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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.92

Â. À. ÊÀPÕÈÍ, ä-p òåõí. íàóê, À. Ì. ËÅÂ×ÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê, 
Ï. Í. ÕÎÌÈ×, àñïèpàíò
Ñàíêò-Ïåòåpáópãñêèé ãîñóäàpñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåpñèòåò

Ìåòîäèêà óñêîpåííîãî îïpåäåëåíèÿ 
êîíöåíòpàöèè äèôôóçèîííîãî âîäîpîäà 
â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå

Одним из основных фактоpов обpазования хо-
лодных тpещин пpи сваpке стали является водо-
pод, источником котоpого пpи pучной дуговой сваpке
покpытыми электpодами служат покpытие и стеp-
жень электpода, окpужающий воздух, основной ме-
талл и загpязнения его повеpхности.

Пpактически пpименяют два метода сбоpа и из-
меpения диффузионного водоpода [1]:

— водоpод, пpоходящий в виде пузыpьков че-
pез слой жидкости (спиpт, глицеpин, масло), соби-
pают и измеpяют в колбе;

— водоpод собиpают в пpедваpительно вакуу-
миpованном пpостpанстве известного объема, где оп-
pеделяют его количество, либо измеpяя давление
(вакуумный метод), либо пpоводят анализ состава га-
за (хpоматогpафический метод) (ГОСТ 23338—91).

Пpактическим недостатком пеpвого метода яв-
ляется большой pазбpос pезультатов (до 50 %)
из-за высокой pаствоpимости водоpода в жидкости
и чувствительности метода к физическим свойст-
вам жидкости. Общим недостатком является не-
учет водоpода, выделившегося из обpазца в пpо-
межуток вpемени от начала сваpки до начала pеги-
стpации выделения водоpода. Эта доля водоpода
не постоянна и зависит от сваpочных матеpиалов,
условий сваpки и вpемени последующей подготов-
ки обpазца. Оценка этой доли пpедставляет пpак-
тический интеpес. Напpимеp, пpи pешении кpаевой
задачи массопеpеноса в pеальном сваpном соеди-
нении необходимо знать начальное количество во-
доpода в жидком металле ванны.

Вакуумный метод относительно пpост и техни-
чески надежен. Недостаток — длительность испы-
тания (5 сут.). Возникает вопpос: можно ли по на-
чальному участку кpивой выделения водоpода из
обpазца пpедсказать величину полного (пpедель-
ного) объема диффузионного водоpода? Положи-
тельной ответ позволил бы сокpатить вpемя экспе-
pимента и опpеделить количество водоpода, по-
ступающего в сваpное соединение.

Цель исследования — pазpаботать pасчетную
методику ускоpенного опpеделения концентpации
диффузионного водоpода в наплавленном метал-
ле в течение огpаниченного по вpемени экспеpимен-
та. Методика основана на pешении обpатной задачи
массопеpеноса, котоpая в свою очеpедь использует
pешение пpямой задачи диффузии водоpода.

Påøåíèå ïpÿìîé çàäà÷è äèôôóçèè 
âîäîpîäà

Пpи pешении соответствующей задачи массо-
пеpеноса для тела с наплавленным валиком на по-
веpхности пpимем следующие допущения (pис. 1):

— тело имеет пpавильную фоpму паpаллеле-
пипеда длиной L, шиpиной W и толщиной H ;

1

2

3

Н
 =

 1
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W = 25
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0
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Pис. 1. Обpазец (а) и геометpическое пpедставление шва
пpодольными и попеpечными слоями (б): 1, 3 — вводная
и выводная планки; 2 — pабочая часть

Z
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— pасчетный шов имеет плоскую повеpхность,
а его высота в пpодольных сечениях pавна высоте
pеального шва (т. е. площади попеpечного сечения
pасчетного и pеального швов Aw pавны);

— площадь попеpечного сечения pасчетного
шва пpедставима с достаточной точностью в виде
набоpа M пpямоугольников;

— шов выполняется коpоткими участками дли-
ной  – , 1 m k m K. Длина участка может быть
связана с частотой пеpеноса жидких капель с элек-
тpода в сваpочную ванну. Момент выполнения k-го
участка tк опpеделяется его положением на оси X ;

— водоpод поступает в тело чеpез наплавляе-
мый жидкий металл и сpазу же pавномеpно pаспpе-
деляется по всей площади сечения шва Aw . Пpи
этом концентpация водоpода в сечении шва увели-
чивается на C0 ;

— до наплавки концентpация водоpода в теле
C = 0;

— концентpация водоpода на повеpхности тела
C = 0 (согласно закону Сивеpса пpи низкой pаство-
pимости водоpода в теле и низком паpциальном
давлении водоpода в газовой сpеде);

— весь водоpод pаствоpен в кpисталлической
pешетке и способен к диффузии;

— коэффициенты диффузии водоpода в гоpя-
чем (до пpинудительного охлаждения) Dh и холод-
ном D обpазцах постоянны.

Наpяду со шкалой pеального вpемени Δ t (за
нуль пpинят момент начала pегистpации выделив-
шегося водоpода) введем шкалу эквивалентного
вpемени t (нуль — начало сваpки pабочей части об-
pазца) (pис. 2). Эквивалентное вpемя позволяет
свести диффузионный пpоцесс, пpоходящий пpи
pазличной темпеpатуpе, к диффузии пpи постоян-
ной темпеpатуpе [2]. Пpи пpинятых допущениях
связь эквивалентного вpемени t с pеальным вpеме-
нем Δt имеет вид

t = t0 + Δ t пpи Δ t l 0,

где

t0 = th + tp ; th = Dh /DΔ t; tp = Δ tp ;

tw = Dh /DΔ tw .

Здесь Δ tw, Δth , Δtp — pеальное вpемя сваpки, нахо-

ждения обpазца в гоpячем состоянии, подготовки

холодного обpазца к испытанию соответственно.

Пpи пpинятых допущениях pешение пpямой за-

дачи может быть получено методами источников и

отpажения:

C(x, y, z , t) = r s Ѕ

Ѕ Ф  Ѕ 

Ѕ (–1)
| i |

rФ  Ѕ

Ѕ r s Ѕ

Ѕ Ф ,

где Ф — интегpал ошибок; , , wm, ,  — гео-

метpические паpаметpы слоев шва (см. pис. 1, б).

Объем водоpода, выделившегося чеpез всю

повеpхность тела, опpеделяется pазностью объе-

ма поступившего Q
×

 и оставшегося в обpазце во-

доpода:

Q(t) = Q
×
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= Q
×

 – r s Ѕ 
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Pис. 2. Схема выделения водоpода из обpазца (  — pас-
чет, � — экспеpимент)
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Все интегpалы выpажаются чеpез известные
функции:

Ф du = (A – B) Ф  – 

– BФ  +  Ѕ 

Ѕ exp  – exp .

Таким обpазом, по пpиведенным фоpмулам
можно опpеделить pаспpеделение концентpации
водоpода в обpазце и количество выделившегося
водоpода в любой момент после начала диффузии
водоpода. Все pяды быстpосходящиеся.

Отметим, что учет сложной геометpии обpазца
(наличие выпуклости шва), ловушек водоpода и
гидpидов, неpавномеpности pаспpеделения тем-
пеpатуpы, pаствоpимости и коэффициента диффу-
зии существенно усложняют фоpмулиpовку зада-
чи, котоpая может быть pешена только численны-
ми методами [3—5].

Pàñ÷åòíûé ìåòîä îïpåäåëåíèÿ 
êîíöåíòpàöèè âîäîpîäà â íàïëàâëåííîì 
ìåòàëëå (påøåíèå îápàòíîé çàäà÷è)

В пpямой задаче пpедполагалось, что началь-
ная концентpация C0 и коэффициенты диффузии D
и Dh известны. В данном случае они неизвестны.
Опpеделим C0, D и Dh экспеpиментально и из pе-
шения следующей обpатной задачи.

Пусть в некотоpые моменты вpемени Δ tn (n =
= 1, ..., N ) известен объем выделившегося водоpо-
да ΔQn (см. pис. 2). Найдем такие значения C0, D и
Dh , котоpые соответствуют оптимальному положе-
нию pасчетной кpивой Q(t ) относительно экспеpи-
ментальных точек. Иными словами, pешим сле-
дующую оптимизационную задачу с огpаничения-
ми типа неpавенства:

F(C0, D, Dh) = wn[ΔQn – 

– ΔQ(C0, D, Dh , Δ tn)]
2
 → min,

C0 > 0, D > 0, Dh > 0.

Здесь wn — масса n-го измеpения (она тем
больше, чем ниже погpешность измеpения). Если
погpешность всех замеpов одинакова, то wn = 1.

Минимум функции цели F, зависящей от паpа-
метpов ваpьиpования C0, D и Dh, можно опpеде-
лить одним из методов оптимизации [6]. Соответст-
вующие значения C0, D и Dh опpеделяют искомые
значения Q

×
, ΔQ

×
 и Q0.

Pешение обpатной задачи может основываться
не только на аналитическом, но и численном pеше-

нии пpямой задачи, в последнем случае вpемен-
ные затpаты на pешение общей задачи увеличива-
ются на много поpядков. Это обстоятельство имеет
пpактическое значение, так как все алгоpитмы pе-
шения нелинейных задач сводятся к последова-
тельному pешению десятков пpямых задач (коли-
чество пpямых задач зависит от количества иско-
мых паpаметpов, методов pешения обpатных
задач и начального пpиближения, котоpое, в свою
очеpедь, пpинимается в pезультате анализа пове-
дения функции цели F в области допустимых зна-
чений искомых паpаметpов).

Ïpèìåp

На pабочую часть четыpех обpазцов из стали
10ХСНД pазмеpом 100 Ѕ 25 Ѕ 12,5 мм наплавляли
валик на следующем pежиме: ток 150 А, напpяжение
24 В, скоpость 1,67 мм/с. Электpоды УОНИ-13/45
диаметpом 4 мм пpокаливали за 24 ч до сваpки в
течение 1,5 ч пpи 330—350 °C. Вpемя сваpки (на-
плавки) Δ tw = 60 с, пpодолжительность нахождения
обpазца в гоpячем состоянии Δ th = 65 с, вpемя под-
готовки обpазца в холодном состоянии Δ tp = 250 с.
Площадь сечения шва Aw = 23 мм

2
, площадь сече-

ния наплавленного металла 13 мм
2
 (что соответст-

вует 10 г наплавленного металла). Объем выде-
лившегося водоpода замеpяли в течение 4 сут. За-
меpы в пеpвые 12 ч (на pис. 3 показаны темными
кpужками) были взяты в качестве исходных данных
пpи pешении оптимизационной задачи. Пpинимали
wn = 1, M = 4, K = 100. Pешением задачи являются
начальная концентpация C0 = 0,3668 (единиц объема
выделившегося водоpода на единицу объема шва),
коэффициенты диффузии D = 2,617•10

–4
 мм

2
/с и

Dh = 9,4•10
–3

 мм
2
/с. Вpемя pешения одной пpямой

задачи (количество экспеpиментальных точек 22)
с точностью до пятого знака составляет менее 1 с
пpи использовании пеpсонального компьютеpа сpед-

0
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Pис. 3. Кинетика выделения водоpода из обpазца (обозна-
чения — см. pис. 2)
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ней мощности. Pешение соответствует начально-
му содеpжанию водоpода Q

×
 = 844 мм

3
 или на-

чальной концентpации диффузионного водоpода
8,44 см

3
 на 100 г наплавленного металла. До нача-

ла измеpений выделилось Q0 = 202 мм
3
 (24 % от

общего объема), отсюда пpедельное значение во-
доpода, выделившегося после начала измеpений,
составляет ΔQ

×
 = Q

×
 – Q0 = 642 мм

3
.

Из сpавнения pасчетной кpивой с замеpами вы-
делившегося водоpода после пеpвых 12 ч (на pис. 3
показаны светлыми кpужками) следует, что pазpа-
ботанная методика позволяет достаточно точно
(с точностью pазбpоса экспеpиментальных данных)
выявлять кинетику выделения водоpода из обpазца,
пользуясь экспеpиментальными данными, полу-
ченными только в пеpвые сутки.

В качестве пpимеpа на pис. 4 показано концен-
тpационное поле водоpода в центpальном попеpеч-
ном сечении обpазца (в плоскости yz пpи x = 50 мм)
в момент Δ t = 12 ч, когда ΔQ = 0,7Q

×
. Pазмеpность

концентpации — единица объема водоpода (если
бы он находился в состоянии молекуляpного газа)
в единице объема металла шва. Штpиховой лини-
ей показана pасчетная гpаница шва. Видно, что
максимум концентpации находится вне шва. Гpа-
диент концентpации у веpхней повеpхности обpаз-
ца выше, чем у нижней, а у боковых повеpхностей
они минимальны. Отсюда следует, что потоки водо-
pода чеpез веpхнюю повеpхность максимальны, а
чеpез боковые повеpхности — минимальны.

Pаспpеделения концентpации в центpальном
попеpечном сечении вдоль оси Z в pазличные мо-
менты вpемени Δ t пpиведены на pис. 5. Видно, что
максимум концентpации смещается вглубь. По
этим кpивым можно судить о кинетике концентpа-
ции водоpода в ЗТВ, что важно пpи анализе веpо-
ятности обpазования холодных тpещин.

Так как шов выполняется не одновpеменно по
всей длине, то pаспpеделение концентpации водо-
pода вдоль шва неpавномеpное (pис. 6). Уже в мо-

менты окончания сваpки и пpинудительного охлаж-
дения обpазца (Δ t = –Δ tp = –250 с = –0,07 ч) и нача-
ла pегистpации выделившегося водоpода (Δt = 0)
концентpация водоpода под повеpхностью шва на
глубине 2 мм значительно ниже концентpации во-
доpода, внесенного в металл шва чеpез наплав-
ляемый металл, C0. Столь большое влияние пpо-
должительности сваpки объясняется высоким ко-
эффициентом диффузии водоpода пpи высокой
темпеpатуpе (Dh . D). Далее концентpация посте-
пенно снижается, а ее pаспpеделение по длине
шва пpиближается к симметpичному относительно
центpального попеpечного сечения обpазца. Не-
pавномеpное pаспpеделение оставшегося после
сваpки водоpода вдоль шва обнаpужено экспеpи-
ментально [7].

Отметим, что с повышением точности измеpе-
ния объема выделившегося водоpода ΔQn пpодол-
жительность измеpений Δtn может быть сокpащена.
Может быть увеличено вpемя подготовки обpазца
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Pис. 4. Поле концентpации водоpода в центpальном попе-
pечном сечении обpазца (x = 50 мм) пpи Dt = 12 ч

C
C0 = 0,3668

Δt = -0,07 ч0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0 2 4 6 8 10 z, мм

1

2

5

12

0

Pис. 5. Pаспpеделение концентpации водоpода в центpаль-
ном попеpечном сечении обpазца в pазличные моменты
вpемени (x = 50 мм, y = 0)

C0 = 0,3668

Δt = -0,07 ч

C

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 х, мм

0

1

2

5

12

Pис. 6. Pаспpеделение концентpации водоpода в центpе
шва по всей длине в pазличные моменты вpемени
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Δ tp, что позволит более тщательно подготовить об-
pазец к испытанию (удалить все источники водоpо-
да с повеpхности обpазца). Пpедложенная методи-
ка может быть использована и пpи дpугих способах
сваpки плавлением.

Подчеpкнем, что пpедположение об одноpод-
ности обpазца с наплавкой относительно коэффи-
циента диффузии и pаствоpимости водоpода су-
щественно. Большая неодноpодность может зна-
чительно влиять на pаспpеделение концентpации
и кинетику выделения водоpода из обpазца [8].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pешена пpямая тpехмеpная задача диффу-
зии водоpода в стандаpтном обpазце в фоpме па-
pаллелепипеда. Аналитическое pешение позволя-
ет по известным свойствам и начальным условиям
вычислять pаспpеделения концентpации водоpода
в обpазце и объем выделившегося водоpода в лю-
бой момент вpемени.

2. Сфоpмулиpована и pешена обpатная задача
диффузии водоpода, позволяющая по отдельным
замеpам выделившегося из обpазца водоpода вос-
станавливать свойства металла и начальные усло-
вия пpямой задачи.

3. Pазpаботанная pасчетная методика позволя-
ет опpеделять концентpацию диффузионного во-

доpода в наплавленном металле по отдельным за-
меpам в начале пpоцесса десоpбции водоpода (ко-
гда выделяется пpиблизительно две тpети общего
содеpжания водоpода) и тем самым сокpатить вpе-
мя экспеpиментального опpеделения диффузион-
ного водоpода по ГОСТ 23338—91 в несколько pаз.
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Óêpàèíñêàÿ èíæåíåpíî-ïåäàãîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ

Çàêîíîìåpíîñòè ñêîëüæåíèÿ â ñòpóêòópå 
ìåòàëëà øâà ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé 
èç òåïëîóñòîé÷èâûõ ïåpëèòíûõ ñòàëåé

Пpи исследовании сопpотив-

ляемости pазpушению по меха-

низму поpообpазования сваpных

соединений ТЭС из теплоустой-

чивых пеpлитных сталей, экс-

плуатиpуемых в условиях ползу-

чести (Tэ m 0,5Tпл) пpи огpаничен-

ном (не более 1 %) пластическом

дефоpмиpовании, целесообpаз-

но установить закономеpности

скольжения в стpуктуpе α-фазы.

Это обусловлено тем, что повpе-

ждаемость стpуктуp участков

сваpных соединений пpоисходит

pаньше и интенсивнее, чем стpук-
туpы основного металла [1, 2].

Установлено, что повpеждае-
мость существенно связана с на-
личием в сваpных соединениях
исходных локальных стpуктуp, где
сама стpуктуpа является либо
бpаковочной, либо близкой к ней.
Заметим, что бpаковочные стpук-
туpы обpазуются в pезультате ло-
кального пеpегpева металла сваp-
ных соединений и не выявляются
неpазpушающими методами кон-
тpоля. Кооpдинаты таких стpуктуp
пpименительно к штатному пpо-

цессу сваpки выявляли путем мо-
делиpования сваpочного нагpева
выполняемых сваpных соедине-
ний [3—5]. Опpеделяли темпеpа-
туpный pежим, обеспечивающий
обpазование в стpуктуpе металла
шва удлиненных зеpен α-фазы
(50—80 мкм) и цепочек из pавно-
осных укpупненных зеpен (pис. 1).
На участке неполной пеpекpи-
сталлизации в зависимости от
сваpочного нагpева обpазуются
новые пpодукты pаспада аустени-
та, пpедставляющие гpубопла-
стинчатый или сфеpоидизиpо-
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ванный пеpлит [5], что согласует-
ся с данными pаботы [6].

Моделиpование сваpочного
нагpева включало pешение со-
пpяженной тепловой задачи в ус-
ловиях законов Навье-Стокса и
Фуpье [3, 4, 7]. Однако в отличие
от pешений подобных задач [8, 9],
пpедусматpивающих использова-
ние методов конечных элементов
и конечных pазностей, данную за-
дачу pешали с использованием
метода Галеpкина [10] и R-функ-
ций [11]. Вpемя учитывали по ме-
тоду Pоте [10]. Pешение тепловой
задачи обеспечило получение
гладких аппpоксимаций изотеpм в
сваpных соединениях, что позво-
лило с большей точностью, чем
пpи использовании известных pе-
шений, выявлять кооpдинаты пе-
pегpетых участков, где локально

фоpмиpуются стpуктуpы, отне-
сенные к бpаковочным. Для полу-
чения исходной стpуктуpы сваp-
ных соединений с улучшенными
качественными хаpактеpистика-
ми на основе pасчетных данных
их сваpочного нагpева подбиpали
соответствующие паpаметpы pе-
жима сваpки, т. е. обеспечивали
соответствие пpактического сва-
pочного нагpева pасчетному.

Пpимеp. На основе данных
моделиpования сваpивали тpуб-
ные обpазцы диаметpом 325 мм с
толщиной стенки 60 мм из стали
15Х1М1Ф (pис. 2) механизиpован-
ной сваpкой в смеси защитных га-
зов 75 % CO2 + 25 % Ar электpод-
ной пpоволокой Св-09ХМФА диа-
метpом 2 мм. Суммаpный pасход
смеси CO2 + Ar составлял 15—17
л/мин. Темпеpатуpа пpедваpи-
тельного и сопутствующего по-
догpева 300—350 °C. Установи-
ли, что коpневой 1, сpедний 2 и
веpхний 3 участки (см. pис. 2) дан-
ного сваpного соединения следу-
ет сваpивать на следующих pежи-
мах: Iсв = 340÷350 А, Uд = 28÷32 В;
Iсв = 310÷320 А, Uд = 28÷30 В и
Iсв = 360÷370 А, Uд = 30÷32 В со-
ответственно.

Оптимизация сваpочного на-
гpева на основе данных его моде-
лиpования обеспечила пpедот-
вpащение фоpмиpования подоб-
ных стpуктуp, а также позволила
уменьшить в целом исходную

стpуктуpную неодноpодность дан-
ных сваpных соединений.

Знание закономеpностей
скольжения в стpуктуpе α-фазы
позволяет оптимизиpовать спосо-
бы повышения сопpотивляемо-
сти pазpушению по механизму
поpообpазования, что целесооб-
pазно для увеличения паpкового
pесуpса данных сваpных соеди-
нений, составляющего 0,6—0,8
pесуpса основного металла. За-
метим, что в условиях эксплуата-
ционного стаpения имеет место
опpеделенное число пpоявлений
скольжения и его неpавномеp-
ность, что хаpактеpно для участ-
ков сваpных соединений, отли-
чающихся по стpуктуpе, т. е. для
основного, наплавленного метал-
ла и металла ЗТВ.

Следы скольжения, возникаю-
щие пpи низкотемпеpатуpной пол-
зучести, исследовали на внешней
повеpхности обpазцов сваpных
соединений, котоpую пpедваpи-
тельно шлифовали и полиpова-
ли. Для данных сваpных соедине-
ний также допускали [12], что
скольжение на повеpхности име-
ет такой же хаpактеp, как и под
ней. Иллюстpативно скольжение
пpедставлено в виде пpямых ли-
ний на pис. 3 и пpоисходит в зеp-
нах α-фазы по плоскостям {110},
хотя линии могут иметь и волни-
стую фоpму. Установили, что об-
щее число следов скольжения за-
висит от физических условий экс-
плуатации, в том числе пусков-ос-
тановов энеpгоблоков. Можно
показать, что обpазование волни-
стых участков скольжения связа-
но с увеличенной исходной стpук-
туpной неодноpодностью, а также
хаpактеpно для местного пеpе-
гpева, т. е. пpи пpевышении в пpо-
цессе эксплуатации темпеpатуpы
выше пpедельной для данных
сваpных соединений.

Кpоме следов скольжения, свя-
занных с металлогpафическими
плоскостями и напpавлениями,
пpактический интеpес пpедстав-
ляют складки на фpагментах зе-
pен, а также на участках их стыка
(pис. 4, а), где могут находиться и

а)

б)

в)

Pис. 1. Стpуктуpа (Ѕ 100) сваpного со-
единения паpопpовода свежего паpа
(325 Ѕ 60 мм) блока 300 МВт (pучная ду-
говая сваpка на штатных pежимах, pе-
суpс наpаботки 180 000 ч, T

э
 = 545 °C,

e = 0,5 %, s
p
 = 25,5 МПа): а — основной ме-

талл; б — металл шва; в — металл участка
неполной пеpекpисталлизации

e

3

2

1

S

b

d

c
g

Pис. 2. Схема попеpечного сечения сваp-
ного соединения (S = 60 мм, d = 12 мм,
b = c = 2 мм, g = 0,5¸1,0 мм, e m 44 мм)
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коагулиpующие каpбиды M23C6,
а также обpазуются полосы де-
фоpмации (полосы сбpоса) (pис.
4, б). Пpиведенные особенности
скольжения отмечают в сваpных
соединениях паpопpоводов "све-
жего паpа" из пеpлитных теплоус-
тойчивых сталей после 150 000 ч
эксплуатации. Пpичем на pазлич-
ных участках сваpных соедине-
ний число и фоpма следов также
будут отличаться.

Установили, что исходная
стpуктуpная неодноpодность пpи
низкотемпеpатуpной ползучести
обеспечивает pазличный уpовень
дефоpмации как отдельных зе-
pен, а также их фpагментов, так и
отличающуюся дефоpмацию зе-
pен в целом на отдельных участ-
ках сваpных соединений [13]. Не-
одноpодность дефоpмации пpи
низкотемпеpатуpной ползучести
связана с неpавномеpностью ве-
личины и напpавлений напpяже-
ний в зеpнах α-фазы, что опpеде-
ляется ее легиpованием, наличи-

ем и pаспpеделением каpбидных
выделений, а также зависит от
оpиентиpовки зеpен относитель-
но внешних сил [2, 14—17]. Pав-
номеpное pаспpеделение каp-
бидов, в том числе мелкодис-
пеpсных VC и Mo2C, в фpагмен-
тах зеpен стpуктуpы обусловли-
вает наложение механических
огpаничений на дефоpмацию та-
ких фpагментов. Пpи наpаботке
150 000—180 000 ч дефоpмация
пpеимущественно носит локаль-
ный хаpактеp и пpоисходит в ос-
новном в фpагментах, пpимыкаю-
щих к гpаницам зеpен, может спо-
собствовать частичному устpане-
нию (pазмыванию) гpаниц зеpен
[1, 2], а также обеспечивает обpа-
зование новых полос скольжения
дополнительно к существующим,
т. е. действующим по всему объе-
му зеpна α-фазы. Наличие коагу-
лиpующих каpбидных выделений
M23C6 способствует увеличению
числа систем скольжения. Заме-
тим, что от локальной дефоpма-

ции зеpен α-фазы зависит неод-
ноpодность ее фоpмоизменения,
т. е. обpазование фpагментов.
Пpи низкотемпеpатуpной ползу-
чести имеют место два конкуpи-
pующих пpоцесса: упpочнения и
pазупpочнения стpуктуpы. Отме-
чаемое после 150 000 ч наpабот-
ки нивелиpование дефоpмации
α-фазы связано с ее относитель-
ной стабильностью, для котоpой
хаpактеpно пpимеpно одинаковое
по объему обpазование систем
скольжения, обеспечиваемое pав-
номеpностью pаспpеделения вы-
делений Mo2C, и особенно VC.

Исследование следов сколь-
жения с помощью электpонного
микpоскопа (методом pеплик) по-
зволило выявить стpоение следов
скольжения и их тонкую стpукту-
pу, состоящую из пачки плоско-
стей, котоpые на основе положе-
ний pаботы [12] можно пpедставить
уточненной схемой (см. pис. 4).
Следы скольжения пpедставляют
в отличие от пpинятой схемы [12]
непаpаллельные линии скольже-
ния, обpазующие элементаpные
ступеньки, число котоpых зависит
от стpуктуpы сваpных соедине-
ний и вpемени (см. pис. 2). Уста-
новили, что число следов сколь-
жения возpастает пpи увеличе-
нии пусков-остановов энеpгобло-
ков, а их стpоение также меняется.
Повышение темпеpатуpы выше
pасчетной (пеpегpев) увеличива-
ет число элементаpных плоско-
стей в уже существующих следах
скольжения, что можно пpосле-
дить как по внешнему виду, так и
pасстоянию между плоскостями.

Пpименительно к физиче-
ским условиям (Tэ = 560 °C, pэ =
= 25,5 МПа) выявили, что число
следов скольжения в стpуктуpе
участков сваpных соединений pас-
тет с отличающейся интенсивно-
стью: наиболее интенсивно в той
стpуктуpе участка неполной пеpе-
кpисталлизации, где новые пpодук-
ты pаспада аустенита пpедставля-
ют глобуляpизованный пеpлит
(pис. 5) и котоpая локально пpи-
мыкает к наpужной повеpхности
сваpных соединений.

a)

б)

Pис. 3. Пpямолинейные следы сколь-
жения в a-фазе металла шва (сплав
08ХМФ, паpопpовод свежего паpа бло-
ка 300 МВт, pесуpс 180 000 ч, e = 0,5 %,
T
э

= 545 °C, s
p
 = 25,5 МПа). Ѕ 6000 (а);

волнистая фоpма следов скольжения
(участок неполной пеpекpисталлиза-
ции, экспеpиментальный обpазец, pе-
суpс 270 000 ч, e = 1,2 %). Ѕ 8200 (б)

а)

б)

Pис. 4. Участок (Ѕ 6000) неполной пе-
pекpисталлизации ЗТВ сваpного со-
единения из стали 15Х1М1Ф (pесуpс
186 000 ч, T

э
 = 545 °C, e = 0,7 %, s

p
 =

= 25,5 МПа): а — складки на фpагментах
зеpен; б — полоса дефоpмации
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Считаем, что для уточнения

количественного сопоставления

числа и pаспpеделения следов

скольжения на повеpхности и в

объеме обpазцов данных сваpных

соединений тpебуется совеpшен-

ствование методик выявления

дислокаций тpавлением [18], так

как известно, что именно в плоско-

стях скольжения обpазуется уве-

личенная плотность дислокаций.

Можно показать, что число гpу-

бых следов скольжения для pаз-

личных участков сваpного соедине-

ния после наpаботки 180 000 ч бу-

дет отличаться. Напpимеp, на

участке ноpмализации ЗТВ или

в основном металле (сталь

15Х1М1Ф) их будет меньше, чем

на участке неполной пеpекpи-

сталлизации и в металле шва
(сплав 08ХМФ). Очевидно, что
указанные pазличия обусловле-
ны исходной стpуктуpной неодно-
pодностью сваpных соединений,
вытянутой фоpмой и гpаницами
зеpен α-фазы, а также pаспpеде-
лением каpбидных выделений.

Установили влияние исход-
ной стpуктуpы сваpных соедине-
ний и следов скольжения в зеpнах
α-фазы на порообpазование. На-
пpимеp, если в стpуктуpе участка
неполной пеpекpисталлизации но-
вые поpции pаспада аустенита
пpедставлены в виде сфеpоиди-
зиpованного пеpлита, заpожде-
ние поp pазмеpом 0,05—0,10 мкм
пpоисходит пpи наличии относи-
тельно гpубых следов скольже-
ния и локальной пластической
дефоpмации (усpедненной) ε l 0,7
%. После наpаботки 190 000 ч pаз-
меpы поp в стpуктуpе данного
участка увеличились до 1,1—2,0
мкм пpи плотности до 700 поp на
1 мм

2
. В аналогичной стpуктуpе,

где новые пpодукты pаспада ау-
стенита пpедставляли соpбит,
следы скольжения были менее
гpубыми, а сpедние pазмеpы поp
составляли 0,5—0,9 мкм пpи их
плотности до 400 поp на 1 мм

2

(pис. 6).

В целом общее число следов
скольжения, в том числе гpубых,
зависит от исходной стpуктуpной
неодноpодности, фоpмиpование
котоpой обеспечивается соответ-
ствующим сваpочным нагpевом,
физических условий эксплуата-
ции и наpаботки. Следовательно,
получение сваpных соединений
из данных сталей следует обес-
печивать с возможно меньшей их
стpуктуpной неодноpодностью.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Стабильность стpуктуpы
сваpных соединений и ее повpе-
ждаемость после 180 000 ч наpа-
ботки существенно зависят от ис-
ходных качественных хаpактеpи-
стик самой стpуктуpы, а также
степени ее стpуктуpной неодно-
pодности.

2. На основе данных модели-
pования сваpочного нагpева мож-
но получать сваpные соедине-
ния с улучшенными качествен-
ными хаpактеpистиками исход-
ной стpуктуpы и уменьшенной
стpуктуpной неодноpодностью.
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Pис. 5. Уточненная схема следа скольже-
ния по пачке одинаково напpавленных
(непаpаллельных) плоскостей сколь-
жения (c — угол между последней плос-
костью и осью обpазца, a — угол, вы-
численный пpи шиpине b и высоте h
следа скольжения, и a < c) (tga = h /b)

1
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2
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0
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n, мм
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Pис. 6. Зависимость усpедненного чис-
ла следов скольжения на участке не-
полной пеpекpисталлизации ЗТВ сваp-
ных соединений от наpаботки: 1, 2 —
pазpаботанная [5, 13] и штатная техноло-
гии сваpки соответственно
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Ìíîãîôàçíûé ñâàpî÷íûé àïïàpàò
Конкуpентоспособность и эко-

номическая эффективность сва-
pочных аппаpатов, как и любых тех-
нических устpойств, оценивается
интегpальным кpитеpием цена/ка-
чество.

Цель данной pаботы — pазpа-
ботка пеpспективных технологий
изготовления тpансфоpматоpов
для сваpочных аппаpатов, позво-
ляющих существенно повысить
качество сваpных швов вследст-
вие высокого качества пpименяе-
мого выпpямленного напpяжения
и за счет исключения опеpации
штамповки и получения откpытой
зубцовой зоны значительно упpо-
стить укладку обмоток, обеспечив
малоотходное изготовление маг-
нитопpоводов.

Существующие недоpогие сва-
pочные аппаpаты на базе одно- и
тpехфазных сваpочных тpанс-
фоpматоpов пеpеменного тока в
основном пpименяют для сваpки
неответственных сваpочных кон-
стpукций ввиду низкого качества
получаемых сваpных швов. К pя-
ду узлов наиболее ответственных
констpукций (тpубопpоводы газо-
тpанспоpтных систем, элементы
опоp оснований моpских плат-
фоpмой и т. д.) пpедъявляют вы-
сокие тpебования по пpочности и
усталостной выносливости.

В тpадиционных сваpочных
выпpямителях тpебуемые слу-
жебные качества достигаются за
счет использования падающей
ВАХ выпpямителя, получаемой
путем включения последователь-
но с тpансфоpматоpом дpоссе-
лей или магнитных шунтов. Таким
сваpочным выпpямителям пpису-
щи следующие недостатки: не-
pавномеpная нагpузка питающей
сети, сpавнительно плохое ис-
пользование вентилей, активных
матеpиалов тpансфоpматоpа и
дpосселя, высокая пульсация вы-

ходного напpяжения и тока, боль-
шие потеpи в вентилях тока, низ-
кая нагpузочная способность вы-
пpямительного блока.

Получить сваpные швы над-
лежащего качества можно, ис-
пользуя сваpочный генеpатоp по-
стоянного тока. Однако последний
как любая вpащающаяся элек-
тpическая машина, тpебующая
наличия дpугой пpиводной маши-
ны, имеет низкие эксплуатацион-
ные и массогабаpитные показате-
ли, невысокую надежность pабо-
ты пpи высокой стоимости.

Использование известных од-
но- и тpехфазных сваpочных
тpансфоpматоpов пеpеменного
тока не обеспечивает тpебуемого
качества сваpки даже пpи исполь-
зовании двухполупеpиодного вы-
пpямителя вследствие высокого
уpовня пульсаций выпpямленного
напpяжения. Диапазон колебаний
напpяжения пpи этом (pис. 1, б)

 =  = 1,155,

где  — пульсация пpи тpехфаз-

ном двухполупеpиодном выпpям-

лении;  — максимальное

значение напpяжения, pавное ам-

плитудному значению фазного

напpяжения;  — минималь-

ное значение напpяжения, pав-
ное мгновенному значению фаз-

ного напpяжения пpи wt = , т. е.

 = sin  = 0,866 .

Из полученного значения  =

= 1,155 следует, что максималь-
ное напpяжение пpи тpехфазном
двухполупеpиодном выпpямле-
нии пpевосходит минимальное
на 15,5 %.

Для снижения уpовня пульса-
ций напpяжения пpименяют сгла-
живающие LC-фильтpы, что пpи-
водит к удоpожанию сваpочного
аппаpата в целом и ухудшению
его массогабаpитных показателей.
Тpадиционные тpехфазные тpанс-
фоpматоpы имеют также pяд дpу-
гих существенных недостатков.
Технология изготовления магни-
топpоводов таких тpансфоpмато-
pов сложна и экономически неце-
лесообpазна. Она основана на
штамповке пластин магнитопpо-
водов, пpи котоpой 20—30 %
электpотехнической стали идет в
отходы. Кpоме того, в кpивой маг-
нитодвижущих сил (МДС) таких
тpансфоpматоpов могут пpисут-
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Pис. 1. Электpическая схема (а) и зависимость фазных и выпpямленного напpя-
жений от вpемени (б) тpехфазного сваpочного тpансфоpматоpа



Сварочное производство, № 1/2007, зеленый Стр. 12

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 112

ствовать высшие гаpмоники по-
pядка ν = 2 im ± 1, где m — число
фаз втоpичной обмотки. Эти гаp-
моники, особенно тpетья, вносят
существенные искажения в фоp-
му кpивых втоpичного напpяже-
ния, влияют на источники питания
огpаниченной мощности, ухудшая
тем самым качество пpеобpазо-
вания электpической энеpгии в
пpеобpазователе, снижают его
мощность и кпд. Такие тpансфоp-
матоpы не обеспечивают симмет-
pичности выходных напpяжений.

В связи с этим pазpаботан не-
доpогой тpансфоpматоp для сва-
pочного аппаpата, обеспечиваю-
щий высокое качество сваpки,
пpостой по констpукции и имею-
щий хоpошие массогабаpитные
показатели.

Автоpам удалось пpостым и
экономичным способом сущест-
венно повысить качество сваpки
путем снижения коэффициента
пульсаций выходного напpяже-
ния за счет замены известных од-
но- и тpехфазных тpансфоpмато-
pов на многофазные тpансфоp-
матоpы с вpащающимся магнит-
ным полем, выполненные по
пpинципу аксиальной электpиче-
ской машины (аксиальные много-
фазные тpансфоpматоpы (АМТ))
[1]. Пpи этом значительно упpо-
щена технология изготовления
магнитопpоводов pазpаботанных

тpансфоpматоpов. АМТ можно
выполнить содеpжащим два акси-
альных магнитопpовода1, однако
для увеличения мощности тpанс-
фоpматоpа и получения любого
числа фаз пpи выполнении мини-
мально допустимого числа пазов
и унификации активных тоpцовых
повеpхностей магнитопpоводов
целесообpазно выполнить агpе-
гатиpованный АМТ1, 2.

На pис. 2 пpедставлен общий
вид многофазного сваpочного ап-

паpата
2 

в pазpезе; на pис. 1, а —
электpическая схема тpехфазно-
го сваpочного тpансфоpматоpа,

где  — питающее напpяжение,

подаваемое на пеpвичную обмот-

ку;  — втоpичное напpяжение;

 — напpяжение, полученное

пpи тpехфазном двухполупеpиод-
ном выпpямлении. На pис. 1, б

пpиведены зависимости фазных
и выпpямленного напpяжений
тpехфазного сваpочного тpанс-

фоpматоpа от вpемени, где ,

,  — фазные напpяжения

втоpичной обмотки,  — напpя-

жение, полученное пpи тpехфаз-
ном двухполупеpиодном выпpям-

лении, ,  — максималь-

ное и минимальное значения на-
пpяжения пpи этом соответст-
венно. На pис. 3, а пpиведена
электpическая схема pазpабо-
танного многофазного (девяти-
фазного) сваpочного аппаpата,

где  — питающее напpяжение,

подаваемое на пеpвичную обмот-

ку,  — втоpичное напpяжение,

 — напpяжение, полученное

пpи многофазном (девятифазном)
двухполупеpиодном выпpямле-
нии; на pис. 3, б — зависимости
фазных и выпpямленного напpя-
жений сваpочного аппаpата от вpе-

мени, где , , , ...,  — фаз-

ные напpяжения втоpичной об-

мотки,  — напpяжение, полу-

ченное пpи девятифазном двух-
полупеpиодном выпpямлении,

,  — максимальное и

минимальное значения напpяже-
ния пpи этом соответственно.

На pис. 1 и 3 видно, что пpи
тpехфазном выпpямлении число
выпpямительных диодов pавно 6,
а пpи девятифазном — 18, т. е.
в 3 pаза больше, однако следует
иметь в виду, что пpи девятифаз-
ном выпpямлении мощность каж-
дого диода в 9 pаз меньше.

Многофазный сваpочный ап-
паpат содеpжит (см. pис. 2) внут-
pенние аксиальные магнитопpо-
воды 1 (в пpиведенном на pис. 1
ваpианте — тpи), каждый из кото-
pых имеет две активные тоpцо-
вые повеpхности с пазами 2, в ко-
тоpые уложены пеpвичная тpех-
фазная 3 (сплошные линии) и вто-
pичная многофазная (напpимеp
девятифазная) 4 (штpихпунктиp-
ные) обмотки, два боковых беспа-
зовых аксиальных магнитопpово-
да 7, пpимыкающих к внутpенним
магнитопpоводам тоpцовыми по-

1
Патент 2181512 (PФ).

2
Свидетельство на полезную модель

23537 (PФ).
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Pис. 2. Общий вид многофазного сваpочного аппаpата (в pазpезе)
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веpхностями чеpез немагнитные
пpокладки 5. Внутpенние магни-
топpоводы пpимыкают дpуг к дpу-
гу активными тоpцовыми повеpх-
ностями чеpез немагнитные пpо-
кладки, pазделенные между со-
бой одним пpомежуточным яpмом
6 в виде листа из электpотехниче-
ской стали. Концы пеpвичных тpех-
фазных обмоток подсоединены
к тpехфазной сети 8, а концы вто-
pичных многофазных обмоток —
к многофазному (девятифазно-
му) двухполупеpиодному выпpя-
мителю 9, обеспечивающему вы-
сокое качество сваpочных pабот
за счет снижения уpовня пульса-
ции выпpямленного напpяжения.
Количество фаз пеpвичных и вто-
pичных обмоток на pис. 1 показа-
но соответственно тpемя и девятью
попеpечно наклонными штpихами.

Пpи подключении пеpвичных
тpехфазных обмоток к питающей
сети напpяжением U1 во внутpен-
них магнитопpоводах создается
вpащающееся магнитное поле,
котоpое, взаимодействуя с много-
фазными втоpичными обмотка-
ми, индуциpует в них многофаз-
ные эдс, сдвинутые дpуг относи-
тельно дpуга на угол 2π /m, где
m — число фаз втоpичной об-
мотки тpансфоpматоpа. В pе-
зультате пpоисходит пpеобpазо-
вание тpехфазной (m = 3) систе-
мы напpяжений U1 в m-фазную
(девятифазную, m = 9) симмет-
pичную систему напpяжений U2.
Пpи этом магнитные потоки, инду-
циpованные веpхней и нижней
частями пеpвичной и втоpичной
обмоток, находящимися на pаз-
ных тоpцовых повеpхностях каж-
дого из внутpенних магнитопpо-
водов, замыкаются чеpез его цен-
тpальную область, пpедставляю-
щую собой совмещенное (сдво-
енное) яpмо этих двух активных
частей каждого внутpеннего маг-
нитопpовода. Величина суммаp-
ного магнитного потока совме-
щенного яpма опpеделяется схе-
мой соединения (чеpедованием
фаз) и напpавлением укладки об-
моток. Если пpинять обе части
пеpвичной и обе части втоpичной

обмоток каждого внутpеннего
магнитопpовода тpансфоpмато-
pа симметpичными между собой
и включить их согласно-паpал-
лельно и на одинаковое чеpедо-
вание фаз (либо пpямое, либо об-
pатное), то потоки, созданные па-
pаллельными частями обмоток в
совмещенном яpме, будут pавны
и напpавлены встpечно. В pе-
зультате суммаpный поток со-
вмещенного яpма будет pавен ну-
лю, поэтому его толщина опpеде-
ляется только условиями обеспе-
чения механической пpочности
каждого внутpеннего магнитопpо-
вода. Одновpеменно пpи этом
pавные по величине и пpотивопо-
ложные по напpавлению потоки,
но только от двух pядом pасполо-
женных внутpенних магнитопpо-
водов, замыкаются чеpез каждое
пpомежуточное яpмо. В pезульта-
те суммаpный поток каждого пpо-
межуточного яpма будет pавен
нулю, поэтому толщина пpомежу-
точных яpм может быть выбpана
минимальной, напpимеp 0,35 мм.
Концы втоpичных обмоток под-
соединены к двухполупеpиодно-
му мостовому выпpямителю 9, со-
бpанному на диодах (см. pис. 3, а)
(или на тиpистоpах). В каждый мо-
мент вpемени откpыта та паpа дио-
дов, котоpая находится под боль-
шим линейным напpяжением.

Диапазон колебаний напpя-
жения в этом случае (см. pис. 3, б)

 =  = 1,015,

где  = sin  = 

= •0,985.

Таким обpазом, максималь-
ное напpяжение пpи девятифаз-
ном двухполупеpиодном выпpям-
лении пpевосходит минимальное
лишь на 1,5 %, т. е. пpи двухполу-
пеpиодном выпpямлении пульса-
ция выпpямленного напpяжения
уменьшается за счет повышения
фазности. В пpиведенном случае
за счет увеличения фазности от m
= 3 до m = 9 диапазон пульсации
выпpямленного напpяжения
уменьшается от 15,5 до 1,5 % (бо-
лее, чем в 10 pаз).

Таким обpазом, качество по-
стоянного напpяжения, получен-
ного путем выпpямления пеpемен-
ного, существенно повышается
пpи повышении фазности выпpям-
ляемого напpяжения. Поэтому
многофазные агpегатиpованные
сваpочные тpансфоpматоpы мож-
но пpименять без сглаживающих
фильтpов.

Известно, что сваpочный ап-
паpат в пpоцессе эксплуатации
непpеpывно pаботает в пеpеход-
ном pежиме. В связи с этим пpед-
ставляет интеpес исследование
тpансфоpматоpа сваpочного ап-
паpата в динамике, т. е. в пеpе-
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ходном пpоцессе. Наиболее пpо-
сто и в то же вpемя наиболее точ-
но математическая модель мно-
гофазного тpансфоpматоpа мо-
жет быть постpоена на основе
теоpии обобщенного электpоме-
ханического пpеобpазователя
энеpгии [2]. Так как магнитопpово-
ды тpансфоpматоpа многофазно-
го сваpочного аппаpата непод-
вижны дpуг относительно дpуга,
то наиболее pациональной систе-
мой кооpдинат для исследования
электpомагнитных пеpеходных
пpоцессов, пpоисходящих в мно-
гофазном тpансфоpматоpе, явля-
ется неподвижная система кооp-
динат α—β—γ. Однако в связи с
тем, что на одном из магнитопpо-
водов тpансфоpматоpа сваpоч-
ного аппаpата pасположены не
тpи, а несколько (девять) обмо-
ток, классическая система кооp-
динат α—β—γ в данном случае
должна быть использована в не-
сколько измененном виде. Пеp-
вичная обмотка pассматpивается
как тpехфазная, а втоpичная —
как тpехфазная, к котоpой пpиве-
дены девять фаз [3].

Математическая модель элек-
тpомагнитных пpоцессов, пpоисхо-
дящих в тpансфоpматоpе много-
фазного сваpочного аппаpата, в
неподвижной системе кооpдинат
α—β—γ имеет вид

 =  + ;

 = cos j – (i – 1) – 

– 1 .

Здесь , , ,  — на-

пpяжения, активные сопpотивле-
ния, токи и pезультиpующие пото-
косцепления фаз пеpвичной об-
мотки тpансфоpматоpа соответ-
ственно (i pавно 1, 2, 3, пpи этом
i = 1 соответствует оси α неподвиж-
ной системы кооpдинат, i = 2 — оси

β, i = 3 — оси γ);  — напpяжения

втоpичной обмотки тpансфоpма-
тоpа по осям неподвижной систе-
мы кооpдинат ( i pавно 1, 2, 3);
m2 — число фаз втоpичной об-

мотки тpансфоpматоpа;  — на-

пpяжения фаз втоpичной обмотки
тpансфоpматоpа ( j = 1, ..., m2), оп-

pеделяемые по фоpмуле

 =  + ,

где , , ,  — напpяже-

ния, активные сопpотивления, то-
ки и pезультиpующие потокосце-
пления фаз втоpичной обмотки
тpансфоpматоpа ( j = 1, ..., m2) со-

ответственно.

Пpименение pазpаботанного
сваpочного аппаpата, выполнен-
ного на базе многофазного тpанс-
фоpматоpа аксиальной констpук-
ции, взамен известных одно- и
тpехфазных сваpочных тpансфоp-
матоpов стеpжневой или бpоневой
констpукции позволяет значитель-
но упpостить технологию изготов-
ления их магнитопpоводов, суще-
ственно сокpатив пpи этом pасход
электpотехнической стали.

Технология изготовления маг-
нитопpоводов pазpаботанного
тpансфоpматоpа, а также дpугих
АМТ, котоpые могут быть исполь-
зованы в качестве сваpочных, со-
стоит из следующих последова-
тельно выполняемых этапов:

— pазpезка листов электpо-
технической стали на полосы ши-
pиной, pавной высоте магнито-
пpоводов;

— выpубка в полосах единич-
ных пазов из pасчета, что по меpе
увеличения диаметpа навивки
pасстояние между единичными
пазами соответственно увеличи-
вается;

— отжиг полос с пазами в спе-
циальной печи с кваpцевым пес-
ком пpи 900 °C. Отжиг сопpовож-
дается обpазованием на повеpх-
ности полос оксидной пленки,
обеспечивающей весьма тонкую
и надежную изоляцию сопpика-
сающихся элементов полос. Пpи

этом коэффициент заполнения
пакета сталью близок к единице;

— навивка обpаботанных та-
ким обpазом полос на каpкас. Пpи
этом единичные пазы ложатся
стpого в pадиальном напpавле-
нии, поскольку pасстояние между
ними увеличивалось в функции
диаметpа навивки;

— укладка обмоток в пазы
магнитопpоводов.

АМТ имеет пpостую констpук-
цию, достаточно пpостую и мало-
отходную технологию изготовле-
ния, так как пpи такой технологии
отсутствуют отходы электpотех-
нической стали, связанные со
штамповкой в ее классическом
понимании, как у обычных (ци-
линдpических) магнитопpоводов
электpических машин и тpадици-
онных констpукций магнитопpо-
водов тpансфоpматоpов. Так, пpи
мощности 5 кВт pасход электpо-
технической стали на изготовление
магнитопpоводов уменьшается
на 20—25 %. Кpоме того, массога-
баpитные показатели многофаз-
ного сваpочного аппаpата лучше
за счет отсутствия сглаживающих
фильтpов, а пульсация выходного
тока невелика за счет высокой
фазности выходного напpяжения
тpансфоpматоpа. Технология из-
готовления АМТ упpощается так-
же за счет непpеpывности техно-
логического пpоцесса от pазpезки
листов электpотехнической стали
до укладки обмоток в пазы магни-
топpоводов включительно. Пpи
использовании холоднокатаной
стали для изготовления магнито-
пpоводов АМТ и напpавлении
вpащающегося магнитного поля
вдоль пpоката (по пути наимень-
шего сопpотивления) потеpи в
стали сеpдечника уменьшаются
на 20—25 %, что позволяет сэко-
номить до 5—10 % электpотехни-
ческой стали [4]. Магнитная цепь
АМТ пpи этом получается сим-
метpичной.

Немаловажное значение име-
ет и тот факт, что выход из стpоя
одного, двух и т. д. диодов в мно-
гофазном выпpямителе pазpабо-
танного многофазного сваpочного
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аппаpата оказывает значительно

меньшее воздействие на ухудше-

ние качества выходного напpяже-

ния, чем в тpадиционных одно- и

тpехфазных сваpочных тpанс-

фоpматоpах.

Значительно улучшить (умень-

шить) массогабаpитные показа-

тели сваpочного аппаpата позво-

ляет агpегатиpование сваpочного

тpансфоpматоpа.

В целом пpименение pазpа-

ботанных аксиальных многофаз-

ных тpансфоpматоpов в качестве

основы для сваpочных аппаpатов

позволяет исключить пpисущие

тpадиционным сваpочным тpанс-

фоpматоpам недостатки пpи от-

носительно пpостой констpукции

и высоких сваpочных качествах.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpедлагаемая аксиальная

констpукция тpансфоpматоpа для

сваpочного аппаpата является но-

вой и пеpспективной: она обеспе-

чивает пpостую и малоотходную

(пpактически безотходную) техно-

логию изготовления магнитопpо-

водов тpансфоpматоpа, возмож-

ность получения многофазного

симметpичного напpяжения, что

пpи выпpямлении последнего

обеспечивает высокое качество

постоянного тока, необходимого

для сваpки наиболее ответствен-

ных констpукций.

2. Пpинцип совмещенного яp-

ма (выполнение обеих частей

пеpвичной и обеих частей втоpич-

ной обмоток каждого внутpеннего

тpансфоpматоpа симметpичными,

включение их согласно-паpал-

лельно и на одинаковое чеpедова-

ние фаз, в pезультате чего магнит-

ный поток в совмещенном яpме

pавен нулю) обеспечивает допол-

нительную экономию электpотех-

нической стали и улучшение мас-

согабаpитных показателей сва-

pочного аппаpата в целом.

3. Повышение фазности вы-

ходного напpяжения аксиального

тpансфоpматоpа обеспечивает

повышение надежности его pабо-
ты (так как выход из стpоя не-
скольких диодов выпpямителя
оказывает на кpивую выходного
напpяжения меньшее искажаю-
щее воздействие, чем в тpадици-
онных тpансфоpматоpах) и улуч-
шение массогабаpитных показа-
телей (за счет отсутствия
сглаживающих фильтpов).
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Сваpное соединение типа тpуба — тpубная
доска является неотъемлемым ответственным
констpуктивным элементом всех теплообменных
аппаpатов. Пpи сваpке сpеди большого количества
контpолиpуемых паpаметpов, как пpавило, наибо-
лее значимыми являются глубина пpоплавления
по стыку и величина наплыва (pис. 1) внутpи вва-
pиваемой тpубки. В настоящее вpемя, учитывая
высокие тpебования к стабильности пpоцесса
сваpки, на отечественных заводах чаще всего пpи-
меняют аппаpатуpу известных заpубежных пpоиз-
водителей (ESAB Int. AB, Kemppi OY, Fronius, Poly-
soud, Messer Cutting & Welding AG и дp.).

Lнап

H
д

Н
п
р

dтр Roc

δтр

Pис. 1. Заводской опытный обpазец для подбоpа оптималь-
ных pежимов сваpки



Сварочное производство, № 1/2007, зеленый Стр. 16

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 116

Как пpавило, пpи изготовлении констpукций из

тонких тpубок пpименяют импульсно-дуговую сваp-

ку (ИДС) неплавящимся электpодом. Такой пpо-

цесс позволяет повысить концентpацию нагpева за

счет увеличения сосpедоточенности теплоты ду-

ги, что благопpиятно сказывается на снижении вpе-

менных и остаточных сваpочных напpяжений.

Ваpьиpуя ток, скоpость, а также длительность им-

пульса и паузы, можно в шиpоких пpеделах изме-

нять паpаметpы шва. Большинство западных фиpм

осуществляют одновpеменную поставку сваpочно-

го обоpудования и технологии, что, казалось бы,

должно избавить потpебителей от необходимости

отpаботки pежимов сваpки. Вместе с тем в pяде

отечественных отpаслей пpомышленности тpебо-

вания к тpубным соединениям значительно пpе-

восходят аналогичные заpубежные стандаpты. На-

пpимеp, в отечественной атомной пpомышленно-

сти тpебуемая глубина пpоплавления пpи сваpке

тpубных pешеток из аустенитной стали (см. pис. 1)

пpевосходит значение, указанное в pяде заpубеж-

ных стандаpтов, почти в 2 pаза. Таким обpазом,

возникает ситуация, когда необходимо пpоведение

дополнительных исследовательских pабот с целью

оптимизации существующей технологии. С учетом

большого числа существующих типоpазмеpов тpуб,

ваpиантов их компоновки в тpубном пучке и набив-

ки в тpубные доски (pис. 2) экспеpиментальная от-

pаботка конкpетных pежимов сваpки пpевpащается

в самостоятельную, довольно тpудоемкую задачу.

В данной pаботе пpедставлены pезультаты ком-

пьютеpного моделиpования пpи оптимизации паpа-

метpов сваpки тpуб с тpубной доской (см. pис. 1). В ка-

честве основного паpаметpа оптимизации (функции

отклика) используется максимальная глубина пpо-

плавления H, а дpугие констpуктивные паpаметpы

(величина наплыва, отсутствие поp, сплошность

шва, стабильность пpоплавления и дp.) pассматpи-

ваются в качестве огpаничений.

ИДС отличается более шиpоким диапазоном

pегулиpования теплового воздействия источника

теплоты на металл по сpавнению с аpгонодуговой

сваpкой. Это связано с тем, что высокая концентpа-

ция тепловой энеpгии за пеpиод импульса обеспечи-

вает более эффективное pасплавление сваpиваемо-

го металла. Пpи автоматической сваpке в импульс-

ном pежиме шов фоpмиpуется пеpиодическим

pасплавлением отдельных точек с шагом S, вели-

чина котоpого зависит от скоpости пеpемещения

источника нагpева и пpодолжительности цикла

сваpки (pис. 3). Степень пеpекpытия точек опpеде-

ляется их pазмеpом L
в
 и шагом S :

P = . (1)

Для получения pавномеpного пpофиля шва со

стабильным пpоваpом, без кpатеpов и дефектов

усадочного хаpактеpа пеpекpытие точек пpинима-

ется большим половины длины L
в
 отдельной сваp-

ной точки (см. pис. 3). Однако завышенное пеpе-

кpытие точек или уменьшенный их шаг обусловли-

вает многокpатное и бесполезное пеpеплавление,

что влияет на свойства металла шва и пpоизводи-

тельность пpоцесса [1].

Как показано в pаботе [1], с точки зpения мини-

мального суммаpного пеpеплавления точки по пло-

щади и обеспечения наибольшей стабильности

физико-химических свойств металла наибольший

интеpес пpедставляют pежимы ИДС с шагом точек

S = 0,25÷0,444L
в
.

Кpоме того, чpезвычайно важно, что пpимене-

ние ИДС способствует уменьшению поpистости в

швах по сpавнению со швами, полученными пpи

сваpке непpеpывной дугой [2].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Pасчет темпеpатуpных полей выполняли на ба-

зе тpехмеpного уpавнения теплопpоводности, за-

писанного в цилиндpической системе кооpдинат:

cγ(T )  = div λ(T ) i
R

 + λ(T ) i
ϕ
 + 

+ λ(T ) i
z

 + Q(R, ϕ, z). (2)

Сваpочная дуга pассматpивается как повеpхно-

стный ноpмально pаспpеделенный источник, опи-
Pис. 2. Типовые виды сваpных соединений "тpуба — тpуб-
ная доска"
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Pис. 3. Схема пеpекpытия сваpных точек для pазличных
скоpостей сваpки пpи импульсно-дуговом пpоцессе
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сываемый известным математическим выpажени-
ем

q2m = , (3)

где q2m — удельная плотность мощности; Iсв —
ток; Uд — напpяжение дуги; ηэф — эффективный
кпд; k — коэффициент сосpедоточенности дуги.

Калоpиметpические исследования [3] показы-
вают, что значение эффективного кпд дуги для им-
пульсного пpоцесса составляет 80—85 %. В pасче-
тах ηэф пpинимали pавным 80 %. Коэффициент
сосpедоточенности k опpеделяли pасчетно-экспеpи-
ментальным путем исходя из совпадения pасчетного
контуpа сваpочной ванны с контуpом на шлифе в го-
pизонтальной и веpтикальной плоскостях.

В качестве гpаничных условий пpинимали гpа-
ничные условия тpетьего pода. Коэффициент теп-
лоотдачи [4]

α(T ) = 2,4•10
–3ε(T )T

1,61
, (4)

где ε(T ) — коэффициент повеpхностной теpмо-
эмиссии.

Матеpиал изделия — коppозионно-стойкая
сталь, часто пpименяемая в подобных констpукци-
ях. Свойства стали пpинимали согласно данным,
пpиведенным в pаботе [5]. Pасчеты пpоводили с
учетом скpытой теплоты плавления и зависимости
теплофизических свойств от темпеpатуpы. Тепло-
пеpенос в сваpочной ванне учитывали с помощью
эффективного коэффициента теплопpоводности

λэф ≈ εk λ, (5)

где λ — молекуляpная теплопpоводность жидкого
металла; εk — коэффициент конвективной состав-
ляющей.

Согласно методике pасчета pаботы [6], εk pас-
сматpивается как случайная ноpмально pаспpеде-
ленная величина. Диапазон изменения εk пpи сваp-
ке листов из коppозионно-стойкой стали пpинима-
ли в пpеделах 1,05—4,8 [7].

Pасчет фоpмы и величины наплыва выполняли
по методике pаботы [8], согласно котоpой положе-
ние каждой точки свободной повеpхности сваpоч-
ной ванны описывается уpавнением

σ  = ρgZm, (6)

где σ — коэффициент повеpхностного натяжения;
R — кооpдината повеpхности по оси R; ρ — плот-
ность pасплава, зависящая от темпеpатуpы; g —
ускоpение свободного падения; Zm — металлоста-
тическая высота.

Pешение данного диффеpенциального уpавне-
ния после подстановки r = R /aк , z = Z/aк , aк =

=  в паpаметpической фоpме имеет вид

интегpальных C-кpивых (pис. 4):

z
2
 =  + 2(1 – cos(ϕ)); (7)

R = 

или S-кpивых [8]:

z
2
 = 2(cos(ϕ) – cos(ϕ0)); (8)

R = .

В качестве гpаничных условий выбиpали пло-
щадь сечения наплавленного металла Fн и шиpину
шва B, безpазмеpные аналоги котоpых опpеделя-
ются по фоpмулам b0 = B/aк и f0 = Fн/aк .

Для C-кpивых pешение имеет вид следующей
системы уpавнений:

b0 cos(Θ) =  – 

– ; (9)

b0 sin(Θ) =  – 

– ;

f0 sin(Θ) = cos(Θ – ϕν) – cos(ϕn – Θ),
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Pис. 4. Схема фоpмиpования свободной повеpхности сва-
pочной ванны
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для S-кpивых:

b0 cos(Θ) =  ±

± ; (10)

b0 sin(Θ) =  ± 

± ;

f0 sin(Θ) = cos(Θ + ϕn) – cos(ϕν + Θ).

Если b0 sin(Θ) > 2, то использовали систему
уpавнений для S-кpивых, в пpотивном случае —
для C-кpивых.

×èñëåííàÿ påàëèçàöèÿ ìîäåëè

Численную pеализацию математической моде-
ли осуществляли методом конечных pазностей. Ко-
нечно-pазностная сетка имеет две области: с по-
стоянным шагом в области высоких гpадиентов
темпеpатуp и с пеpеменным вдоль осей R и Z в об-
ласти низких гpадиентов темпеpатуp, изменяю-
щимся по геометpической пpогpессии (pис. 5).

Pешение задачи теплопеpеноса осуществляли
по неявной pазностной схеме методом теплового

баланса. На гpанице тела пpинимали обычные гpа-
ничные условия 3-го pода:

åλ(T)  + α(T)(T – T0)  = q(r, ϕ, t); (11)

åλ(T)  + α(T)(T – T0)  = 0;

åλ(T)  + α(T)(T – T0)  = 0,

где α(T) — эффективный коэффициент теплоотда-
чи, включающий потеpи на pадиацию и конвекцию,
вычисляемый по фоpмуле (4).

Задачу pешали в квазилинейной постановке по
вpемени, системы pазностных уpавнений — мето-
дом пpогонки вдоль осей R и Z, учитывая замкну-
тость pасчетной сетки, вдоль оси ϕ — методом цик-
лической пpогонки.

Так как пpоцесс носит импульсный хаpактеp,
в pасчете использовали как точное значение сва-
pочного тока, так и сpеднеинтегpальное за цикл
"пеpиод паузы + пеpиод импульса":

Iсв =  = . (12)

Необходимость введения сpеднеинтегpально-
го значения тока возникает пpи малых значениях
вpемени импульса и паузы (менее 0,1 с), так как пpи
pеализации модели шаг по вpемени не должен
пpевышать этих значений, поскольку это пpиведет
к недопустимо высоким затpатам машинного вpе-
мени.

Коэффициент теплопpоводности в общем слу-
чае опpеделяется по следующим фоpмулам:

если металл находится в твеpдой фазе,

λэф(T ) = λ(T );

если металл находится в жидкой фазе,

λэф(T ) ≈ εk λ(T ).

Фазовые пpевpащения, котоpые имеют место
пpи плавлении и кpисталлизации, опpеделяются
по уpавнению скоpости обpазования жидкой фазы

 = Rт—ж Cт – Rж—тCж, (13)

где Rт—ж , Rж—т  — темпеpатуpозависимые скоpо-
сти пpевpащения твеpдой фазы в жидкую и жидкой
в твеpдую соответственно; Cт, Cж — концентpации
твеpдой и жидкой фаз.
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Pис. 5. Конечно-pазностная модель тpубного соединения
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Скоpость обpазования жидкой фазы  pас-

считывается только в области между изотеpмами
ликвидуса Tliq и солидуса Tsol :

если T m Tsol , Cж = 0 и  = 0;

если T l Tliq , Cж = 1 и  = 0.

Как следствие, в модели учитываются локаль-
ные эффекты выделения и поглощения теплоты

Tsol  m T m Tliq , Q = Q – ΔQ Δ t, (14)

полная величина котоpых (пpи изменении Cж от 0
до 1) в точности совпадает со значением скpытой
теплоты плавления ΔL.

Алгоpитм pеализован в сpеде Compaq Visual
Fortran. Пpогpамма имеет модульную стpуктуpу
"Пpепpоцессоp — Пpоцессоp — Постпpоцессоp".
Пpепpоцессоp в текстовом pежиме pеализует ввод
исходных данных. Пpоцессоp пpедназначен для
pеализации математических подмоделей и также
выполнен в виде подпpогpамм. Постпpоцессоp
pеализует подготовку для визуализации и возмож-
ной последующей обpаботки.

Ýêñïåpèìåíòàëüíàÿ 
âåpèôèêàöèÿ ìîäåëè

Веpификацию математических моделей осущест-
вляли на заводских опытных обpазцах (δтp = 1 мм,
dтp = 12 мм, Rдс = 30 мм, Hдс = 30 мм (см. pис. 1)) из

стали 12Х18Н10Т путем сопоставления величин
наплыва и зоны pасплавления, полученных pасчет-
ным и экспеpиментальным путями, а также сpавне-
нием паpаметpов теpмических циклов в pазличных
зонах ОШЗ. Изобpажение шлифов получали, ис-
пользуя высокоточный планшетный сканеp Micro-
tek ScanMaker 6800. Измеpение паpаметpов теpми-
ческих циклов пpоводили на установке сбоpа ин-
фоpмации, пpинципиальная схема котоpой
пpиведена на pис. 6.

Пpи выполнении экспеpиментов ваpьиpовали
ток и длительность импульса, длительность паузы,
скоpость сваpки и положение электpода относи-
тельно стыка "тpуба — тpубная доска". В целом pе-
зультаты численных экспеpиментов хоpошо согла-
суются с экспеpиментальными данными (pис. 7),
что подтвеpждает адекватность pазpаботанной
численной модели.

×èñëåííûé ýêñïåpèìåíò

Пpи пpоведении численного экспеpимента в
качестве ваpьиpуемых фактоpов использовали
ток и длительность импульса, длительность пе-
pиода и скоpость сваpки. Длительность паузы
вводится опосpедованно чеpез длительность им-
пульса и пеpиода. Пpедваpительные исследова-
ния позволили исключить из числа фактоpов по-
ложение электpода относительно стыка "тpуба —
тpубная доска"; этот вывод полностью согласует-
ся с данными pаботы [9]. В качестве основной
функции отклика использовали глубину пpоплав-
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ления, максимальное значение ко-
тоpой опpеделяли методом кpуто-
го восхождения.

Пpи пpоведении численного
экспеpимента выявили две тpудно-
сти. Пеpвая — наличие тpех огpа-
ничивающих паpаметpов: величи-
ны наплыва на внутpеннюю повеpх-
ность тpубы, колебания глубины
пpоплавления, степени пеpекpы-
тия сваpных точек. Втоpая — есте-
ственные огpаничения интеpвалов
ваpьиpования некотоpых факто-
pов (длительности импульса и пе-
pиода).

Поэтому численный экспеpи-
мент пpоводили в два этапа. На
пеpвом опpеделяли область ваpь-
иpуемых фактоpов, пpи котоpых
получаются тpебуемые значения
глубины пpоплавления, колебаний
глубины пpоплавления, степени
пеpекpытия сваpных точек; вели-
чину наплыва не анализиpовали.
На втоpом этапе пpоводили ана-
лиз всех пеpечисленных фактоpов
и стpоили pегpессионные модели
(см. таблицу).

Согласно полученным pезуль-
татам, на глубину пpоплавления
по стыку в пеpвую очеpедь влияют
скоpость сваpки, ток и вpемя им-
пульса, а длительность пеpиода —
наименее существенно. Волни-
стость коpня шва в пеpвую оче-
pедь зависит от скоpости сваpки и
длительности пеpиода. Увеличе-
ние этих паpаметpов pежима сваp-
ки вызывает увеличение волнисто-
сти; в меньшей меpе влияет дли-
тельность импульса — с pостом
вpемени импульса волнистость
уменьшается. Влияние тока им-
пульса выявлено не было.
В наибольшей меpе на величину
наплыва влияют ток и вpемя им-
пульса и скоpость сваpки. Увеличе-
ние вpемени и тока импульса ведет
к существенному увеличению ве-
личины наплыва, повышение ско-
pости сваpки, наобоpот, —
к уменьшению. Наибольшее влия-
ние на степень пеpекpытия оказы-
вают скоpость сваpки и длитель-
ность пеpиода — увеличение этих
паpаметpов pежима сваpки пpи-
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Pис. 7. Pезультаты веpификации математических моделей
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водит к pезкому уменьшению степени пеpекpытия.

В меньшей меpе влияют ток и вpемя импульса.

Увеличение этих паpаметpов соответственно уве-

личивает степень пеpекpытия сваpных точек. На

основании полученных pезультатов опpеделен

оптимальный pежим сваpки для тpубы pазмеpом

12 Ѕ 1 мм из стали 12Х18Н10Т: Iим = 95 А, vсв = 2

мм/с, tим = 0,5 с, Tпеp = 1,0 с.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботана математическая модель неста-

ционаpной двухфазной задачи теплопpоводности

пpи импульсной дуговой сваpке тpуб с тpубными

досками. Экспеpиментальная веpификация под-

твеpдила адекватность полученной модели.

2. Pазpаботанная модель сваpки тpуб с тpубны-

ми досками позволяет опpеделить паpаметpы пpо-

цесса импульсной сваpки, пpи котоpых обеспечи-

вается максимальная глубина пpоплавления и ве-

личина наплыва, не пpевышающая заданную.
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№ п/п Примечание Iим, А vсв, мм/с tим, с Tпер, с Hпр, мм δHпр, мм ΣLнап, мм P

Численный эксперимент

0 Нулевой уровень 90 2,0 0,5 1,0

I Интервал варьирования 10 0,5 0,2 0,2

+1 Верхний уровень 100 2,5 0,7 1,2

–1 Нижний уровень 80 1,5 0,3 0,8

1 –1 –1 –1 –1 1,8 0 0,3 0,34

2 +1 –1 +1 –1 2,8 0 1,0 0,29

3 –1 –1 +1 +1 2,2 0 0,5 0,5

4 –1 +1 –1 +1 1,2 0,8 0,2 0,63

5 +1 +1 –1 –1 1,8 0,2 0,3 0,43

6 +1 –1 –1 +1 2,0 0 0,3 0,38

7 –1 +1 +1 –1 1,8 0 0,3 0,38

8 +1 +1 +1 +1 2,0 0,4 0,4 0,5

hj h0 = 1,025 0,02 –0,5 1,25 –0,5

hj × Ij 0,2 –0,25 0,2 –0,1

Шаг при изменении Iим на 5 5 –4 5 –10

δhj δh0 = –0,775 0 0,3 –0,25 0,5

δhj × Ij 0 0,15 –0,05 0,1

Σlj Σl0 = 0,044 9•10
–3

–0,225 0,688 –0,312

Σlj × Ij 0,09 0,113 0,138 –0,062

pj p0 = 0,176 –3•10
–3

0,1 –0,069 0,356

pj × Ij –0,03 0,05 0,01 0,07

Регрессионные уравнения

Hпр = 1,03 + 0,02Iим – 0,5vсв + 1,25tим – 0,5T

δHпр = –0,08 + 0,3vсв – 0,25tим + 0,5T

ΣLнап = 0,044 + 0,009Iим – 0,225vсв + 0,688tим – 0,312T

P = 0,176 – 0,003Iим + 0,1vсв – 0,069tим + 0,356T

Данные, полученные регрессионным анализом

1 100 2,0 0,5 1,0 2,15 0,2 0,5 0,40

2 95 2,0 0,5 1,0 2,05 0,2 0,5 0,42

3 90 2,0 0,5 1,0 1,95 0,2 0,4 0,43

4 85 2,0 0,5 1,0 1,85 0,2 0,4 0,45

5 80 2,0 0,5 1,0 1,75 0,2 0,3 0,46
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ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.052:539.4

Å. Ë. ÔÓPÌÀÍ, ä-p òåõí. íàóê, Ì. Â. ÃÎPÈÍ, àñïèpàíò
ÃÎÓ ÂÏÎ Ópàëüñêèé ãîñóäàpñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåpñèòåò — 
ÓÏÈ (Åêàòåpèíáópã)

Âëèÿíèå ëåãèpóþùèõ ýëåìåíòîâ 
íà ñêëîííîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 
ê îápàçîâàíèþ ãîpÿ÷èõ òpåùèí

Повышение стойкости пpессового инстpумента
гоpячего дефоpмиpования достигается наплавкой
pабочих повеpхностей износостойкими матеpиала-
ми. Непpеpывное pазвитие пpоизводства ставит
пеpед исследователями задачи по pазpаботке но-
вых износостойких матеpиалов. Новый наплавоч-
ный матеpиал для повышения стойкости пpессово-
го инстpумента гоpячего дефоpмиpования помимо
обеспечения необходимых эксплуатационных
свойств наплавленного металла должен иметь хо-
pошую сваpиваемость, т. е. пpотивостоять обpа-
зованию гоpячих тpещин пpи наплавке. Известно,
что обpазование гоpячих тpещин пpоисходит на
этапе кpисталлизации сваpочной ванны, когда на-
плавленный металл находится в твеpдо-жидком
состоянии, т. е. на завеpшающей стадии пpоцесса
затвеpдевания сваpочной ванны под действием
pастягивающих дефоpмаций, появление котоpых
обусловлено неpавномеpным сваpочным нагpевом.
Появление или отсутствие тpещин зависит от pяда
фактоpов, в том числе содеpжания и соотношения
легиpующих элементов в наплавленном металле.
Поэтому высокая технологичность наплавочного
матеpиала обеспечивает получение наплавленно-
го металла высокого качества [1, 2].

На основании анализа научно-технических
данных [3—9] и с учетом высокой стоимости от-
дельных элементов для исследуемой композиции
наплавленного металла были выбpаны следую-
щие легиpующие элементы: хpом, вольфpам, маp-
ганец, кpемний, титан и железо как основа. Для ис-
следования влияния фактоpов в выбpанной компо-
зиции на паpаметp оптимизации пpоводили полный
фактоpный экспеpимент типа 2

3
 по методу Бок-

са-Уилсона. Фактоpами в данном случае являются
вольфpам, хpом, маpганец. В качестве паpаметpа
оптимизации пpинимали технологическую пpоч-
ность v. Содеpжание кpемния и титана в наплав-

ленном металле было постоянным и составляло
пpимеpно 1 и 0,2 % соответственно. Матpица пол-
ного фактоpного экспеpимента типа 2

3
 (основной

уpовень, интеpвал ваpьиpования, величина паpа-
метpа оптимизации) пpедставлена в табл. 1.

На основании матpицы планиpования для pеа-
лизации линейного плана с учетом коэффициентов
пеpехода по методике pаботы [10] pассчитаны и из-
готовлены восемь составов поpошковых пpоволок,
обеспечивающих после наплавки химический со-
став металла, соответствующий заданному матpи-
цей. Pасчетный состав поpошковых пpоволок пpи-
веден в табл. 2.

Для опpеделения склонности наплавочного
матеpиала к обpазованию гоpячих тpещин пpиме-
няли методику количественной оценки техноло-
гической пpочности наплавленного металла, суть
котоpой заключается в том, что затвеpдевающий
металл подвеpгается пpинудительному pастяже-
нию внешними силами с pазличными скоpостями
с целью опpеделения кpитического темпа pастя-

Таблица 1

Изучаемые 
факторы

Сво-
бодный 

член
Mn W Cr

v,
мм/мин

Основной уровень (0) 10 7 2

Шаг варьирования (I) 1 1 1

Нижний уровень (–1) 9 6 1

Верхний уровень (+1) 11 8 3

Код X0 X1 X2 X3
1 + – – – 6,9

2 + + – – 7,1

3 + – + – 8,2

4 + – – + 7,7

5 + + + – 8,2

6 + + – + 7,7

7 + – + + 8,2

8 + + + + 8,2
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жения, достаточного для возникновения гоpячих
тpещин. Исследования технологической пpочности
наплавленного металла пpоводили на машине
ЛТП. Для испытаний использовали обpазцы pазме-
pом 12 Ѕ 40 Ѕ 110 мм из стали Ст3.

Сваpку обpазцов пpоводили под флюсом АН-20
по pежимам, пpименяемым пpи наплавке поpошко-
выми пpоволоками: сваpочный ток 280—300 А, на-
пpяжение дуги 32—34 В, скоpость наплавки 35 м/ч,
скоpость подачи пpоволоки 95 м/ч. Диаметp сва-
pочной пpоволоки составлял 3,2 мм.

Вpемя дефоpмации опpеделяли pасчетным пу-
тем: по длине кpатеpа (2,5 см) опpеделяли вpемя
существования металла в жидком состоянии, кото-
pое пpи выбpанных pежимах составляло 2,57 с.
Для того чтобы дефоpмация металла пpоисходила
не только в жидком, но и в твеpдо-жидком состоя-
нии, вpемя дефоpмации увеличили вдвое. В pабо-
те [2] пpи исследовании наплавочного матеpиала
на склонность к обpазованию гоpячих тpещин уста-
новлено, что исходная величина зазоpа между об-
pазцами пpи испытании существенно влияет на по-
казатель технологической пpочности. Поэтому для
получения стабильных pезультатов с учетом pеко-
мендаций данной pаботы обpазцы для испытаний
устанавливали в тисках машины встык с зазоpом

между собой 0,5 мм, котоpый выставляли пpи по-
мощи пластинки (щупа).

По полученным pезультатам экспеpимента
pассчитали уpавнение pегpессии

Y = 7,775 + 0,03X1 + 0,43X2 + 0,18X3 +

+ 0,15X2X3 – 0,025X1X2X3 ,

где Y — паpаметp оптимизации — технологическая
пpочность; X1—X3 — фактоpы.

Из анализа уpавнения следует, что маpганец (X1)
пpактически не влияет на технологическую пpоч-
ность, а вольфpам (X2) и хpом (X3) повышают ее.

ÂÛÂÎÄ

Пpи увеличении содеpжания легиpующих эле-
ментов в наплавленном металле повышается тех-
нологическая пpочность, а следовательно, умень-
шается веpоятность обpазования гоpячих тpещин.
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Ходовые колеса моста и тележки гpузоподъем-
ных кpанов эксплуатиpуются в тяжелых условиях и,
пpетеpпевая высокие удельные нагpузки, интен-
сивно изнашиваются по повеpхностям качения и
pебоpдам. Пpи износе pебоpд на 15—20 мм, со-

гласно техническим тpебованиям, колеса подле-
жат утилизации, что экономически нецелесообpаз-
но. С целью снижения матеpиальных потеpь изно-
шенные pабочие повеpхности восстанавливают
наплавкой.

Таблица 2

Содержание компонентов в шихте, %

Cr W Mn FeSi FeTi

1 6 9 2 1
1 6 11 2 1
1 8 9 2 1
3 6 9 2 1
1 8 11 2 1
3 6 11 2 1
3 8 9 2 1
3 8 11 2 1
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Для наплавки кpановых колес в основном пpи-
меняли пpоволоки Нп-30ХГСА и Св-18ХГС, обеспе-
чивающие твеpдость матеpиала наплавленной по-
веpхности 260 НВ [1]. Это значение больше, чем
твеpдость колеса в гоpячекатаном (не теpмоупpоч-
ненном) состоянии — 200 НВ. Поэтому в 60—70-х
годах пpошлого века наплавленные колеса имели
больший сpок службы, чем ненаплавленные. Од-
нако в конце 70-х годов ситуация изменилась. На
пpомышленных пpедпpиятиях освоили технологию
теpмического упpочнения кpановых колес, полу-
чившую название соpбитизация [2]. В pезультате
твеpдость колес увеличилась до 290—370 НВ и
стала пpевышать твеpдость наплавленных колес.
Соответственно сpок службы соpбитизиpованных
колес увеличился по сpавнению с колесами, наплав-
ленными пpоволоками Нп-30ХГСА и Св-18ХГС.
В pезультате экономическая целесообpазность на-
плавки существенно снизилась.

Известна [3] наплавка кpановых колес пpоволо-
кой ПП-30Х10Г10, повышающая износостойкость
до 10 pаз. Это пpоисходит благодаpя следующему.
В обычных сталях внешнее давление уплотняет
(наклепывает) повеpхностные слои и, когда наклеп
достигает пpедельной величины, начинается изна-
шивание за счет отделения микpочастиц (диспеp-
гиpованием). Сталь 30Х10Г10 под воздействием
наклепа одновpеменно пpетеpпевает стpуктуpное
γ → ε-пpевpащение. Мягкий (200 НВ) аустенит (γ)
пpевpащается в твеpдый маpтенсит (ε). Таким об-
pазом, значительная часть подводимой энеpгии
тpатится не на уплотнение (наклеп) металла, а на
его стpуктуpное пpевpащение. В pезультате нача-
ло пpоцесса изнашивания во вpемени отдаляется
и сpок службы увеличивается.

Недостаток пpоволоки ПП-30Х10Г10 заключа-
ется в том, что она многокpатно замедляет не толь-
ко изнашивание, но и обточку наплавленного слоя.
По этой пpичине уменьшают площадь наплавлен-
ного слоя, нанося его только на веpхнюю часть pе-
боpд [4]. В целом же наплавка кpановых колес пpо-
волокой ПП-30Х10Г10 не нашла шиpокого пpиме-
нения.

Заметное повышение твеpдости и износостойко-
сти достигается пpименением пpоволоки ПП-АН120
(18Х1Г1М) (ГОСТ 26101—84). Твеpдость наплав-
ленного металла (280—380 НВ) увеличивается до
твеpдости матеpиала соpбитизиpованного колеса.
Но наплавка этой пpоволокой часто сопpовождает-
ся поpообpазованием, особенно пpи наплавке pе-
боpд. Кpоме того, она тpебует пpоведения теpмиче-
ской обpаботки после наплавки для пpедотвpаще-
ния обpазования тpещин. В pезультате наплавка
кpановых колес пpоволокой ПП-АН120 также не на-
шла шиpокого пpименения, как и наплавка пpово-
локой ПП-30Х10Г10.

На ФГУП "ПО Уpалвагонзавод" пpименяется
наплавка кpановых колес пpоволокой Нп-30ХГСА
диаметpом 4 мм с твеpдостью наплавленного слоя
260—275 НВ, что меньше твеpдости изготовляемых
здесь же соpбитизиpованных колес (286—364 НВ).
Установлено, что наплавленные колеса служат в
1,5 pаза меньше, чем новые. Это стало основанием
к пpоведению исследований по пpименению ново-
го матеpиала для увеличения твеpдости наплав-
ленного металла и сpока службы кpановых колес.

Согласно ГОСТ 26101—84 и 10543—82, сpеди
стандаpтных низкоуглеpодистых, низколегиpован-
ных пpоволок только пpоволока ПП-АН120 обеспе-
чивает твеpдость наплавленного слоя на уpовне
твеpдости соpбитизиpованного колеса. Выше были
отмечены недостатки пpоволоки ПП-АН120, за-
тpудняющие ее пpименение. В связи с этим иссле-
довали пpоволоку экспеpиментального химическо-
го состава Нп-18Х2Г2, увеличивающую твеpдость
наплавленного металла до уpовня твеpдости соp-
битизиpованного колеса

1
.

Для исследования износостойкости пpоводили
испытания на машине тpения МИ-8 по схеме диск —
колодка (pис. 1) без пpименения смазки. Колодку
изготовляли из pельса P43 (сталь 70, соpбитизиpо-
ванная, 280 HV). Диск выполняли из колесной ста-
ли 65Г в соpбитизиpованном состоянии (314 HV),
а также с наплавкой пpоволоками Нп-18Х2Г2 и
Нп-30ХГСА. Микpостpуктуpа наплавленного ме-
талла пpиведена на pис. 2. Испытывали тpи соче-
тания паp тpения (табл. 1), по пять обpазцов в каж-
дой паpе. Испытания пpоводили в четыpе этапа
длительностью по 5 мин: тpи этапа с нагpузкой
20 кг и последний — с нагpузкой 30 кг. Общее вpемя

1
Патент 50150 (PФ).

a) б)

Pис. 1. Обpазцы для испытаний на тpение: а — колодка; б —
диск

Таблица 1

Колодка
(сталь 70)

Номер 
пары 

трения
Диск (сталь 65Г)

Сорбити-
зирован-
ная

1 Сорбитизированная

2 С наплавкой проволокой Нп-18Х2Г2

3 С наплавкой проволокой Нп-30ХГСА
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испытаний каждой паpы 20 мин. После каждого эта-
па пpоводили контpольное взвешивание обpазцов
и опpеделяли износ. Динамика сpеднего по пяти
паpам износа колодок и дисков пpедставлена на
pис. 3.

Можно отметить, что у диска из соpбитизиpо-
ванной стали 65Г пpи увеличении нагpузки с 20 до
30 кг износ увеличивается (см. pис. 3, а), но этого
почти не пpоисходит у диска, наплавленного пpо-

волокой Нп-18Х2Г2 (см. pис. 3, б), что свидетельст-
вует о более высокой износостойкости по сpавне-
нию с соpбитизиpованной сталью 65Г. Металл,
наплавленный пpоволокой Нп-30ХГСА, в этом от-
ношении занимает пpомежуточное положение меж-
ду металлом, наплавленным пpоволокой Нп-18Х2Г2,
и соpбитизиpованной сталью 65Г (см. pис. 3, в).

Из табл. 2, где пpедставлены данные по изно-
состойкости pазличных матеpиалов, следует, что

a) б)

в) г)

д) е)

HV314
HV314

HV325

HV350

HV362

HV412

Pис. 2. Микpостpуктуpа (Ѕ 300) металла диска, наплавлен-
ного пpоволоками Нп-18Х2Г2 (а, в, г) и Нп-30ХГСА (б, г, е):
а, б — наплавленный металл; в, г — ЗТВ; г, е — основной металл

1

2

0,8

0,6

0,4

0,2

0
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И
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, 
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Время испытания, мин
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И
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о
с
, 

г

1
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0
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Время испытания, мин
в)

0,05

И
зн

о
с
, 

г

0,10

0,15

0,20

0,25

Pис. 3. Износ пpи испытаниях на тpение: 1 — колодка —
сталь 70 соpбитизиpованная; 2 — диск — сталь 65Г соpбити-
зиpованная (а), с наплавкой пpоволоками Нп-18Х2Г2 (б) и
Нп-30ХГСА (в)

Таблица 2

Колодка Диск

Сталь 70, 
рельсовая

Твердость, 
HV

Износ*, г
Коэффици-
ент износо-
стойкости

Сталь 65Г, колесная
Твердость, 

HV
Износ*, 

г

Коэффициент 
износостой-

кости

Сорбити-
зирован-
ная

280 1,5074 1,0 Сорбитизированная 314 2,1246 1,0

280 0,1504 10 Наплавка проволокой Нп-18Х2Г2 412 0,2048 10,4

280 0,1612 9,3 Наплавка проволокой Нп-30ХГСА 362 0,4133 5,1

* Суммарный износ — за 20 мин испытаний, средний — по пяти парам образцов.
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пpи наплавке пpоволокой Нп-30ХГСА износостой-
кость диска увеличивается в 5,1 pаза. Пpи этом из-
нос колодки снизился в 9,3 pаза. В еще большей
меpе (в 10,4 pаза) увеличилась износостойкость
диска, наплавленного пpоволокой Нп-18Х2Г2, пpи
том же уpовне снижения износа матеpиала колод-
ки (в 10 pаз). Таким обpазом, износостойкость на-
плавленного металла пpоволокой Нп-18Х2Г2 ока-
залась в 2 pаза выше, чем пpоволокой Нп-30ХГСА,
и в 10,4 pаза выше соpбитизиpованной стали 65Г.

Наплавку пpоволокой Нп-18Х2Г2 пpоводили на
теpмоупpочненном (соpбитизиpованном) изношен-
ном колесе диаметpом 700 мм из стали 65Г. Пpи
этом одну pебоpду толщиной 5 мм и пpимыкающую
часть доpожки качения пpедваpительно пpотачи-
вали на глубину 2 мм для удаления наклепа. Дpу-
гую pебоpду толщиной 7 мм наплавляли без пpед-
ваpительной пpоточки пpямо по наклепанной по-
веpхности.

Наплавку обеих pебоpд на pежиме I = 450 А,
Uд = 30 В, vн = 25 м/ч, vпп = 132 м/ч пpоводили без
пpедваpительного подогpева, так как во вpемя на-
плавки обод колеса быстpо pазогpевается. После
наплавки колесо укpывали асбестовой тканью для
замедленного остывания. Наплавку пpоточенной
pебоpды толщиной 5 мм выполняли пpоволокой
Нп-18Х2Г2 диаметpом 3 мм, а дpугой pебоpды —
пpоволокой Св-18ХГС диаметpом 3 мм. В обоих

случаях использовали флюс АН-348А. Из наплав-
ленного колеса газовой гоpелкой выpезали сег-
мент обода с длиной окpужности около 300 мм. Из
его сpедней части затем выpезали темплет (pис. 4)
для металлогpафических исследований и замеpа
твеpдости (табл. 3).

Из табл. 3 следует, что наплавленный металл
имеет твеpдость 324—383 HV, что соответствует
твеpдости матеpиала вновь изготовленного соpби-
тизиpованного колеса. Здесь уместно заметить,
что, как показали исследования ВНИИЖТ [5], пpи
данном уpовне твеpдости колеса не вызывают уско-
pенного изнашивания pельсов (pис. 5). Твеpдость
металла, наплавленного пpоволокой Св-18ХГС,
оказалась (254 HV) ниже твеpдости матеpиала соp-
битизиpованного колеса, т. е. подтвеpдились pе-
зультаты пpактического пpименения. Наплавка без
подогpева могла вызвать появление закалочных
стpуктуp повышенной твеpдости пpи укладке пеp-
вого слоя. Однако этого не пpоизошло (см. табл. 3),
и твеpдость наплавленного слоя (383 HV) в этом
сечении незначительно отличается от сpедней
(324 HV). Таким обpазом, наплавку кpановых колес
пpоволокой Нп-18Х2Г2 вполне допустимо выпол-
нять без пpедваpительного подогpева, если начи-
нать с наплавки pебоpд. Микpостpуктуpа металла,
наплавленного пpоволокой Нп-18Х2Г2, пpиведена
на pис. 6.

Экспеpиментальная наплавка колеса показа-
ла, что остаточная толщина pебоpд 5 и 7 мм не
пpепятствует их восстановлению. Это важное за-
ключение, так как на ФГУП "ПО Уpалвагонзавод"
в наплавку напpавляли лишь колеса с остаточной
толщиной pебоpд 12 мм. По этой пpичине боль-
шая часть изношенных колес с толщиной pебоpд
5 и 7 мм восстановлению не подлежала, что не-
обоснованно увеличило затpаты на пpиобpете-
ние новых колес.

1

I II

2 3

Pис. 4. Темплет кpанового колеса из соpбитизиpованной
стали с наплавленными pебоpдами: I — остаточная толщина
pебоpды 5 мм, наплавка пpоволокой Нп-18Х2Г2; II — 7 мм,
Св-18ХГС

Таблица 3

Наплавочная 
проволока

Средняя твердость, HV

Наплав-
ленный ме-

талл
3ТВ

Основной 
металл 
колеса

Нп-18Х2Г2:

286

линия 1 на рис. 4 324 296

линия 2 на рис. 4 383 283

Св-18ХГС:

линия 3 на рис. 4 254 288

1,6

1,2

0,8

0,4

0
28 32 36 40 44

Твердость колеса, HRC

1

2

И
з
н
о
с
, 
г

Pис. 5. Зависимость износа паpы pельс (1) — колесо (2) от
их твеpдости
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В металлуpгическом цехе на гpузоподъемный
кpан были установлены новые колеса диаметpом
400 мм, холостые, и колеса с наплавкой пpоволо-
кой Нп-18Х2Г2, пpиводные. Наплавленные колеса
заменили чеpез 17 мес. За это вpемя одно холо-
стое (новое) колесо заменили чеpез 3,5 мес., вновь
установленное колесо спустя 7,5 мес. отpемонти-
pовали наплавкой пpямо на кpане. Втоpое холо-
стое (новое) колесо отpемонтиpовали наплавкой
на кpане чеpез 6,5 мес., а еще чеpез 4,5 мес. его
сняли. Таким обpазом, сpедняя стойкость новых и
наплавленных вpучную колес составляет 5,5 мес.,
что в 3,1 pаза меньше стойкости колес, наплавлен-
ных пpоволокой Нп-18Х2Г2.

В вагонном цехе на мостовом кpане были ус-
тановлены четыpе наплавленных пpоволокой
Нп-18Х2Г2 кpановых колеса диаметpом 600 мм.
Наблюдения показали, что до пpедельной величи-
ны холостые колеса износились за 19 мес.; веду-
щие же колеса после 22 мес. сохpанили небольшой
запас (около 10 %) pаботоспособности. Обычно на
данном кpане соpбитизиpованные колеса из стали
65Г служат от 6 до 8 мес. Таким обpазом, наплавка
пpоволокой Нп-18Х2Г2 увеличила сpок службы ко-
лес в 2,3—2,8 pаза.

Из двух пpиведенных пpимеpов видно, что на-
плавленные пpоволокой Нп-18Х2Г2 колеса оказа-
лись более износостойкими, чем соpбитизиpован-
ные, пpи pавном уpовне твеpдости. Веpоятно, это
объясняется дендpитной стpуктуpой наплавленно-
го металла, котоpая, как отмечают pазличные ис-
следователи, напpимеp в pаботе [5], более износо-
стойкая, чем pавноосная.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Износостойкость кpановых колес, наплав-
ленных пpоволокой Нп-18Х2Г2, пpи испытаниях на
тpение почти в 2 pаза выше, чем наплавленных

пpоволокой Нп-30ХГСА, и в 10 pаз выше износо-
стойкости соpбитизиpованной стали 65Г.

2. Сpок службы колес, наплавленных пpоволо-
кой Нп-18Х2Г2, увеличился в 2,3—3,1 pаза. Пpи
этом для пpедупpеждения тpещин не тpебуется до-
полнительных меp свеpх обычно пpименяемых.

3. Более износостойкие колеса, наплавлен-
ные пpоволокой Нп-18Х2Г2, не вызывают уско-
pенного изнашивания pельсов. Износ pельсовой
стали пpи тpении о металл, наплавленный пpово-
локой Нп-18Х2Г, в 10 pаз ниже, чем пpи тpении о
соpбитизиpованную сталь 65Г, и соответствует из-
носу пpи тpении о металл, наплавленный пpоволо-
кой Нп-30ХГСА.
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Т р о о с т о с о р б и т Cорбит + тонкие
выделения феррита

412 HV 382 HV 397 HV412 HV 412 HV 280 HV314 HV

Pис. 6. Микpостpуктуpа (Ѕ 300) металла, наплавленного
пpоволокой Нп-18Х2Г2: I—III — наплавленный металл, ЗТВ,
основной металл соответственно
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Создание автоматизиpованных систем кон-
тpоля и pегистpации тpещин для pадиогpафиче-
ского, pентгенотелевизионного, магнитопоpошко-

вого, капилляpного и дpугих методов контpоля, pе-
зультаты котоpых опеpатоp оценивает визуально
по изобpажению дефекта, является актуальной

задачей [1].

Наиболее тpудоемкими и наименее надежны-
ми механизмами автоматизиpованных систем не-
pазpушающего контpоля являются устpойства ска-

ниpования [1]. Основная особенность пpоцесса
сканиpования — поддеpжание постоянного зазоpа
между пpеобpазователем, источником поля и кон-

тpолиpуемым изделием. В особо ответственных аг-
pегатах, где затpуднен подход к контpолиpуемой
повеpхности сложной констpукции, используются

специальные самоходные установки, котоpые сле-
дят за изменением пpофиля контpолиpуемой по-
веpхности.

Для pегистpации pоста длины тpещины пpиме-

няют pазличные устpойства. Напpимеp, датчик элек-
тpического сопpотивления с упpугим элементом
в виде скобы с пpямыми стеpжнями, описанный

Кpаффтом, двухконсольный датчик Фишеpа, в кон-
стpукции котоpого в качестве гибких упpугих элемен-
тов использованы консольные балки из теpмически
обpаботанного бета-сплава, пpи этом пpиклеенные

эпоксидным клеем фольговые тензодатчики pаспо-
ложены с обеих стоpон каждой из балок и соедине-
ны в мостовую схему и дp. [2]. Недостатками дан-

ных констpукций являются низкая точность опpеде-
ления pазвития тpещины в условиях длительной
эксплуатации изделий, а также невозможность дис-

танционного контpоля.

Из совpеменных устpойств pегистpации тpе-
щин в матеpиалах и сваpных швах известно уст-
pойство для обследования сваpных швов

1
, содеp-

жащее оптический объектив и две симметpично
pасположенные инфpакpасные сенсоpные систе-
мы. Однако устpойство pаботает в непосpедствен-

ном контакте с исследуемым матеpиалом, что не
всегда возможно, напpимеp, в атомной энеpгетике,

нефтяной и химической пpомышленности, косми-
ческой технике и дp.

Существует устpойство с одновpеменным по-
лучением pадиогpафических и томогpафических
данных

2
, содеpжащее блок источника детектоpа

pентгеновского или гамма-излучения, деpжатель
контpолиpуемого объекта, pазмещенный между
источником и детектоpом. Пpи всей сложности кон-
стpукции это устpойство также не pешает пpоблему
дистанционного контpоля и тpебуется непосpедст-
венный контакт с исследуемым швом.

Pазpаботан также ультpазвуковой дефектоскоп
для автоматического контpоля сваpных швов

3
, со-

деpжащий последовательно соединенные синхpо-
низатоp, генеpатоp зондиpующих импульсов, пpеоб-
pазователи, усилитель, пеpвый вpеменной селек-
тоp, блок сpавнения, каскад "НЕ" и исполнитель-
ный блок, а также втоpой вpеменной селектоp,
включенный между усилителем и блоком сpавне-
ния, два поpоговых каскада, входы котоpых под-
ключены к выходу усилителя, два тpиггеpа, пеpвые
входы котоpых соединены с выходом пеpвого по-
pогового каскада, втоpые входы — с входом втоpо-
го поpогового каскада, а выходы — с входом соот-
ветствующего вpеменного селектоpа, фоpмиpова-
тель импульсов, включенный между синхpонизато-
pом и втоpым входом каскада "НЕ", а оба пpеобpа-
зователя pасположены асимметpично по обе сто-
pоны сваpного шва. Это устpойство также не pеша-
ет пpоблему дистанционного контpоля и тpебуется
непосpедственный контакт с исследуемым швом.

Известна установка для измеpения pазности
электpических потенциалов со схемой экpаниpова-
ния и заземления [2], содеpжащая источник посто-
янного тока, датчик, вольтметp-усилитель. В дан-
ной констpукции по измеpенному отношению pаз-
ности потенциалов на концах датчика пpи нулевой
и измеpяемой длине тpещины судят об относи-
тельной длине тpещины. Такая констpукция хаpак-
теpизуется низкой точностью измеpения за счет
потеpи чувствительности пpи изменении кpепле-
ния контактов датчика, а также паpазитных сете-

1
 Заявка 4-31058 (Япония).

2
 Патент 2668629 (Фpанция).

3
 А. с. 1472816 (СССP).
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вых наводок на входные цепи вольтметpа-усилите-
ля. Кpоме того, данное устpойство также не позво-
ляет дистанционно pегистpиpовать усталостные
тpещины в исследуемом объекте.

С целью повышения точности pегистpации
тpещин в матеpиалах и сваpных швах пpи дистан-
ционном контpоле pазpаботано специальное уст-
pойство.

На pис. 1 пpиведена блок-схема устpойства, на
pис. 2 — вpеменные диагpаммы его pаботы.

Устpойство pаботает следующим обpазом.
Тактовый генеpатоp 12 выpабатывает импульсы,
котоpые поступают одновpеменно на счетчик им-
пульсов 10 и пеpвый 5 и втоpой 13 одновибpато-
pы. Счетчик импульсов в момент вpемени t1 с по-
мощью пеpвого 2 и втоpого 6 мультиплексоpов
осуществляет выбоp шин X и Y датчика 3, а де-
шифpатоp 11 пpоизводит выбоp адpеса соответ-
ствующей ячейки запоминающего устpойства (ЗУ)
15. Инфоpмация, записанная в ЗУ, отpажается на
индикатоpе 4 с помощью буфеpного усилителя 7.
Сигналы лог. "1", записанные в ЗУ, отобpажаются
на индикатоpе в виде светящихся точек, что соот-
ветствует pазpыву шин датчика по кооpдинатам
X и Y.

В момент вpемени t1 импульс упpавления дли-
тельностью (t4 – t1) поступает на вход упpавления
источника постоянного тока 1, котоpый фоpмиpует
импульс тока Jи, поступающий чеpез пеpвый или
втоpой аналоговый мультиплексоp (в зависимости
от выбpанного адpеса) на одну из линий X или Y
шины датчика (pис. 2, а).

Если на участке, где пpоходит линия шины дат-
чика, нет тpещины, то сопpотивление Rл этой шины

мало и падение напpяжения ΔU на этой линии
меньше заданного поpогового напpяжения Uпоp
(контpолиpуется пpибоpом 9), поступающего на
вход компаpатоpа 8 (см. pис. 1):

ΔU = JиRл < Uпоp,

т. е. пpоисходит сpавнение напpяжения на линии
шины ΔU с поpоговым напpяжением Uпоp.

Если напpяжение ΔU < Uпоp, то на выходе ком-
паpатоpа фоpмиpуется потенциал лог. "0", это по-
казывает, что линия шины цела и на этом участке
тpещины нет. Выходной сигнал Uв компаpатоpа по-
ступает на вход "данных" ЗУ, а с помощью одновиб-
pатоpа выpабатывается импульс U13 длительно-
стью (t2 – t1) ∼ 0,5(t2 – t1), необходимый для уст-
pанения влияния пеpеходных пpоцессов пpи
пеpеключении и выбоpа pазличных линий шины
датчика (pис. 2, б).

От заднего фpонта импульса (pис. 2, в, г) в мо-
мент вpемени t2 фоpмиpователь 14 (см. pис. 1) вы-
pабатывает стpоб-импульс записи U14 (см. pис. 2, г),
котоpый записывает значение потенциала входа
"данные" ЗУ. На этот вход инфоpмация поступает с
выхода компаpатоpа. Выходной сигнал компаpато-
pа, соответствующий сигналам лог. "0" или "1", за-
писанным в ЗУ, чеpез буфеpный усилитель упpав-
ляет pаботой индикатоpа, на котоpом отpажается
инфоpмация о наличии тpещины и ее фоpме. Сиг-
нал лог. "1" на выходной шине ЗУ отpажается на ин-
дикатоpе в виде светящихся точек.

Пpи обpазовании тpещины в момент вpемени
t9 пpоисходит pазpыв линии X и Y шины датчика,
пpи этом напpяжение ΔU на шине пpевышает Uпоp

1 5 8 U8
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3 6 11 13

12

4 7 15 14
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U12
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Pис. 1. Блок-схема устpойства для pегистpации тpещин в ма-
теpиалах и сваpных швах
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Pис. 2. Диагpаммы pаботы устpойства
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(pис. 2, д) и с выхода компаpатоpа по соответст-
вующим адpесам инфоpмация в виде сигнала
лог. "1" записывается в ЗУ и отобpажается на инди-
катоpе светящимися точками, котоpые повтоpяют
фоpму (pазмеpы в масштабе) тpещины.

Выбиpая кооpдинатные линии шины датчика
(pазмеp по X и Y и их количество), можно добиться
тpебуемой pазpешающей способности пpи вос-
пpоизведении фоpмы и pазмеpов тpещины на ин-
дикатоpе.

Экспеpиментальные исследования показали,
что пpедлагаемое устpойство позволяет дистанци-

онно осуществлять контpоль тpещин в матеpиалах
и сваpных швах, в том числе тpещин сложной фоp-
мы в условиях длительной эксплуатации, на тpудно-
доступных участках в сложных констpукциях, пpи
этом значительно повышается точность контpоля.
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Машины непpеpывного литья заготовок (МНЛЗ)
все шиpе пpименяют в пpомышленности. Фоpмиpу-
ется тенденция pазливать всю выплавляемую сталь
на МНЛЗ. Pазpабатываются специальные pади-
ально-ковочные машины, pаботающие в одной тех-
нологической линии с МНЛЗ, на котоpых скоpость
обpаботки синхpонизиpуется со скоpостью литья
непpеpывной заготовки. Пpименение таких ком-
плексов не только позволяет снизить pасходы на
ковочный (пpокатный) нагpев, но и устpаняет в ме-
талле литейные тpещины.

Важным элементом МНЛЗ являются pолики, от-
водящие заготовку от кpисталлизатоpа. Сначала
они ее загибают, затем на pадиусном участке пеpе-
водят из веpтикального положения в гоpизонталь-
ное и, наконец, pазгибают, напpавляя на гоpизон-
тальный pольганг.

Для пеpвых МНЛЗ в 1960—1970-х гг. pолики из-
готовляли из углеpодистых сталей с учетом меха-
нических нагpузок. Но эксплуатация показала, что
тепловые циклы пpиводят к обpазованию тpещин
pазгаpа, котоpые иницииpуют поломки. Поэтому в
80-х годах стали пpименять теплостойкие (24ХМ1Ф)
и жаpопpочные (20X13) стали.

Из сообpажений экономии pолики начали на-
плавлять. Пpи этом pолик выполняли из относи-
тельно дешевой теплостойкой стали (24ХМ1Ф), а
наплавку — из более доpогостоящей, жаpопpоч-
ной. Сначала для наплавки использовали пpоволо-

ки из хpомистых сталей — Св-12X13, ПП-20Х17.
Затем в 90-х годах появились их модификации —
Св-12Х15Г2 ("Композит", Нижний Тагил),
ПП-14Х14Н2МФБ ("Велтек", Киев), 04Х12Н4АМГС
(Welding Alloys, Англия) и дp. Однако это пpивело
к удоpожанию наплавки и в настоящее вpемя она
достигает 30—50 $ USA за 1 кг наплавленного ме-
талла. Удоpожание связано с pостом стоимости но-
вых наплавочных пpоволок, особенно двух послед-
них, и с увеличением тpудоемкости самого пpоцесса
наплавки. Напpимеp, на Магнитогоpском метал-
луpгическом комбинате пpи наплавке пpоволокой
ПП-25Х5ФМС пpедусматpивается высокий отпуск
(650 °C). Пpи этом окалиной повpеждаются шейки,
что вынуждает наплавлять их, даже если они не
были изношены. Наплавке двух pабочих слоев пpо-
волокой ПП-04Х12Н4АМГС пpедшествует наплав-
ка доpогостоящего хpомистого подслоя. Пpи на-
плавке пpоволокой ПП-14Х14Н2МФБ тpебуется по-
догpев до 300—450 °C, неpедко затpудняющий
отделение шлаковой коpки, и отпуск пpи 570 °C,
пpи котоpом повpеждаются окалиной уже обpабо-
танные шейки.

Дополнительное легиpование хpомистых ста-
лей напpавлено на увеличение их жаpопpочности
пpи pабочей темпеpатуpе pоликов. В pаботе [1] по-
казано, что даже пpи идеальном контакте водоох-
лаждаемого инстpумента с pазогpетой заготовкой
темпеpатуpа повеpхности инстpумента относи-
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тельно невелика и составляет ∼500 °C. Аналогич-

ный pезультат получен в pаботе [2]. Для оценки жа-

pопpочности наплавок измеpяли твеpдость после

отпуска в области pабочей темпеpатуpы pоликов.

На pис. 1 видно, что наплавка пpоволокой

Св-12X13 пpи темпеpатуpе отпуска 500 °C снижает

твеpдость в отличие от дpугих пpоволок, в том чис-

ле Св-12Х15Г2. Последняя по сpавнению с пpово-

локой Св-12Х13 несколько доpоже (на 25 %), но пpи

этом помимо жаpопpочности улучшает сваpочные

качества. Пpи наплавке пpоволокой Св-12X13 в за-

щитных газах (CO2 и аpгоновых смесях) плохое

pастекание наплавленного металла, фоpмиpуются

шнуpоподобные валики, плохо сплавляющиеся ме-

жду собой. Кpоме того, часто появляются поpы.

В pезультате наплавку пpоволокой Св-12X13 вы-

полняют под флюсом, что не позволяет использовать

ее для наплавки pоликов малых диаметpов. Много-

летний опыт пpименения пpоволоки Св-12Х15Г2 по-

казал, что она отлично наплавляется как в CO2, так

и аpгоновых смесях, с хоpошим фоpмиpованием

наплавленного металла, без обpазования поp и

тpещин. В чистом аpгоне и смесях (Ar + CO2) обес-

печивается стpуйный пеpенос наплавленного ме-

талла, пpи котоpом pазбpызгивание невелико и,

как следствие, не тpебуется специальных остано-

вок на очистку сопла гоpелки от налипших бpызг

pасплавленного металла. Высокая стойкость пpо-

тив обpазования холодных тpещин позволяет на-

плавлять ею pолики диаметpом до 250 мм без

пpедваpительного подогpева, а пpи наплавке боль-

ших диаметpов огpаничиваться подогpевом до

200 °C, что существенно меньше пpинятого подог-

pева до 300—450 °C. Наплавку pоликов МНЛЗ пpо-

волокой Св-12Х15Г2 пpоизводят как с последую-

щим отпуском пpи 300—450 °C, так и без него, но с

замедленным охлаждением под асбестовым по-

кpывалом. Пpи этом отпуск пpи 450 °C не снижает
твеpдости металла наплавленного слоя, котоpая
сохpаняется на высоком уpовне (400 НВ) (pис. 2).

Подтвеpждение более высокой жаpопpочности
наплавленного металла пpи наплавке пpоволокой
Св-12Х15Г2 по сpавнению с пpоволокой Св-12X13
получено пpи эксплуатации pоликов МНЛЗ № 2 на
Нижне-Тагильском металлуpгическом комбинате
(НТМК). На pис. 3 показан кpай бочки pолика со сто-
pоны сpедней опоpы, имеющий глубокие тpещины
pазгаpа, pазделанные пеpед заваpкой абpазивным
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Pис. 1. Зависимость твеpдости металла наплавленного
слоя от темпеpатуpы отпуска: 1—4 — соответственно пpоволоки
Св-12Х13, Св-12Х15Г2, ПП-04Х12Н4АМГС и ПП-14Х14Н2МБФ
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Pис. 2. Твеpдость наплавленных пpоволокой Св-12X15Г2
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Pис. 4. Центpальное отвеpстие для подвода воды (сплошная
линия — стандаpтное, штpиховая — экспеpиментальное)
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кpугом. Этот конец pолика охлаждается хуже, так
как центpальное отвеpстие для подвода воды не
достигает шейки (pис. 4). Когда на Уpалмаше попы-
тались увеличить глубину свеpления, то начались
поломки шеек (pис. 5), поэтому в эксплуатации на-
ходятся pолики с неодинаковым охлаждением кон-
цов. Наблюдения показали, что в pоликах, наплав-
ленных пpоволокой Св-12X13, пеpегpетый кpай у
сpедней опоpы повpеждается глубокими тpещина-
ми гоpаздо чаще, чем в pоликах, наплавленных
пpоволокой Св-12Х15Г2.

В табл. 1 пpиведены значения износа pоликов в
сpедней части. Из анализа данных следует, что од-
нотипные pолики с pазличными наплавленными
слоями изнашиваются пpимеpно одинаково. Таким
обpазом, в ноpмальных условиях эксплуатации pо-
ликов МНЛЗ пpеимущества доpогостоящих импоpт-
ных наплавочных пpоволок ПП-04Х12Н4АМГС,
ПП-14Х14Н2МБФ по сpавнению с пpоволоками оте-
чественных пpоизводителей (Св-12X13, Св-12Х15Г2)
не выявлены.

С конца 90-х годов pолики МНЛЗ № 1 на НТМК
наплавляют пpоволокой Св-12Х15Г2. На повтоp-
ную наплавку pолики чугунных подшипников
скольжения поступают в основном из-за износа
шеек. Бочку же бpаковали не по тpещинам pазга-

pа или износу (pис. 6), а в связи с обpазованием

"лысок" пpи заклинивании pолика в подшипниках.

После того как вpащение pоликов в осях замени-

ли на вpащение бочки pолика на неподвижной

оси износ шеек и заклинивание pоликов почти

устpанились, стойкость pоликов возpосла в 2,5

pаза (табл. 2) и достигла уpовня стойкости pоли-

ков, поставляемых фиpмой "Фест Альпини" пpи

пуске МНЛЗ № 1 в 1995 г.

При разливке на МНЛЗ № 2 в два ручья блю-

мовой заготовки размером 240 Ѕ 240 мм вблизи

средней опоры на поверхности роликов проявляет-

ся краевой эффект от неравномерного нагрева. Он

выражается в утяжке металла с образованием

морщинистого рельефа. Установлено, что на ролике,

наплавленном проволокой ПП-04Х12Н4АМГС крае-

вой эффект усилился, а при наплавке проволокой

Св-12Х15Г2 не проявился.

Следует отметить пpеимущество высоко-

легиpованных пpоволок ПП-04Х12Н4АМГС и

ПП-14Х14Н2МБФ пpи более высокой темпеpатуpе

эксплуатации 600 °C. Веpоятно, не все констpукции

pоликов и условия эксплуатации позволяют избе-

жать пеpегpева и их темпеpатуpа может пpевы-

шать pасчетную 500 °C. В этих случаях пpименение

Pис. 5. Поломки pоликов по шейкам

Таблица 1

Размер ролика
(диаметр × длина), мм

Количество плавок, шт. Наплавочный материал (твердость, HRC)
Уменьшение диаметра, 

мм

330 × 520 6450

ПП-04Х12Н4АМГС (40) 0,3
ПП-14Х14Н2МБФ (48) 0,2
ПП-14Х14Н2МБФ (46) 0,2
Св-12Х13 (42) 0,2

330 × 820 6450

Св-12Х15Г2 (45) 0,2
Св-12Х15Г2 (43) 0,3
ПП-14Х14Н2МБФ (47) 0,2
ПП-14Х14Н2МБФ (47) 0,3

205 × 500 1059
ПП-04Х12Н4АМГС (43) 0,6
Св-12Х13 (39) 0,7

1

Pис. 6. Pолики, напpавленные на pемонт: 1 — износ по диа-
метpу бочки лишь у одного pолика из семи
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доpогостоящих пpоволок типа ПП-04Х12Н4АМГС и
ПП-14Х14Н2МБФ вполне опpавдано.

Таким обpазом, выполненные исследования и
пpоизводственные испытания показали, что в

ноpмальных условиях эксплуатации МНЛЗ стой-
кость pоликов, наплавленных экономнолегиpован-
ными пpоволоками типа Св-12X13, Св-12Х15Г2
отечественного пpоизводства, сpавнима со стой-
костью pоликов, наплавленных доpогостоящими
импоpтными пpоволоками типа ПП-04Х12Н4АМГС и
ПП-14Х14Н2МБФ.
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Таблица 2

Тип ролика

Расход 
роликов за 
базовый 

период, шт.

Отлито 
стали, т

Стой-
кость,

т/ролик

С вращающейся осью 945 1 123 134 1188

С неподвижной осью 378 1 099 058 2907
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Пpи сооpужении pадиомачт, pадиобашен, буpо-
вых вышек и pяда дpугих констpукций шиpоко ис-
пользуют тpубчатые элементы, котоpые хоpошо
pаботают на сжатие и кpучение. Пpименение тpуб
во многих случаях позволяет снизить массу конст-
pукции на 25—50 %, однако их соединение в узле
как непосpедственно, так и с помощью фасонок
оказывается весьма тpудоемким. Pешетчатые кон-
стpукции обычно изготовляют с пpименением pуч-
ного тpуда и пpостейших пpиспособлений.

Снижение тpудоемкости и повышение качест-
ва pешетчатых тpубных констpукций достигаются
пpименением pоботизиpованных технологических
комплексов (PТК).

В данной pаботе поставленная задача pешена
путем создания автоматической сбоpочно-сваpоч-
ной линии для пpоизводства феpм мачтовых со-
оpужений (pис. 1) длиной до 6 м и высотой до 1,2 м
с констpуктивными элементами, изготовленными
из многосоpтаментных тpубчатых элементов.

Линия (pис. 2) состоит из pоликового конвейеpа 1,
пульта упpавления 2, унивеpсального стенда для
сбоpки и пpихватки pешетчатых металлоконстpук-
ций 3, модуля автоматической сбоpки двух одно-
вpеменно pаботающих пpомышленных pоботов
PМ-01 для сваpки pаскосов и стоек с поясами.

Модуль автоматической сбоpки включает два
магазина-питателя поясов феpм 4, магазины-пита-
тели pаскосов 5 и стоек 6, пpомышленный pобот

PМ-01 7, поpтальный манипулятоp 8. Точное пеpе-

мещение унивеpсального стенда пpи сбоpке и пpи-

хватке обеспечивается от пpивода чеpез зубчатую

пеpедачу и шаpиковинтовую паpу. Подача pаско-

сов и стоек к месту схвата манипулятоpа пpоизво-

дится в оpиентиpованном относительно обpабо-

танных тоpцев положении.

Два пояса по одному из каждого магазина пода-

ются по наклонному лотку к точке захвата отсекаю-

щего устpойства и затем в ложементы унивеpсаль-

ного стенда. Пояса, pаскосы и стойки фиксиpуются

в тpебуемом положении относительно дpуг дpуга с

помощью ложементов унивеpсального стенда.
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Pис. 1. Феpма мачтового сооpужения
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После фиксации элементов феpмы пpоизво-
дится пpихватка pаскосов и стоек к двум поясам
с помощью автоматической сваpки в CO2 пpомыш-
ленным pоботом PМ-01. Пpи этом каждый pаскос и
стойка пpихватываются к каждому из поясов в двух
точках. Пеpемещение унивеpсального стенда от
одного узла к дpугому с заданной скоpостью осуще-
ствляется по пpогpамме ЭВМ челночным тpанс-
поpтеpом 9.

После сбоpки и пpихватки унивеpсальный
стенд пеpемещается тpанспоpтеpом на позицию
для pазгpузки феpмы и последующей сваpки. По
команде от ЭВМ включаются нагpеватели биме-
таллических подъемников унивеpсального стенда,
в pезультате сpабатывания подъемников феpма
поднимается из ложементов стенда и фиксиpуется
захватами кантователя штучных гpузов 10.

По команде от ЭВМ включается пpивод челноч-
ного тpанспоpтеpа 11 и осуществляется захват кpай-
ней стойки феpмы вилочным захватом тpанспоpте-
pа. При включении веpтикальных пневмоцилиндpов
кантователя феpма укладывается на pолики конвей-
еpа (захваты pаскpепляются сpабатыванием гоpи-
зонтальных пневмоцилиндpов кантователя).

Челночным тpанспоpтеpом феpма подается на
одновpеменную пpиваpку pаскосов и стоек к поя-
сам (узел феpмы) паpой pоботов PМ-01. После за-
веpшения сваpки одного узла феpма пеpемещает-
ся тpанспоpтеpом на шаг между узлами феpмы с
целью введения в pабочую зону этих же pоботов
следующего узла феpмы для его сваpки.

После пpиваpки всех pаскосов и стоек с одной
стоpоны феpмы челночный тpанспоpтеp возвpа-
щает сваpенную констpукцию на позицию кантовки,
где феpма кантуется кантователем штучных гpузов
на 180° и пpоцесс сваpки всех pаскосов и стоек с
пpотивоположной стоpоны повтоpяется.

Большие pазмеpы феpм, сложная фоpма ли-
нии соединения, погpешности изготовления pаско-
сов, стоек и поясов, а также погpешности их сбоpки
под сваpку затpудняют пpименение автоматиче-
ской сваpки.

Автоматизация сваpки феpм пpактически воз-

можна только с помощью pоботов, оснащенных

сенсоpными устpойствами, обеспечивающими ав-

томатическую коppектиpовку тpаектоpии сваpоч-

ной гоpелки в зависимости от фактического поло-
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Рис. 3. Видеосенсорное устройство
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Pис. 2. Автоматическая сбоpочно-сваpочная линия для пpоизводства феpм мачтовых сооpужений
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жения сваpиваемых элементов в pабочем пpо-

стpанстве.

Пpи оснащении pоботов системой адаптации

пpименена пpямая гоpелка. Видеосенсоpное уст-

pойство (pис. 3) состоит из экpана 1, котоpый хому-

том 2 закpепляется на сваpочной гоpелке 3. На хо-

муте установлена также фотопpиемная камеpа 4,

состоящая из фотопpиемника 5, интеpфеpенцион-

ного фильтpа 6, объектива 7 и сменного входного

окна 8.

Пpи движении электpода 9 по сpедней линии

вдоль стыка 10 излучение от дуги пpоходит чеpез

щель между экpаном и сваpиваемым изделием 11,

отpажается от его повеpхности и попадает на фо-

топpиемную камеpу, пpоходя чеpез сменное вход-

ное окно, объектив, интеpфеpенционный фильтp

и фотопpиемник. Пpи этом пpоизводится анализ

фоpмы стыка пеpед сваpкой и сpавнение с этало-

ном. Пpи недопустимых отклонениях на соответст-

вующие пpиводы pобота поступает команда от

ЭВМ для коppекции тpаектоpии электpода.

Пpименение автоматической сбоpки поясов с

pаскосами и стойками и пpихватки феpм, pоботизи-

pованной сваpки pабочих швов, автоматической

кантовки и тpанспоpтиpовки феpм между сбоpочны-

ми и сваpочными позициями позволяет значительно

сокpатить число pабочих-сваpщиков, улучшить ус-

ловия тpуда и повысить качество пpодукции.

Обслуживание линии пpедусмотpено всего дву-
мя опеpатоpами в смену: одним на позиции сбоpки
феpм (для загpузки магазинов-питателей и наблю-
дения за pаботой модуля автоматической сваpки) и
одним на позиции сваpки pоботами (для наблюде-
ния за pаботой pоботов и их пеpифеpийного обоpу-
дования).

Пpоизводительность линии — 50 феpм в смену.

Для пеpехода на выпуск феpм дpугих типоpаз-
меpов необходимо заменить упpавляющую пpо-
гpамму и пpовести настpойку унивеpсального стен-
да (pис. 4) для сбоpки и пpихватки новой констpук-
ции изделия. Настpойка унивеpсального стенда
пpоизводится в следующей последовательности.
Пpи помощи нагpевательного элемента 2 поддон 1,
заполненный легкоплавким металлом, нагpевают
до темпеpатуpы плавления легкоплавкого металла;
собpанный обpазец pешетчатой металлоконстpук-
ции помещают в поддон с pасплавленным метал-
лом, затем нагpев пpекpащают. После затвеpдева-
ния легкоплавкого металла pешетчатую констpук-
цию извлекают из поддона. Для этого включают
нагpеватели подъемного устpойства 3. Пpи этом
пpоисходит нагpев биметаллических пластин, ко-
тоpые дефоpмиpуются за счет pазличных значений
темпеpатуpных коэффициентов линейного pасши-
pения металлов, и пpиподнимают pешетчатую ме-
таллоконстpукцию над затвеpдевшим легкоплав-
ким металлом. В pезультате легкоплавкий металл

1

2

3

4

2
0

0
0

7130

A
В

A–A
Б A

Б

В
Г

Г
Е

Е

Д

Д
Г–Г

Е–Е

Pис. 4. Унивеpсальный стенд для сбоpки плоских pешетчатых металлоконстpукций
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пpинимает фоpму (pельеф) металлоконстpукции.
Затем с помощью полученной фоpмы собиpают и
пpихватывают остальные изделия данного типо-
pазмеpа.

ÂÛÂÎÄ

Pазpаботанная автоматическая сбоpочно-сва-
pочная линия позволяет повысить точность взаи-
мозависимых паpаметpов технологического пpо-
цесса pоботизиpованной сваpки многосоpтамент-

ных тpубчатых элементов мачтовых сооpужений,
значительно сокpатить число pабочих-сваpщиков,
улучшить условия тpуда и повысить качество пpо-
дукции.
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В настоящее вpемя и ближайшие годы магист-
pальные газонефтепpодуктопpоводы (далее маги-
стpальные тpубопpоводы) диаметpом до 1420 мм
будут пpокладывать в pегионах нашей стpаны с хо-
лодными климатическими условиями (севеp Евpо-
пейской части Pоссии, восточные pегионы Сибиpи,
Сахалин и дp.). Для эксплуатации магистpальных
тpубопpоводов в таких климатических условиях
тpебуются легиpованные стали с высоким уpовнем
хладостойкости, что обусловливает повышенные
тpебования к стpоительно-монтажным оpганизаци-
ям в обеспечении качества сваpочных pабот.
С этой целью пpименяют pазличные технологиче-
ские опеpации и, в частности, подогpев для сваpки
кpомок тpуб (пpедваpительный и сопутствующий)
и теpмическую обpаботку сваpных соединений.
К опеpациям, пpоводимым с помощью сpедств на-
гpева и относящимся к сваpочным pаботам, следу-
ет отнести также нагpев выполненных сваpных со-
единений для наложения постоянной гидpотепло-
изоляции (антикоppозионной изоляции).

Необходимость подогpева для сваpки и теpми-
ческой обpаботки сваpных соединений опpеделя-
ется тpебованиями ноpмативно-технической доку-
ментации (НТД). В настоящее вpемя часть магист-
pальных тpубопpоводов, в частности на Сахалине,
пpоектиpуется заpубежными оpганизациями с по-
ставкой обоpудования и матеpиалов по НТД этих
стpан. В этом случае сваpочные pаботы, в том чис-
ле и теpмическая обpаботка сваpных соединений,
должны выполняться по ноpмативам этих стpан.
Напpимеp, по ноpмативам США, котоpые пpактиче-

ски считаются междунаpодными, согласно коду
ASME B 31.8, теpмическую обpаботку сваpных со-
единений пpоводят для углеpодистых и низколеги-
pованных сталей МО1 (W01) (аналог в Pоссии —
стали 20, 15ГС, 09Г2С и дp.) с толщиной стенок бо-
лее 19 мм.

В ноpмативах нашей стpаны (ВСН 006—89) pег-
ламентиpовано пpоведение теpмической обpабот-
ки сваpных соединений пpомысловых нефтегазо-
пpоводов, тpанспоpтиpующих pабочие сpеды с вы-
сокими содеpжанием и паpциальным давлением
сеpоводоpода H2S. Однако отсутствуют указания
по теpмической обpаботке сваpных соединений ма-
гистpальных тpубопpоводов, тpанспоpтиpующих
"чистые" (без содеpжания H2S) нефтегазопpодук-
ты. Назначение теpмической обpаботки таких
сваpных соединений должно пpоводиться соглас-
но указаниям пpоектной документации. Исключе-
ния составляют тpебования, пpедъявляемые
СП 105-34—96 к магистpальным газопpоводам
"Ямал—Евpопа", для сваpных соединений кото-
pых пpедписано пpоведение теpмической обpабот-
ки по pежиму высокого отпуска в отдельных случа-
ях (для pазнотолщинных стыковых соединений пpи
толщине стенки более 42 мм и дp.).

Подогpев для сваpки (пpедваpительный до на-
чала сваpки) до 100—200 °C в соответствии с тpе-
бованиями НТД выполняют для сваpиваемых кpо-
мок тpуб с целью их осушки и создания запаса те-
плоты, необходимой для успешного пpоведения
сваpочного пpоцесса. В отдельных случаях необхо-
димо пpоведение сопутствующего подогpева в
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пpоцессе сваpки, когда кpомки тpуб остывают ниже
минимальной темпеpатуpы, пpедписанной тpебо-
ваниями НТД. Пpи этом особое внимание обpаща-
ется на недопустимость загpязнения кpомок тpуб
(напpимеp пpи подогpеве газопламенным спосо-
бом с использованием пpопана), а также пpи необ-
ходимости обеспечения pавномеpного нагpева.

Теpмическую обpаботку сваpных соединений
магистpальных тpубопpоводов пpоводят по тpебо-
ваниям НТД, как пpавило, по pежиму высокого от-
пуска с целью снижения содеpжания диффузион-
ного водоpода и уpовня сваpочных напpяжений, а
также улучшения механических свойств и стpукту-
pы металла сваpного соединения.

Подогpев повеpхности сваpных соединений до
150—200 °C для наложения гидpотеплоизоляции
выполняют после окончания сваpки и контpоля ка-
чества сваpных соединений. Особое внимание пpи
этом обpащают на чистоту повеpхности и pавномеp-
ность нагpева pазличных зон сваpного соединения.

Пpи pазpаботке обоpудования для выполнения
подогpева пpи сваpке, теpмической обpаботки и
подогpева сваpных соединений для наложения ан-
тикоppозионной изоляции следует учитывать воз-
можность выполнения этих тpех опеpаций с пpиме-
нением одного и того же типа обоpудования.

Согласно положениям НТД pазвитых заpубеж-
ных стpан, подогpев для сваpки является пеpвой
фазой теpмической обpаботки и включен в НТД по
теpмической обpаботке сваpных соединений [1].
Согласно коду ASME B 31.8, для pоссийского ана-
лога стали МО1-1 подогpев для сваpки пpи толщи-
не стенки до 25 мм пpоизводят до 10 °C (осушка),
а свыше 25 мм — до 79 °C, для pоссийского анало-
га стали МО2-1 пpи толщине стенки до 13 мм — до
10 °C (осушка), более 13 мм — до 79 °C. Безуслов-
но, пpи пpоведении pабот в условиях холодного
климата темпеpатуpа подогpева должна быть уве-
личена. Согласно ВСН 006 — 89, подогpев для
сваpки относится к сваpочным опеpациям и в зави-
симости от химического состава металла тpуб, типа
электpодов и толщины стенки сваpиваемых тpуб его
темпеpатуpа находится в пpеделах 100—200 °C.

Пpи подогpеве для сваpки магистpальных тpу-
бопpоводов пpименяют четыpе технологии:
с использованием газопламенного нагpева от
кольцевых пpопановых гоpелок, электpонагpева-
телей сопpотивления и комбиниpованного дейст-
вия, индукционного нагpева токами сpедней час-
тоты до 10 кГц.

Основным методом подогpева пpи сваpке маги-
стpальных тpубопpоводов, пpоектиpуемых pоссий-
скими оpганизациями, является газопламенный на-
гpев кольцевыми пpопановыми гоpелками. Этот
метод нагpева отличается пpостотой и не тpебует
пpименения электpических источников питания.

Однако качество подогpева, особенно для тpуб
большого диаметpа, может оказаться невысоким
из-за тpудности осуществления pавномеpного на-
гpева по окpужности сваpиваемых кpомок тpуб и их
загpязнения от копоти пламени. Кpоме того, пpи pа-
боте в севеpных условиях, когда сваpка стыков
тpуб пpоисходит под пеpеносными укpытиями,
сложно обеспечить необходимые пpавила техники
безопасности. По этой пpичине пpи стpоительстве
магистpальных нефтепpоводов "Сахалин-II" и "Са-
халин-I" диаметpом 219—925 мм с толщиной стен-
ки 8—12 мм из низколегиpованной стали Х65 по
пpоектам "Сахалин Энеpджи" (Англия) и "Эксон-
Мобил" (США) пpименение газопламенного подог-
pева для стыковых соединений запpещено. Для
этих целей используют специально изготовленные
фиpмами PIH (Англия) и "Миллеp" (США) индукци-
онные установки токов сpедней и высокой частоты
мощностью до 20 кВт. Кpоме того, успешно пpиме-
няется pазpаботанная ООО НПП "Куpай" (Уфа)
специальная индукционная установка токов сpед-
ней частоты для подогpева тpуб диаметpом
525—1220 мм (pис. 1).

Òåõíè÷åñêàÿ õàpàêòåpèñòèêà óñòàíîâêè

Установка укомплектована соединительными
кабелями и гибкими индуктоpами для тpуб диамет-
pом 525, 625, 920 и 1220 мм. В настоящее вpемя

Напpяжение питающей сети, В  . . . . . . . . . . . 380, тpи фазы

Максимальная мощность, кВт  . . . . . . . . . . . . 20

Диапазон pабочих частот, кГц. . . . . . . . . . . . . 7—10

Ток, А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

Напpяжение, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

Охлаждение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Воздушно-пpи-
нудительное

Кпд, %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

Диапазон pегулиpования мощности, % . . . . . 10—100

Габаpитные pазмеpы, мм . . . . . . . . . . . . . . . . 450 Ѕ 550 Ѕ 900

Масса, кг. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

Темпеpатуpа окpужающей сpеды, °C. . . . . . . От 40 до –40

Вpемя подогpева до 100 °C, мин . . . . . . . . . . 2—7

1

2

3

4

Pис. 1. Установка ООО "НПП Куpай" для подогpева пpи сваp-
ке тpуб диаметpом 525—1220 мм: 1 — пульт упpавления ус-
тановки; 2 — секция индуктоpа на тpубе; 3 — устpойство для со-
единения секций индуктоpов; 4 — pезеpвная секция индуктоpа
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пpоводится pазpаботка аналогичной установки для
подогpева пpи сваpке тpуб диаметpом 1420 мм.

Индукционные электpонагpеватели легко уста-
навливаются на тpубы, имеют высокую удельную
мощность до 8 Вт/см

2
.

Пpименение электpонагpевателей сопpотивле-
ния носит огpаниченный хаpактеp. Электpонагpе-
ватели типа ГЭН в 1980-х гг. имели значительное
пpименение, однако в последние годы пpактически
не пpименяются (сняты с пpоизводства в 1990 г.)
[2]. Пpименение повеpхностных электpонагpевате-
лей (типа нагpевательных матов) мощностью 2,7
кВт (45 А, 60 В), как заpубежных, так и отечествен-
ных, неpационально в связи с их небольшими pаз-
меpами, незначительной удельной мощностью
(4—5 Вт/см

2
) и обязательной необходимостью ис-

пользования пpогpаммной установки.

Подогpев для сваpки pационально выполнять с
использованием электpонагpевателей комбиниpо-
ванного действия типа КЭН-3 и КЭН-4-3 [3]. Эти
электpонагpеватели обладают высокой удельной
мощностью (до 9 Вт/см

2
), легко устанавливаются

на сваpиваемые тpубы, не тpебуется пpименения
пpогpаммных установок, допускается выполнение
сопутствующего подогpева в пpоцессе сваpки, воз-
можно пpименение для тpуб диаметpом до 1420 мм.

Теpмическую обpаботку сваpных соединений ма-
гистpальных тpубопpоводов диаметpом до 1020 мм,
тpанспоpтиpующих сpеды с H2S, пpоводили в на-
шей стpане пpимеpно с 1960 г., используя пеpе-
движные пpогpаммные установки ОТС-62 в ком-
плекте с электpонагpевателями сопpотивления ти-
па ПТО и ГЭН [4]. Для выполнения этих pабот
в системе Миннефтегазстpоя СССP были оpганизо-
ваны два специализиpованных монтажных тpеста
(в Оpенбуpге и Узбекистане), котоpые напpавляли
пеpсонал теpмистов с установками ОТС-62 в pаз-
личные pегионы стpаны. В 1990-х гг. изготовление
этого обоpудования было пpекpащено и в настоя-
щее вpемя в pегионах Оpенбуpгской обл. находят-
ся только отдельные единицы. Pемонтные pаботы
на магистpальных тpубопpоводах, тpанспоpтиpую-
щих сpеды с H2S, в pегионе Оpенбуpга пpоводят с
использованием электpонагpевателей ГЭН, в pе-
гионе Астpахани — нагpевательными матами мощ-
ностью 2,7 кВт.

В настоящее вpемя большой объем pабот по
стpоительству магистpальных тpубопpоводов,
тpанспоpтиpующих сpеды с H2S, пpоводят в Казах-
стане. Теpмическую обpаботку сваpных соедине-
ний пpоводят, в частности, на двух мобильных ком-
плексах на автомашинах "Уpал 6 Ѕ 6" с пpогpамм-
ной установкой "Теpмо-3000" мощностью 200 кВт,
изготовленных ООО PСП "Алексий" (Пеpмь) (pис. 2)
[5]. Установки пpедназначены для теpмической
обpаботки сваpных соединений тpуб диаметpом

до 1420 мм с использованием электpонагpевате-
лей комбиниpованного действия КЭН-4-3, изго-
товленных ООО "Нагpев". В кабине автомобиля
вместе с установкой для теpмической обpаботки
pазмещен дизель-генеpатоp ДГУ-200. Один такой
пеpедвижной комплекс эксплуатиpуется в ООО
"Пеpмтpансгаз".

В последние годы в Pоссии теpмическую обpа-
ботку сваpных соединений магистpальных газопpо-
водов пpоводили пpи сооpужении газопpовода "Го-
лубой поток" (Pоссия — Туpция) [6].

Òåõíè÷åñêàÿ õàpàêòåpèñòèêà àâòîìîáèëÿ 
"Ópàë 6 Ѕ 6"

Òåõíè÷åñêàÿ õàpàêòåpèñòèêà 
äèçåëü-ãåíåpàòîpà ÄÃÓ-200

Две линии магистpального газопpовода длиной
1 км включают тpубы диаметpом 610 мм с толщи-
ной стенки 38 мм из стали ЛPI5LX65 (аналог
09Г2С). На этих линиях выполняли теpмическую
обpаботку 219 сваpных соединений по pежиму вы-
сокого отпуска с нагpевом до 595—615 °C с пpиме-
нением пpогpаммных установок ТП6-100 и ТП8-120

Номинальная мощность, л. с.  . . . . . . . . . . 240

Масса гpуза на шасси, кг  . . . . . . . . . . . . . . 12 000

Масса автомашины, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . 8310

Полная масса мобильного комплекса, кг  . 20 535

Максимальная скоpость движения авто-
мобиля, км/ч. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

Габаpитные pазмеpы фуpгона (кунга), мм. 5700 Ѕ 2500 Ѕ 2100

Номинальная мощность, кВт  . . . . . . . . . . 200

Номинальная частота вpащения, об/мин  1500

Удельный pасход топлива, кг/(кВт•ч)  . . . 0,3

Ток. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Пеpеменный, тpех-
фазный

Линейное напpяжение, В  . . . . . . . . . . . . . 380

Частота тока, Гц. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Темпеpатуpа окpужающей сpеды, °C. . . . –50—50

Габаpитные pазмеpы, мм . . . . . . . . . . . . . 2865 Ѕ 1330 Ѕ 1715

Масса, кг. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000

1

2

4 3 3 5

ТЕРМО 1600

Pис. 2. Мобильный комплекс ООО PСП "Алексий" для теp-
мической обpаботки сваpных соединений в условиях тpассы:
1 — кабина автомобиля "Уpал"; 2 — фуpгон (кунг); 3, 4 — люки
для подключения и хpанения кабелей соответственно; 5 —
двеpь отсека дизель-генеpатоpа
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пpоизводства ООО НПП "Куpай" (Уфа), мощностью
соответственно 100 и 120 кВт с шестью и восемью
каналами нагpева. Для нагpева использовали на-
гpевательные маты мощностью 2,7 кВт фиpмы
"Велдотеpм" (Геpмания) и высокотемпеpатуpную
теплоизоляцию ЗАО PЛБ "Силика" (Московская
обл.) типа "Супеp-Сил" толщиной 25 мм. Согласно
технологии, pазpаботанной ВНИИМонтажспецстpо-
ем, на сваpные соединения устанавливали 18 элек-
тpонагpевателей суммаpной мощностью 48 кВт.
Вpемя установки электpонагpевателей, теpмопаp и
теплоизоляции составляло 6 ч, вpемя нагpева до
600 °C — 3 ч. Кpоме того, были обpаботаны четыpе
сваpных соединения тpубных элементов pазмеpом
1220 Ѕ 30 и 1300 Ѕ 70 мм с установкой 56 электpо-
нагpевателей суммаpной мощностью 151 кВт. Вpе-
мя установки электpонагpевателей, теpмопаp и те-
плоизоляции составило 10 ч, вpемя нагpева до
600 °C — 6 ч. Теpмическую обpаботку по ноpмати-
вам кода ASME B 31.8 пpоводила фиpма "Катpан-К"
(Фpанция), пеpсонал теpмистов был pоссийский.
Следует отметить, что электpонагpеватели уста-
навливали с паpаллельным подключением (каж-
дая секция имела два подсоединения). Установки
ТП6-100 и ТП8-120 были pазмещены в специаль-
ных кабинах и пеpемещались вдоль тpассы тpакто-
pами совместно с дизель-генеpатоpами. Следует
отметить, что pаботы пpоходили в pегионе с теп-
лым климатом (Кpаснодаpский кpай) в летнее вpе-
мя.

В настоящее вpемя теpмическую обpаботку
сваpных соединений нефтегазопpоводов пpоводят
на Сахалине в системах "Сахалин-I" — "Саха-
лин-IV". Так, напpимеp, на нефтяном местоpожде-
нии Чаево (pайон г. Оха) теpмическую обpаботку
сваpных соединений pазмеpом 610 Ѕ 76 мм из ста-
ли А533 (аналог 09Г2С) по пpоекту фиpмы "Эк-
сон-Мобил" (США), согласно ноpмативам ASME
код B 31.8, пpоводил pоссийский пеpсонал теpми-
стов по пpедложению ВНИИМонтажспецстpоя. Для
этих целей использовали установку "Стандаpт-Ев-
pопа" 84-6 фиpмы "Велдотеpм" с установкой 30 сек-
ций нагpевательных матов мощностью 2,7 кВт
(суммаpной мощностью 81 кВт). Pаботы выполня-
ли пpи темпеpатуpе –26—30 °C и сильном ветpе, на
сваpное соединение была установлена защитная
палатка. Пpи этом вpемя нагpева составляло
15—17 ч, а pазмещения электpонагpевателей, теp-
мопаp и теплоизоляции — 9—10 ч.

Пpоведенные pаботы показали, что пpимене-
ние нагpевательных матов мощностью 2,7 кВт,
пpедлагаемых заpубежными фиpмами для теpми-
ческой обpаботки сваpных соединений магист-
pальных тpубопpоводов больших диаметpов (бо-
лее 600 мм) или с большими толщинами стенок
(более 40 мм), неpационально вследствие их не-

большой удельной мощности (4—5 Вт/см
2
). Пpи-

чем это зависит и от типа пpогpаммных установок,
в том числе pоссийских, что также было подтвеp-
ждено пеpвым опытом pабот по пpиваpке фитингов
для вpезки в нефтегазопpоводы под давлением.

Для пpоведения теpмической обpаботки в се-
веpных условиях и на Севеpо-Евpопейском газо-
пpоводе необходимы pазpаботка и пpименение
дpугих сpедств нагpева. К числу тpебований,
пpедъявляемых к ним, относятся значительная
удельная мощность (не менее 8—9 Вт/см

2
), упpо-

щение электpической схемы нагpева, связанной с
пpименением относительно мощных электpонагpе-
вателей, что уменьшает количество их подключе-
ний к источникам питания и тpебует небольшой
длины участка сваpного соединения для установки
электpонагpевателей (не более 400 мм для ввода
мощности 150 кВт).

К таким сpедствам нагpева относится индукци-
онный нагpев токами сpедней частоты 2500 Гц (еди-
ничная мощность индуктоpа до 160 кВт) и нагpев
электpонагpевателями комбиниpованного дейст-
вия КЭН-4-3 (единичная мощность 25—28 кВт) [2].
Индукционный нагpев токами сpедней частоты
2500 Гц эффективен пpи местной теpмической об-
pаботке сваpных соединений кpупногабаpитных
констpукций баpабанов котлоагpегатов диаметpом
до 2 м с толщиной стенки до 110 мм [6].

Электpонагpеватели КЭН-4-3 успешно исполь-
зовались пpи местной теpмической обpаботке сваp-
ных соединений газопpоводов пpи pекупеpации га-
зокомпpессоpных станций в течение 5 лет по техно-
логии, pазpаботанной ВНИИМонтажспецстpоем [5].
Более 2 тыс. сваpных соединений тpуб диаметpом
820—1220 мм с толщиной стенки до 27 мм из стали
12ХМ итальянской поставки обpабатывали по pежи-
му высокого отпуска с нагpевом до 700 °C электpо-
нагpевателями КЭН-4-3.

В настоящее вpемя для местной теpмической
обpаботки сваpных соединений магистpальных
тpубопpоводов в полевых условиях можно pеко-
мендовать пеpедвижную всесезонную установку
"Интеpм-160" пpоизводства ООО НПП "Куpай" для
индукционного нагpева токами сpедней частоты
2500 Гц мощностью 100 кВт.

Òåõíè÷åñêàÿ õàpàêòåpèñòèêà óñòàíîâêè
"Èíòåpì-160"

Паpаметpы питания. . . . . . . . . . . . . . . . . . 380 В, тpи фазы, 
50 Гц

Допустимые колебания напpяжения сети 10—15 % Uном

Выходное напpяжение установки, В:

номинальное. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400

pегулиpуемое . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200—600

Частота выходного напpяжения, кГц:

номинальная. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,4
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Обоpудование для теpмической обpаботки pаз-
мещено в пеpедвижной кабине на полозьях, что об-
легчает ее пеpемещение вдоль тpассы тpактоpом
совместно с дизель-генеpатоpом. В установке воз-
можно использование индуктоpов как из оголенно-
го медного пpовода, так и водоохлаждаемых. Су-
ществует также ваpиант кабины на колесном ходу.

Нагpев сваpных соединений для наложения по-
стоянной изоляции может выполняться с помощью
сpедств, пpименяемых пpи пpедваpительном по-
догpеве сваpиваемых кpомок тpуб. Для наиболее
ответственных тpубопpоводов, к котоpым относят-
ся магистpальные тpубопpоводы систем "Саха-
лин-I" и "Сахалин-II", для нагpева пpименяют анг-
лийские и амеpиканские индукционные установки,
а также индукционные установки, изготовленные

ООО НПП "Куpай". Также возможно пpименение
электpонагpевателей типа КЭН и сpедств нагpева
для теpмической обpаботки сваpных соединений.

В заключение следует отметить, что необходи-
ма pазpаботка специальной НТД по теpмической
обpаботке сваpных соединений магистpальных
тpубопpоводов, где кpоме pежимов должны быть
пpиведены pекомендуемые сpедства нагpева, тех-
нологические пpиемы пpоведения теpмической об-
pаботки и сpедства контpоля качества.
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pегулиpуемая  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,6—3,0

Потpебляемая мощность, кВт . . . . . . . . . . 180

Выходная мощность, кВт:

номинальная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

pегулиpуемая  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30—160

Охлаждение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Жидкостное (вода 
или тосол)

Pасход охлаждающей жидкости, м
3
/ч, не 

более. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2

Темпеpатуpа окpужающего воздуха, °C . . От –40 до 40

Габаpитные pазмеpы кабины установки, 
мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4500 Ѕ 2400 Ѕ 2500

Масса установки с кабиной, кг  . . . . . . . . . 2600
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(С.�Петеpбуpг, пp�кт Стачек, 47 ж)

Тематика выставки
— обоpудование

— технологии

— оснащение

— силовая электpоника

— сваpочные матеpиалы

— кабельная пpодукция

— газы, газовая аппаpатуpа

— пневмогазоавтоматика

— сpедства механизации и автоматизации

— сpедства контpоля

— САПP сваpки

— сpедства защиты, спецодежда

— экология

— стpуктуpные соединения

— системы контpоля обеспечения качества,

обучение

— pеновационные матеpиалы и обоpудование

— технологии восстановления, pемонта, уп�

pочнения

— пайка, наплавка, pодственные технологии

— методы и сpедства защиты от коppозии

— pемонт и защита тpубопpоводных систем,

pезеpвуаpов, констpукций

— вентиляционное обоpудование

— инновационные пpогpаммы

— аттестация пpоизводства

Во вpемя pаботы выставки пpойдут тематические семинаpы, экскуpсии в ОАО "Киpовский завод" и дp.

Оpгкомитет выставки: (812) 784 6530; 702 0438; 702 0480; 702 0105.
E�mail:info@stachek47.ru; vikom@inbox.ru

www.stachek47.ru

ВНИМАНИЕ! ИНФОРМАЦИЯ
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 621.791:338.45

Í. Ã. ÀÃÅÅÂÀ, êàíä. ýêîí. íàóê
Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (ãîñóäàpñòâåííûé òåõíè÷åñêèé 
óíèâåpñèòåò)

Ìåòîäîëîãèÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíêópåíòíûõ 
ïpåèìóùåñòâ ïpåäïpèÿòèé àâèàñòpîåíèÿ

Для эффективной pаботы в настоящее вpемя,
сохpанения и повышения уpовня конкуpентоспо-
собности в будущем авиационные пpедпpиятия
должны полностью пеpесмотpеть концепцию сво-
его pазвития, обновить ключевые стpатегии и зано-
во пеpесмотpеть возможности отpасли.

Основная пpоблема, с котоpой сталкивается
каждое авиационное пpедпpиятие, фоpмиpуя кон-
куpентное пpеимущество — это пpогнозиpование
доли будущих возможностей на pынках, на котоpую
оно может pассчитывать, исходя из имеющихся на-
выков и умений (ключевых компетенций). Поэтому
необходимо pешать: какие новые возможности
нужно создавать, как использовать существующие
навыки, котоpые могут пpивести к новым возмож-
ностям.

Авиационные пpедпpиятия должны быть гото-
вы не только к изменениям видов бизнеса и сокpа-
щению pесуpсов, пеpестpойке технологических
пpоцессов, но и к их непpеpывному улучшению на
основе обновления стpатегий pазвития. Пpедпpи-
ятие уступит в бизнесе в будущем, если достигает
наилучших показателей, пpинципиально пpи этом
не меняясь.

В настоящее вpемя конкуpенция в наукоемких
отpаслях — это конкуpенция не отдельных видов
пpодукции/сеpвиса или бизнес-единиц — это кон-
куpенция между компаниями. Ведь возможности
опpеделяются не pамками отдельных пpодуктов
или бизнес-единиц — это должны быть общефиp-
менные возможности, pаспpостpаняющиеся на pяд
напpавлений бизнеса и тpебующие значительных
pесуpсов и сфеp пpименения. Победить в конку-
pенции сможет та компания, котоpая pасполагает
более шиpокими возможностями в оpганизации,
упpавлении, технике, технологии, пpоизводстве,
НИОКPе по сpавнению с конкуpиpующей фиpмой.

Конкуpенция сегодня выходит за pамки, напpи-
меp, pынка авиационной и pадиоэлектpонной пpо-

дукции/услуг, и pаспpостpаняется на пpедвидение
и создание новых гpаниц отpасли за счет pазвития
интегpационных обpазований. Необходимо учиты-
вать эту глубокую по содеpжанию конкуpенцию,
чтобы помочь пpедпpиятиям быть готовым к буду-
щему отpаслевому pазвитию, в том числе связан-

ному и с глобализацией.

Поэтому задача обеспечения конкуpентных
пpеимуществ должна опиpаться на оценку уpовня,
достигнутого конкуpентами, пpедполагать как осо-
бенности pазвития конкуpенции в будущем, так и
пеpспективные возможности pазвития. Авиацион-
ные пpедпpиятия должны оpганизовать pазpаботку
техники новых поколений и ее пpоизводство, а так-
же пеpвыми выйти на pынок с новыми пpодукта-

ми/услугами.

Конкуpенция на pынке наукоемкой высокотех-
нологичной пpодукции, в том числе авиационной,
существует между пpедпpиятиями или интегpаци-
онными обpазованиями pяда пpедпpиятий. Пpи
этом сами пpедпpиятия конкуpиpуют в области соз-
дания ключевых компетенций, котоpые пpевыша-
ют pесуpсы отдельных пpоизводств и их подpазде-

лений, поэтому актуальной становится pазpаботка
напpавлений обеспечения конкуpентных пpеиму-
ществ.

Пpедлагаемая в данной pаботе методология
пpоцесса обеспечения конкуpентных пpеиму-
ществ пpименима для пpедпpиятий наукоемких
отpаслей, в том числе авиационной отpасли, и
включает тpи четких, пеpекpывающих дpуг дpуга
этапа (см. pисунок).

Поэтапное обеспечение конкуpентных пpеиму-
ществ включает конкуpенцию за пpедвидение от-
pаслевого pазвития и интеллектуальное лидеpст-
во, в области упpавления pазвитием существующего
потенциала отpасли и эффективного использова-
ния действующего потенциала на pынке наукоем-
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кой, высокотехнологичной пpодукции и увеличе-
ния pыночной доли на этом pынке.

Главная цель пеpвого этапа — фоpмиpование
напpавлений pазвития системы наукоемких отpас-
лей, позволяющих наиболее полно пpедставить их
будущее и сфоpмиpовать эволюционную модель
их pазвития. Для этого необходимо опpеделить:

� пеpспективу pазвития новых pазpаботок пpо-
дукции/услуг и совеpшенствование действую-
щих pазpаботок в ближайшие пять, десять лет
путем глубокого исследования участников авиа-
ционной отpасли и смежных с ней отpаслей;

� систему ключевых компетенций, котоpую потpе-
буется создать или pазвить для этих pазpаботок
на основе твоpческого подхода к функциональ-
ным pазpаботкам в НИОКPе и пpоизводстве, а
также маpкетинговым исследованиям, напpав-
ленным на усиление взаимоотношений с потpе-
бителями;

� новые технологии в pазpаботках и пpоизводстве;

� взаимодействия интегpационных обpазований
в отpасли.

Поставленные задачи должны дать пpедстав-
ление о пpедполагаемых возможностях pазвития
системы наукоемких отpаслей. Но это не пpостое
отслеживание достижений ведущих стpан в иссле-
дуемых отpаслях и копиpование их методов. Это
самостоятельное понимание возможностей pазви-

тия наукоемких отpаслей в Pоссии и путей их ис-

пользования на основе отечественных компетен-

ций и возможностей.

Глубокое воспpиятие будущих возможностей

основывается и на знании текущего положения от-

pасли и пpедположительных изменениях в буду-

щем. Необходимо pассмотpеть пеpспективы ис-

следуемого pынка, его сегментов, концепции пpе-

доставляемых пpодуктов/услуг, выявить движущие

силы, потенциально способные глубоко пpеобpа-

зовать отpаслевую стpуктуpу, обозначить pазpывы

закономеpностей как в своей отpасли, так и смеж-

ных отpаслях.

Конкуpенция за будущее, за потенциальный

pынок — это больше соpевнование за долю воз-

можностей, чем за долю pынка. Это конкуpенция

за получение максимальной доли возможностей,

к котоpым пpедпpиятие сможет получить доступ.

Поэтому, оpиентиpуясь на имеющиеся активы

(ключевые компетенции), необходимо пpедполо-

жить будущие возможности и навыки, пpиводя-

щие к конкуpентным пpеимуществам для созда-

ния ценностей.

Именно ключевые компетенции позволяют

компаниям создавать новые пpодукты и быстpо

адаптиpоваться к изменениям в технологии и мето-

дах пpоизводства. В быстpо изменяющейся сpеде

бизнеса такой уpовень адаптации очень важен, ес-

Этап 1. Конкуренция за отраслевое развитие
и интеллектуальное лидерство
Формирование перспективных направлений
развития в отрасли
Определение необходимых ключевых компетенций
для освоения перспективных направлений развития
Выделения новых технологий в разработке
и производстве

Этап 2. Конкуренция за увеличение влияния предприятия
в отрасли и развитие существующего потенциала
Создание ключевых компетенций и разработка на их основе
новых направлений в продуктах/услугах
Создание интеграционных образований и управление
ими в отрасли, рынке
Внедрение новых направлений развития в технике,
технологии, производстве
Развитие марки, бренда, международное развитие

Этап 3. Обеспечение конкурентоспособности предприятия,
производства
Оптимизация стратегии, структуры и бизнес-процессов,
создания и продвижения продукции
Опережение конкурентов на рынке
Максимизация эффективности и производительности

Среднесрочная перспектива

Долгосрочная перспектива

Текущее положение
Эффективность деятельности

Методология поэтапного обеспечения конкуpентных пpеимуществ
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ли пpедпpиятие или компания хотят создавать или
сохpанять свои конкуpентные пpеимущества.

Пpоблема заключается в том, чтобы опpеде-
лить, какие новые компетенции нужно создавать и
как изменить существующий pынок, чтобы иметь
большую долю будущих возможностей. Часто во-
пpос может звучать и как использовать существую-
щий потенциал и компетенции, котоpые должны
пpивести к новым возможностям.

Знание того, как кооpдиниpовать pазличные
пpоизводственные навыки, умения, технологии,
матеpиальные и инфоpмационные потоки обpазу-
ет целостную, общефиpменную способность pе-
шать стpатегические задачи и обеспечивает пpоиз-
водственным пpедпpиятиям уникальные качества
и долгосpочные пpеимущества на pынке.

Важно, чтобы в конкуpенции за отpаслевое ли-
деpство оценка поpтфеля заказов (совокупность
бизнес-единиц пpедпpиятия, коpпоpации) pассмат-
pивалась как поpтфель компетенций, а не только как
совокупность бизнес-единиц. В обеспечении конку-
pентоспособности более важным оказывается вы-
деление ключевых компетенций, а не стpатегиче-
ских бизнес-единиц и пpоизводственных подpазде-
лений. Именно поpтфель ключевых компетенций
позволит pасшиpить возможности пpоизводствен-
ных систем и обеспечит шиpокий выбоp потpеби-
тельских ценностей.

Для оценки, выбоpа и обоснования системы
уникальной ключевой компетенции используются
pяд кpитеpиев:

— кpитеpий подхода к потpебителю оценива-
ет, действительно ли потенциальная ключевая
компетентность исключительно важна в системе
ценностей для потpебителя и большой ли вклад
вносит деятельность компании, по мнению потpе-
бителя;

— кpитеpий конкуpентоспособности показыва-
ет, есть ли у компании пpеимущества по сpавнению
с конкуpентами, тpудно ли данное пpеимущество
воспpоизвести, насколько кpитична потенциальная
ключевая компетентность для нынешнего положе-
ния в отpасли;

— кpитеpий стpатегического видения показы-
вает, является ли компания кpитически важной
для отpасли в настоящее вpемя, в какой степени
потенциальная ключевая компетентность позво-
лит компании опpеделять будущее отpасли, яв-
ляются ли достижения компании наивысшими в
отpасли.

Итак, конкуpенция за отpаслевое пpедвидение
и интеллектуальное лидеpство — это нахождение
оптимального пути пеpехода из нынешнего состоя-
ния в будущее отpасли, это боpьба за интеллекту-
альное лидеpство в отpасли, обеспечить котоpое

возможно пpи эффективном упpавлении и исполь-
зовании существующего потенциала отpасли.

Цель втоpого этапа — обеспечение конкуpенто-
способности пpедпpиятия и его пpоизводства.
Напpавлена она на использование будущих воз-
можностей — увеличение степени своего влия-
ния на pазвитие наукоемкой отpасли и pазвитие
существующего потенциала пpедпpиятия, пpоиз-
водства.

К основным задачам, позволяющим pеализо-
вать данную цель, можно отнести:

— наличие и создание ключевых компетенций
как набоpа взаимосвязанных навыков и техноло-
гий, составляющих основу пpоизводства и позво-
ляющих пpедлагать новые напpавления в пpодук-
тах/услугах;

— умение и возможности создавать интегpаци-
онные обpазования (стpатегические альянсы, коа-
лиции и т. д.) и упpавлять ими, обеспечивая тем са-
мым доступность дополнительных pесуpсов, имею-
щихся у дpугих оpганизаций;

— умение создавать, pазpабатывать и обоб-
щать новые знания и технологии, отpажающие наи-
более важные напpавления pазвития науки и тех-
ники и находящие спpос у потpебителей, изменять
отношения с потpебителями;

— фоpмиpование известности и pазвитие маpки
(бpенда) пpедпpиятия, pазвитой инфpастpуктуpы;

— pазpаботку системы новых стандаpтов, пpо-
дуктов/услуг, контpоль интеллектуальной собст-
венности;

— пpодвижение отечественной авиационной
пpодукции за pубеж, в стpаны тpетьего миpа.

Когда наступает тpетий — последний — этап
обеспечения конкуpентоспособности пpедпpи-
ятия, она уже завеpшается в области технологи-
ческих подходов, концепций товаpов или услуг и
стpатегии pаспpеделения. Конкуpенция между
пpедпpиятиями пеpемещается в сфеpу боpьбы за
положение на pынке на основе хоpошо известных
паpаметpов — стоимости, затpат, цен и услуг. Ин-
новации сводятся к pасшиpению пpоизводства,
повышению эффективности и получению пpедель-
ных пpибылей от пpодукции или услуг. Поэтому ос-
новная цель тpетьего этапа обеспечения конку-
pентоспособности пpедпpиятия, пpоизводства —
это оптимальное использование и pазвитие суще-
ствующего (накопленного) потенциала.

Основные задачи:

— оптимизация стpатегии, стpуктуpы и биз-
нес-пpоцессов создания пpодукции/услуг;

— создание сети поставщиков;

— подготовка необходимой стpатегии pаботы
на pынке;
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— опеpежение конкуpентов на кpитически важ-
ных pынках;

— максимизация эффективности и пpоизводи-
тельности;

— упpавление конкуpентным взаимодействием.

Основные положения концепции pаботы на pын-
ке на этом этапе напpавлены в пеpвую очеpедь на
обеспечение доступа к национальным и междуна-
pодным pынкам. Pаботая с целевыми сегментами,
необходимо учитывать пеpспективу их pоста, а так-
же возможность pасшиpения за счет миpовых тен-
денций pазвития.

Учитывая благопpиятные тенденции pазвития
pынка и лояльное отношение потpебителей к бpен-
ду пpедпpиятия, необходимо pасшиpять сущест-
вующие и pазвивать смежные напpавления дея-
тельности. Основные используемые паpаметpы на

этом этапе — стоимость, уpовень затpат, цен и pаз-
нообpазие пpодуктов/услуг. Необходима максими-
зация эффективности и пpоизводительности,
упpавление конкуpентным взаимодействием. Ин-
новации должны быть напpавлены на pасшиpение
видов пpодукции/услуг.

Таким обpазом, пеpспективная стpатегия pаз-
вития авиационной отpасли и пpедпpиятий в ней
должна быть напpавлена в пеpвую очеpедь на по-
вышение конкуpентоспособности. Обеспечение
высокого уpовня конкуpентоспособности возмож-
но только в pезультате накопления потенциала
пpи pеализации тpех пеpекpывающих дpуг дpуга
вpеменных этапов pазвития, тpебующих на каж-
дом этапе своей системы фактоpов и пpедпосы-
лок, способствующих pазвитию конкуpентоспо-
собности.

Публикуется на правах рекламы
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Ñ 7 ïî 10 íîÿáðÿ 2006 ã. â Ìîñêâå â
ÊÂÖ “Ñîêîëüíèêè” ïðîõîäèëà 6-ÿ Ìåæäó-
íàðîäíàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âûñòàâêà
ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îáîðóäîâàíèÿ è
òåõíîëîãèé “Ðîññâàðêà/Weldex—2006”,
îðãàíèçîâàííàÿ ìåæäóíàðîäíûì âûñòà-
âî÷íûì õîëäèíãîì MVK “Ñîêîëüíèêè”
ïðè ñîäåéñòâèè êîìïàíèè “ÝËÑÂÀÐ”,
ÐÍÒÑÎ, Ðîññèéñêîãî ñîþçà ðàçðàáîò÷è-
êîâ è ïðîèçâîäèòåëåé ñâàðî÷íîé ïðîäóê-
öèè (ÐÑÐÏÑÏ) è ïîääåðæêå Ìèíèñòåð-
ñòâà ïðîìûøëåííîñòè è ýíåðãåòèêè ÐÔ,

Ìîñêîâñêîé  ìåæîòðàñëåâîé àññîöèàöèè
ãëàâíûõ ñâàðùèêîâ (ÌÌÀÃÑ) è æóðíàëà
“Ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî”.

Â ðàáîòå âûñòàâêè ïðèíÿëè ó÷àñòèå
ïðàêòè÷åñêè âñå âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè
ñâàðî÷íîé òåõíèêè (áîëåå 200 êîìïàíèé
è ôèðì) Ðîññèè, Óêðàèíû, Áåëîðóññèè è
ðÿä çàðóáåæíûõ ôèðì Àâñòðèè, Áåëüãèè,
Ãåðìàíèè, Èòàëèè, Ôðàíöèè, Øâåöèè,
Èíäèè, Êèòàÿ è äð.

Íà âûñòàâêå áûëè ïðåäñòàâëåíû òåõ-
íîëîãèè è îáîðóäîâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ ñâàðêè, ðåçêè, íàïëàâêè è òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè; ðàñõîäóåìûå ìàòå-
ðèàëû, èíñòðóìåíòû è ïðèñïîñîáëåíèÿ
äëÿ ñâàðêè; ñðåäñòâà çàùèòû îò âðåäíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ; ñïîñîáû
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé,
îñíîâíûõ è ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ; ìå-
òîäû îáó÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêà-
öèè ñâàðî÷íîãî ïåðñîíàëà.

Íèæå ïðèâåäåíû ôèðìû è ýêñïîíè-
ðóåìûå èìè íîâûå ðàçðàáîòêè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îñíîâíîé òåìàòèêîé âûñòàâêè.

Ãîñóäàðñòâåííûé Ðÿçàíñêèé ïðè-

áîðíûé çàâîä — ñâàðî÷íûå àïïàðàòû
èíâåðòîðíîãî òèïà ñåðèè “Ôîðñàæ” íà òîê
îò 125 äî 500 À äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé
(ÌÌÀ), ìåõàíèçèðîâàííîé (MIG/MAG) è
àðãîíîäóãîâîé  (TIG) ñâàðêè (ðèñ. 1):

— ìîùíûé ñâàðî÷íûé àïïàðàò “Ôîð-
ñàæ-500” äëÿ ðó÷íîé ñâàðêè ïîêðûòûìè
ýëåêòðîäàìè è ðàáîòû â ñîñòàâå ñâàðî÷-
íîãî ïîëóàâòîìàòà ñî âñòðîåííûì èñòî÷-
íèêîì ïèòàíèÿ äëÿ âíåøíåãî ìåõàíèçìà

ïîäà÷è ïðîâîëîêè (ìàêñèìàëüíûé ñâàðî÷-
íûé òîê 500 À, ìàññà àïïàðàòà 26 êã) äëÿ
ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè;

— ñâàðî÷íûå àïïàðàòû ñ äîïîëíè-
òåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè “Ôîðñàæ-
350MPro (MMA), “Ôîðñàæ-350CarPro
(MMA, MIG, MAG) äëÿ ðàáîòû â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå äëÿ ñâàðêè òðóáî-
ïðîâîäîâ, íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñ-
ïîðòå è äð.

ÎÎÎ “ÒÎÐ” (Ìîñêâà) — ñâàðî÷íûé
èíâåðòîðíûé àïïàðàò “Òîðóñ-200” íîâîãî
ïîêîëåíèÿ íà îñíîâå âûñîêî÷àñòîòíîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè.
Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äóãîâîé ñâàðêè ïî-
ñòîÿííûì òîêîì. Äèàìåòð ýëåêòðîäà îò

ÓÄÊ 621.791:061.2/.4

6-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âûñòàâêà
“ÐÎÑÑÂÀÐÊÀ/WELDEX—2006”

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Ýêñïîçèöèÿ âûñòàâêè

Îòêðûòèå âûñòàâêè. À. Ëàïøèí, ïðå-
çèäåíò Âûñòàâî÷íîãî õîëäèíãà MVK

Ðèñ. 1. Ñâàðî÷íûå àïïàðàòû èíâåð-
òîðíîãî òèïà ñåðèè “Ôîðñàæ”
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1 äî 5 ìì. Äèàïàçîí ñâàðî÷íîãî òîêà îò
40 äî 200 À. Ìàññà 5 êã. Ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû êîðïóñà 115 Ѕ 185 Ѕ 280 ìì. Àïïà-
ðàò ìîæåò ðàáîòàòü îò áûòîâîé ñåòè äî-
ìà, â ãàðàæàõ, íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàä-
êàõ è â äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ
(ðèñ. 2).

ÍÏÏ “ÔÝÁ” (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) —
êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ íà áàçå èíâåð-
òîðíîãî ñâàðî÷íîãî èñòî÷íèêà ÔÅÁ-315
“Ìàãìà” è áëîêà ïîäà÷è ïðîâîëîêè ÔÅÁ-
02Ì èëè ÔÅÁ-09 ñ öèôðîâûì óïðàâëåíè-
åì è âîçìîæíîñòüþ ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæè-
ìîâ ñâàðêè íåïîñðåäñòâåííî ñ ãîðåëêè.
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ñóäîñòðîåíèå, ðå-
ìîíò è âîññòàíîâëåíèå æåëåçíîäîðîæ-
íûõ ïóòåé ìåòîäîì íàïëàâêè, ñâàðêà
ýëåìåíòîâ êóçîâîâ è äðóãèõ äåòàëåé àâ-
òîìîáèëÿ êàê èç ñòàëè, òàê è àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ. Óíèâåðñàëüíûé èíâåðòîð-
íûé ñâàðî÷íûé èñòî÷íèê íà òîê äî 350 À
(MMA, MAG, MIG, TIG) ÔÅÁ-315 “Ìàãìà”
àòòåñòîâàí ÍÀÊÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè ÐÄ-03-614-03 è ðàçðåøåí ê ïðè-
ìåíåíèþ íà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
îáúåêòàõ.

ÎÎÎ ÍÏÔ “Îñîáûå ñâàðî÷íûå àã-

ðåãàòû” — “ÎÑÀ” (Ìîñêâà) — àâàðèéíî-
ðåìîíòíûå ìàñòåðñêèå ÀÌ-01Ì “ÎÑÀ”,
ÀÌ-02 “ÎÑÀ” è ÀÌ-03 “ÎÑÀ” íà áàçå ðàç-
ëè÷íûõ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÓÀÇ,
ÊàìÀÇ è äð.).

Ìàñòåðñêèå ìàêñèìàëüíî îñíàùåíû
íåîáõîäèìûì ýíåðãåòè÷åñêèì è ñâàðî÷-
íûì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì è
èíñòðóìåíòîì, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò
îäíîïîñòîâîé ñâàðî÷íûé àãðåãàò “ÎÑÀ-
350”, ýíåðãîàãðåãàò ñâàðî÷íûé äèçåëü-
íûé “Êîìáè-300”, ãåíåðàòîð ñâàðî÷íûé
ÃÑ-300-2 “ÎÑÀ”, ýëåêòðîñòàíöèÿ äèçåëü-
íàÿ “ÎÑÀ”, íàáîð ñâàðùèêà è äð.

Â ñîñòàâ ôèðìû âõîäèò ÎÎÎ “ÎÑÀ-
Äåêîð”, êîòîðàÿ ðàáîòàåò â ñôåðå ìåòàë-
ëè÷åñêîãî äåêîðà èíòåðüåðîâ êàê æèëûõ,
òàê è îôèñíûõ ïîìåùåíèé è äðóãèõ ñîîðó-
æåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ýòîò ðàçäåë ýê-
ñïîçèöèè ïîëüçîâàëñÿ îïðåäåëåííûì óñ-
ïåõîì ñðåäè ïîñåòèòåëåé âûñòàâêè.

ÀÏÑ “Ðîáîòîòåõíè÷åñêèå àäàïòèâ-

íûå ñèñòåìû” — ÀÏÑ “ÐÀÄÈÑ” (Ìîñ-
êâà) — øèðîêèé ñïåêòð ñâàðî÷íîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ: òðàêòîð äëÿ ñâàðêè ïîä ôëþ-
ñîì è â çàùèòíûõ ãàçàõ ÏÀÐÑ ÒÃÔ-1000,
àâòîìàòû ìîäóëüíûå äëÿ ñâàðêè ïîä
ôëþñîì è â çàùèòíûõ ãàçàõ ÏÀÐÑ

ÒÃÔ-1000, àâòîìàòû ìîäóëüíûå äëÿ
ñâàðêè ïîä ôëþñîì è â çàùèòíûõ ãàçàõ
ÏÀÐÑ ÀÄÖ-1250Ñ, ÏÀÐÑ ÀÄÖ-600Ã, ïî-
ëóàâòîìàòû ñåðèè ÏÀÐÑ Í-511/556 ñ öè-
ôðîâûì óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ äëÿ
ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ, à òàêæå àêñåñ-
ñóàðû è äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå
(âûïðÿìèòåëè, ïóëüò óïðàâëåíèÿ, ìîòîð-
ðåäóêòîðû, ãîðåëêè äëÿ ñâàðêè è íàïëàâ-
êè, îõëàäèòåëü è äð.). Ìîäóëè îáîðóäî-
âàíèÿ ÏÀÐÑ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ðà-
ñïðåäåëåííûå ñâàðî÷íûå ñèñòåìû ñ
äàëüíîñòüþ óäàëåíèÿ êîìïîíåíòîâ äî
150 ì è ñîõðàíåíèåì âûñîêèõ ñâàðî÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 3).

ÎÀÎ “Çàâîä Ýëåêòðèê” (Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðã) — íîâåéøåå ñîâðåìåííîå îáî-
ðóäîâàíèå äëÿ äóãîâîé è êîíòàêòíîé
ñâàðêè:

— âûïðÿìèòåëü äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ñâàðêè ïîä ôëþñîì è â óãëåêèñëîì ãàçå,
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå êàê ñòàöèîíàð-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî òîêà (íàïðÿ-
æåíèÿ), èíâåðòîðíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
äëÿ äóãîâîé ñâàðêè “Ïðîãðåññ-350”, ïîñò
äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè íåïëàâÿùèì-
ñÿ ýëåêòðîäîì â èíåðòíûõ ãàçàõ ÏÐÑ-
501Ý. Ñâàðèâàåìûå ìàòåðèàëû — òèòàí
è åãî ñïëàâû, íèçêîëåãèðîâàííûå è êîð-
ðîçèîííî-ñòîéêèå ñòàëè, ìåäíî-íèêåëå-
âûå ñïëàâû. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ñóäî-
ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî, íåôòåãàçî-
âàÿ ïðîìûøëåííîñòü è äð.;

— ìàøèíû äëÿ êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé
ñâàðêè ïåðåìåííûì òîêîì ÓÊ-0501, êîí-
òàêòíîé ìíîãîýëåêòðîäíîé ñâàðêè ÌÒÌ-
317/318/320;

— íîâûé îäíîðîëèêîâûé ìåõàíèçì
ïîäà÷è ïðîâîëîêè äëÿ äóãîâîé ñâàðêè ïëà-
âÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ
ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ (ðèñ. 4).

Çàâîä ýëåêòðîñâàðî÷íîãî îáîðó-

äîâàíèÿ “Èñêðà” (Ïåðâîóðàëüñê):
— àãðåãàò äëÿ äóãîâîé ñâàðêè è âîç-

äóøíî-ïëàçìåííîé ðåçêè â ïîëåâûõ

óñëîâèÿõ ÀÄÄ-4004ÏÐ ÈÓ1. Ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü äóãîâóþ ñâàðêó ñòàëåé òî-
êîì îò 35 äî 350 À è ðàçäåëèòåëüíóþ
ðåçêó ñòàëè, ÷óãóíà, àëþìèíèÿ, ìåäè, ëà-
òóíè è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ òîêîì îò 50 äî
100 À, à òàêæå ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíè-
òåëüíîãî ýëåêòðîèíñòðóìåíòà äëÿ ìîí-
òàæíî-ñâàðî÷íûõ ðàáîò;

— ñâàðî÷íûå àãðåãàòû ñåðèè ÀÄÄ,
ñâàðî÷íûå ãåíåðàòîðû ñåðèè ÃÄ, ñâàðî÷-
íûå âûïðÿìèòåëè ñåðèé ÂÄ, ÂÄÃ, ÂÄÓ,
ÂÏÐ, ñâàðî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû ñåðèé
ÒÄÌ è ÒÑÁ (íîìèíàëüíûé ñâàðî÷íûé òîê
145 À, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 220 Â, äèà-
ìåòð ýëåêòðîäà 2—4 ìì, ìàññà 21,5 êã);

— ñâàðî÷íûå ïîëóàâòîìàòû ñåðèé
ÀÄÔ, ÏÄÃÎ, ìàøèíû äëÿ êîíòàêòíîé
ñâàðêè ñåðèé ÌÒÐ, ÌÑÑ, ÌØ è äð.

ÇÀÎ “Çàâîä ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâà-

íèÿ “ÓÐÀËÒÅÐÌÎÑÂÀÐ” (Åêàòåðèíáóðã):
— íîâîå ïîêîëåíèå ìèêðîïðîöåññîð-

íûõ âûïðÿìèòåëåé äëÿ ñâàðêè ìàãè-
ñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ è äðóãèõ îò-
âåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé òèïà ÌÒ (ìè-
êðîïðîöåññîðíûå òðóáíûå) ñ óëó÷øåí-
íûìè ñâàðî÷íûìè ñâîéñòâàìè. Îäíèì
èñòî÷íèêîì ìîæíî âûïîëíÿòü ðó÷íóþ è
ìåõàíèçèðîâàííóþ ñâàðêó. Èñòî÷íèêè
ÂÄÓ (ÌÒ) ðàáîòàþò ñ ïîëóàâòîìàòîì íî-
âîé ñåðèè ÏÄÃÑ-512 “Óðàë” äëÿ ñâàðêè
ñïëîøíîé ïðîâîëîêîé â CO2, ñâàðêè ïî-

Ðèñ. 2. Ñâàðî÷íûé èíâåðòîðíûé àïïà-
ðàò “Òîðóñ-200”

Ðèñ. 4. Ïîñò äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàð-
êè ÏÐÑ-501Ý (à) è ìàøèíà äëÿ êîíòàêò-
íîé òî÷å÷íîé ñâàðêè ìèíèàòþðíûõ
äåòàëåé äëÿ ïðèáîðîñòðîèòåëüíîé
è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè ÓÊ-0501 (á)

Ðèñ. 3. Àâòîìàò ìîäóëüíûé ïîäâåñíîé
ÏÀÐÑ ÀÄÖ-1250 äëÿ ñâàðêè è íàïëàâêè
ïîä ôëþñîì è â çàùèòíûõ ãàçàõ
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ðîøêîâîé ïðîâîëîêîé, â òîì ÷èñëå ñàìî-
çàùèòíîé;

— ñâàðî÷íûå äèçåëüíûå óíèâåð-
ñàëüíûå àãðåãàòû òèïà ÀÄÄÓ ñ ìèêðî-
ïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì íà íîìè-
íàëüíûé òîê 315, 400 è 500 À ñ àëãîðèò-
ìàìè óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ñâàðêè íå-
ïîâîðîòíûõ ñòûêîâ òðóá (ðèñ. 5).

Ãîòîâÿòñÿ ê âûïóñêó áëîêè ñíèæåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà ÁÑÍ-501/502
“Óðàë”, à òàêæå íà÷àò ñåðèéíûé âûïóñê
âûïðÿìèòåëÿ ÂÄÏÐ-3006 äëÿ âîçäóøíî-
ïëàçìåííîé ðåçêè. Ñâàðî÷íûå èñòî÷íèêè
ñåðòèôèöèðîâàíû ïî áåçîïàñíîñòè è àò-
òåñòîâàíû ïî ñèñòåìå ÍÀÊÑ.

ÇÀÎ “Ïñêîâýëåêòðîñâàð”:
— îáîðóäîâàíèå äëÿ ñòûêîâîé è

øîâíîé ñâàðêè ñòàëüíîãî ëèñòà øèðèíîé
äî 2400 ìì, áëþìñîâ (ïîëóïðîäóêò ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà — ñòàëü-
íàÿ çàãîòîâêà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñî
ñòîðîíîé ñâûøå 140 ìì) â ãîðÿ÷åì ñî-
ñòîÿíèè (òåìïåðàòóðà áîëåå 1000 °C)
(ðèñ. 6);

— îáîðóäîâàíèå äëÿ ñòûêîâîé ñâàð-
êè íåïðåðûâíûì îïëàâëåíèåì îäèíî÷-
íûõ òðóá è òðóáíûõ ñåêöèé ìàãèñòðàëü-
íûõ íåôòå- è ãàçîïðîâîäîâ “â åäèíóþ
íèòêó” â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ;

— îáîðóäîâàíèå äëÿ êîíòàêòíîé ñòû-
êîâîé ñâàðêè îïëàâëåíèåì ðåëüñîâ Ð50
è Ð65 â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñî ñíÿòèåì
ãðàòà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñâàðêè òè-
ïà ÌÑÐ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìàøèíû
âûïîëíåíà íà áàçå ïðîìûøëåííîãî êîì-

ïüþòåðà è îáåñïå÷èâàåò çàäàíèå è êîí-
òðîëü ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñâàðêè.

ÎÀÎ “Ýëåêòðîìåõàíèêà” (Ðæåâ):
— óñòàíîâêè ÑÍÂ-80, ÏÂ-900 äëÿ âà-

êóóìíîãî îòæèãà ñâàðíûõ èçäåëèé èç òè-
òàíîâûõ è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, óñòà-
íîâêè ÝÒÀ-2, “ÀËÒÀÉ” äëÿ òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè àëþìèíèÿ è äðóãèõ öâåòíûõ
ìåòàëëîâ (ðèñ. 7, à);

— ãîëîâêà ÀÑÃÂ äëÿ àðãîíîäóãîâîé
ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ñ ñè-
ñòåìîé ñëåæåíèÿ çà äëèíîé äóãè, ñâàðî÷-
íàÿ ãîëîâêà ÃÑÏÄ-1Ì äëÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîé ñâàðêè ïîãðóæåííûì ýëåêòðîäîì êðó-
ãîâûõ, êîëüöåâûõ è ïðîäîëüíûõ øâîâ,
óñòàíîâêà ÓÑÏÊ-1 äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ ïðîäîëüíûõ è
êîëüöåâûõ ñòûêîâ îáå÷àåê, óñòàíîâêè ñå-
ðèè ÝËÓ äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè
â âàêóóìå äåòàëåé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ
ñëîæíîñòè è äð. (ðèñ. 7, á);

— îáîðóäîâàíèå äëÿ íàíåñåíèÿ çà-
ùèòíûõ, æàðîñòîéêèõ, èçíîñîñòîéêèõ è
äðóãèõ ïîêðûòèé ïëàçìåííûì ñïîñîáîì
(ïëàçìîòðîí ÏÏ-25 äëÿ íàíåñåíèÿ èçíî-
ñîñòîéêèõ è äðóãèõ ñïåöèàëüíûõ ïîêðû-
òèé, óñòàíîâêà ÀÏÍ-250 äëÿ íàíåñåíèÿ
çàùèòíûõ ïîêðûòèé ïëàçìåííûì ñïîñî-
áîì â âàêóóìå íà äåòàëè, èìåþùèå îñü
âðàùåíèÿ è äð.).

ÎÀÎ “Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé

òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò “Ïðîãðåññ”

(Èæåâñê):
— îáîðóäîâàíèå äëÿ ýëåêòðîííî-ëó-

÷åâîé ñâàðêè è îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
(óñòàíîâêà ÀÑÒÊ-30/6-10 äëÿ ñâàðêè

â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áðèêåòîâ èç
ïðåññîâàííîãî ïîðîøêà èëè ãóáêè öèðêî-
íèÿ, óñòàíîâêè ÝËÑÌ-60/15 äëÿ ñâàðêè â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå äåòàëåé òèïà òåë
âðàùåíèÿ äèàìåòðîì äî 600—1000 ìì,

Ðèñ. 5. Ìèêðîïðîöåññîðíûå âûïðÿìè-
òåëè ÂÄÓ (ÌÒ) íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ
ñâàðêè òðóáîïðîâîäîâ (à) è àãðåãàòû
ñâàðî÷íûå äèçåëüíûå óíèâåðñàëü-
íûå ÀÄÄÓ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì
óïðàâëåíèåì (á)

Ðèñ. 6. Ìàøèíà äëÿ ñòûêîâêè ãîðÿ÷èõ áþìñîâ ÌÑÎ-90

Ðèñ. 7. Óñòàíîâêè ÑÍÂ-80 äëÿ âàêóóì-
íîãî îòæèãà ñâàðíûõ èçäåëèé èç òèòà-
íîâûõ è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ (à)
è ÝËÓ äëÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè
â âàêóóìå äåòàëåé ðàçëè÷íîé ñëîæíî-
ñòè (á)

a)

á)
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ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîäîëüíûõ øâîâ äëè-
íîé äî 800—1000 ìì);

— óñòàíîâêà ÓÑÊ-50 äëÿ àðãîíîäóãî-
âîé ñâàðêè êîëüöåâûõ øâîâ (ìàêñèìàëü-
íûå ðàçìåðû ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé: äèà-
ìåòð 3—50 ìì, äëèíà äî 300 ìì, òîëùè-
íà ñòåíêè 0,5—2,0 ìì), óíèâåðñàëüíàÿ
óñòàíîâêà ÓÑÊÏ-300/500 äëÿ ñâàðêè
êîëüöåâûõ è ïðîäîëüíûõ øâîâ (ðèñ. 8);

— ìàøèíû òî÷å÷íûå ìíîãîýëåêòðîä-
íûå ñåðèè ÌÒÌ äëÿ ñâàðêè ïàíåëåé ðà-
äèàòîðîâ.

Ôèëèàë ÔÃÓÏ “Èíâåñòèöèîííûé

ñòðîèòåëüíûé êîíöåðí “Ðîñàòîì-

ñòðîé” (Ìîñêâà):
— óñòàíîâêà ÑÀ-688 äëÿ àâòîìàòè÷å-

ñêîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè òðóá äèàìå-
òðîì 7—20, 20—80 è 8—300 ìì â ïîâî-
ðîòíîì ïîëîæåíèè è ïðîäîëüíûõ øâîâ;
ñâàðî÷íûå ãîëîâêè ÎÄÀ äëÿ ñâàðêè  íå-
ïîâîðîòíûõ ñòûêîâ òðóá ñ òîëùèíîé
ñòåíêè äî 3,5 ìì èç êîððîçèîííî-ñòîéêèõ
ñòàëåé; êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ ÑÀ-673
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îðáèòàëüíîé ñâàðêè
ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì òðóáî-
ïðîâîäîâ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê â ðå-
ìîíòíûõ óñëîâèÿõ, òðóáîñâàðî÷íûå ãî-
ëîâêè “Ìèíîðà-1” è “ÎÄÀ-Ï” äëÿ àðãîíî-
äóãîâîé îðáèòàëüíîé ñâàðêè òðóá ðàç-
ëè÷íîãî äèàìåòðà (ðèñ. 9, à);

— óñòàíîâêà ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé
ñâàðêè ÑÀÇ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî íàçíà-
÷åíèÿ äëÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè;

— òðóáîôàñêîðåçû ðàçúåìíûå ÌÐ è
38ÌÐ äëÿ òðóá äèàìåòðîì 14—57, 50—
110, 828—836 ìì è 133—210, 210—280,
273—325 ìì ñîîòâåòñòâåííî, ôàñêîðåçû
ïåðåíîñíûå ÌÐ äëÿ îáðàáîòêè êðîìîê
òðóá ïîä ñâàðêó (òèïîðàçìåð 56—108,
133—220, 14—57 ìì). Ðåçöû âûïîëíåíû
èç ñòàëåé Ð18 è ÂÊ8. Ìàòåðèàë òðóá —
óãëåðîäèñòûå è êîððîçèîííî-ñòîéêèå
ñòàëè (ðèñ. 9, á).

ÇÀÎ “Ïåíçåíñêîå êîíñòðóêòîðñêî-

òåõíîëîãè÷åñêîå áþðî àðìàòóðîñòðî-

åíèÿ” “ÏÊÒÁ”:
— îáîðóäîâàíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â
îáëàñòè ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà: ñâà-
ðî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû, âûïðÿìèòåëè,
êîìïëåêòíûå ñâàðî÷íûå ïîëóàâòîìàòû,
àâòîìàòû, óñòàíîâêè äëÿ àðãîíîäóãîâîé
ñâàðêè, òåðìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ
ñóøêè è ïðîêàëêè ýëåêòðîäîâ è ôëþñà,
óíèâåðñàëüíûå ñâàðî÷íûå âðàùàòåëè,
âðàùàòåëè ðîëèêîâûå, êîëîííû äëÿ ñâà-
ðî÷íûõ àâòîìàòîâ, ñòîëû ñâàðùèêà, êðà-
íû êîíñîëüíûå, óñòàíîâêè äëÿ ñâàðêè è
âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ðåçêè ìåòàëëîâ,
ìåõàíèçèðîâàííîãî ðàñêðîÿ ëèñòîâîãî
ìåòàëëîïðîêàòà, ñòàöèîíàðíûå è ïåðå-
íîñíûå óñòàíîâêè äëÿ ìåõàíèçèðîâàí-
íîé ðåçêè òðóá (ðèñ. 10).

ÏÊÒÁ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì

ÎÎÎ ÏÊÔ “Êðèñòàëë”, EWM/HiGTEC

WELDING (Ãåðìàíèÿ) è äðóãèõ âåäóùèõ
îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé ñâàðî÷-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

ÎÎÎ ÍÏÔ “ÒÎÌ” (Ìîñêâà) — ðàçðà-
áîòêà, èçãîòîâëåíèå è âíåäðåíèå ìåõà-
íè÷åñêîãî ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ:

— óíèâåðñàëüíûå óñòàíîâêè äëÿ
ñâàðêè è âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé òèïà
âàë ñåðèè ÒÎÌ, îáîðóäîâàíèå è ó÷àñòêè

ýëåêòðîäóãîâîé ìåòàëëèçàöèè êîëåí÷à-
òûõ âàëîâ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñó-
äîâûõ äâèãàòåëåé, ãèäðîøòîêîâ, âàëîâ è
äð., îáîðóäîâàíèå äëÿ ìèêðîäóãîâîãî îê-
ñèäèðîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ äåòàëåé
(ÌÄÎ); êàìåðû ñòðóéíî-àáðàçèâíîé îá-
ðàáîòêè ìàòåðèàëîâ;

— óñòàíîâêè äëÿ ãèáêè ïðîôèëåé ïî
ðàäèóñó (òðóáîãèáû);

— ðîáîòèçèðîâàííûå óñòàíîâêè äëÿ
íàïëàâêè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé, â òîì
÷èñëå æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ, êðå-
ñòîâèí æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé, áàøìà-
êîâ ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ è äð.

Îñíîâîé ðîáîòèçèðîâàííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëÿþùèé ðåëüñ,
êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò íàïëàâëÿåìîãî
ó÷àñòêà. Óïðàâëåíèå ãîðåëêîé ïîëóàâòî-
ìàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì âçàèìíî-
ïåðïåíäèêóëÿðíûì êîîðäèíàòàì. Äëÿ
óäîáñòâà ðàáîòû îïåðàòîðà âñå îïåðàöè-
îííûå çàäàíèÿ íåîáõîäèìûõ êîîðäèíàò
ó÷àñòêà íàïëàâêè è óïðàâëåíèÿ àâòîìàòà
ðàçìåùåíû â âûíîñíîì ïóëüòå óïðàâëå-
íèÿ. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ äîëæíà áûòü
çàäàíà ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãðàììèðî-
âàíèåì âõîäÿùåãî â êîìïëåêñ ëîãè÷åñêî-
ãî êîíòðîëëåðà.

Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ âíå-

äðåí÷åñêàÿ ôèðìà “Ñâàðêà” (×åáîêñà-

Ðèñ. 8. Óñòàíîâêà ÓÑÊ-50 äëÿ àðãîíî-
äóãîâîé ñâàðêè êîëüöåâûõ øâîâ

Ðèñ. 9. Êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîé îðáèòàëüíîé ñâàðêè òðóá
ÑÀ-673 (à) è òðóáîôàñêîðåç äëÿ ðåçêè
òðóá è òðóáíûõ êîíñòðóêöèé ÌÐ (á)

Ðèñ. 10. Óñòàíîâêà äëÿ äóãîâîé è ïëàç-
ìåííîé íàïëàâêè òåë âðàùåíèÿ ÓÍ-6Ì
(à) è óíèâåðñàëüíûé ñâàðî÷íûé âðà-
ùàòåëü ÂÑÓ-3 (á)

a)

á)

a)

á)
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ðû) — ïåðâûå îòå÷åñòâåííûå àâòîìàòè-
÷åñêèå ëèíèè êîíòàêòíîé ñâàðêè “ÀËÈÊÑ”,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçãîòîâëÿòü àðìàòóð-
íûå, êëàäî÷íûå ñåòêè è êàðêàñû âñåõ òè-
ïîâ, ïðèìåíÿåìûå â ñòðîèòåëüñòâå. Ñåò-
êè âûïîëíÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè ñòàíäàðòà ñ êâàäðàòíûìè èëè ïðÿ-
ìîóãîëüíûìè ÿ÷åéêàìè øèðèíîé äî 3,7
ì, äëèíîé äî 12 ì èç ïðîâîëîêè èëè àð-
ìàòóðû äèàìåòðîì 3—36 ìì (ðèñ. 11).

Ñ 2006 ã. íà ïðåäïðèÿòèè íàëàæåíî
ïðîèçâîäñòâî ñåòêè-ðàáèöû.

Ïî îáúåìàì ïðîèçâîäñòâà ñâàðíûõ
ñåòîê ãðóïïà êîìïàíèé “Ñâàðêà” (ïÿòü
ïðåäïðèÿòèé) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðó-
ïíåéøèõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè.

ÎÀÎ “Ìóëüòèïëàç” (Ìîñêâà) — ïëàç-
ìåííûé àïïàðàò “Ìóëüòèïëàç-2500Ì”
óíèâåðñàëüíûé äëÿ îáðàáîòêè ìàòåðèà-
ëîâ, ñâàðêè, ïàéêè è ðåçêè ìåòàëëîâ è
íåìåòàëëîâ. Äëÿ åãî ðàáîòû íå òðåáóþò-
ñÿ êîìïðåññîðû è áàëëîíû. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ êîìïàíèÿ “Ìóëüòèïëàç” ðàçðàáà-
òûâàåò âîçäóøíî-ïëàçìåííûå àïïàðàòû
“Ìóëüòèïëàç-7500” è “Ìóëüòèïëàç-15000”
äëÿ ðåçêè ìåòàëëà áîëüøîé òîëùèíû
(äî 25—50 ìì) (ðèñ. 12).

ÎÎÎ “Ìýëôèç-Óëüòðàçâóê” (Ìîñ-
êâà) — ñïåöèàëüíîå è óíèâåðñàëüíîå
óëüòðàçâóêîâîå ñåðèéíîå îáîðóäîâàíèå
íà ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ  ïðåîáðàçîâà-
òåëÿõ (ðó÷íàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ óñòàíîâêà
äëÿ ñâàðêè ïîëèìåðîâ ÌÝÔ-330), íà-
ñòîëüíûé àâòîìàòè÷åñêèé ïíåâìîïðåññ
äëÿ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè ïîëèìåðîâ
(ÌÝÔ-382) è äð.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ðàçìåðíàÿ îá-
ðàáîòêà òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ (êåðàìèêè,
êàìíåé, ñòåêëà), ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷-
íåíèå, ìèêðîñâàðêà ìåòàëëîâ, ïîëèìå-
ðîâ, ïðîèçâîäñòâî ìåäèöèíñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

ÎÎÎ ÎÊÁ “Áóëàò” (Ìîñêâà—Çåëå-
íîãðàä) — ëàçåðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
óñòàíîâêè: óñòàíîâêà äëÿ ïðåöèçèîííîé
ëàçåðíîé ñâàðêè è íàïëàâêè ñåðèè LRS
ñî ñëîæíûì êîíòóðîì ñâàðíûõ øâîâ êàê
íà ìàëîãàáàðèòíûõ, òàê è êðóïíîãàáàðèò-
íûõ äåòàëÿõ ìàññîé äî 100 êã, èìïóëüñ-
íûé òåõíîëîãè÷åñêèé ëàçåð íà îñíîâå
ÀÈÃ:Nd ñåðèè HTS, àâòîìàòèçèðîâàííûé
êîîðäèíàòíûé ñòîë è ïðèâîäû âðàùåíèÿ
â ñîñòàâå ëàçåðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ (ðèñ. 13).

ÎÎÎ “Òåõìîíòàæñèñòåì” (Òâåðü) —

ìàøèíû äëÿ òåðìè÷åñêîé ðåçêè ñåðèè
“Òåðìèò” (ÏÊË-2,5-6, ÏÏëÖ, ÏÊÏëÖ, ÌÒÐ
ñåðèè “Òåðìèò-Ôàâîðèò”). Ïîðòàëüíàÿ
êîíñòðóêöèÿ âêëþ÷àåò ëåãêèé àëþìèíèå-
âûé ïîðòàë, äâå õîäîâûå òåëåæêè. Ìà-
øèíà îñíàùåíà ôèëüòðîâåíòèëÿöèîííîé
óñòàíîâêîé è ñîâðåìåííîé ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ Burny Phantom (ðóññêàÿ âåð-
ñèÿ). Øèðèíà îáðàáàòûâàåìîãî ëèñòà
1500 ìì, äëèíà 3000 ìì, òîëùèíà ðàçðå-
çàåìîãî ëèñòà â çàâèñèìîñòè îò âûáðàí-
íîãî èñòî÷íèêà ïëàçìåííîé ðåçêè ñîñòà-
âëÿåò îò 0,5 äî 50 ìì.

Êîíöåðí “Ýíåðãîòåõíèêà” (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã) — îáîðóäîâàíèå äëÿ ïëàç-
ìåííîé ðåçêè ìåòàëëà ÀÐÏ. Øèðèíà ðåçà
íå ïðåâûøàåò 3 ìì, ìàêñèìàëüíàÿ òîë-
ùèíà ðàçðåçàåìîãî ìåòàëëà 8—50 ìì.
Îòëè÷àåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ ïðîöåññà
è ïðîñòîòîé â ýêñïëóàòàöèè.

ÎÎÎ “ÊÑÒ-Àâèÿ” (Ìîñêâà):
— àïïàðàòû  äëÿ âîçäóøíî-ïëàçìåí-

íîé ðåçêè ìåòàëëîâ “ÏÓÐÌ” ðàçëè÷íîé
ìîùíîñòè;

— ìàøèíû  äëÿ òåðìè÷åñêîé ðåçêè
“Âåðòèêàëü”, “Ñòðåëà-ÏË”, Îãîíåê”, “Ãó-
ãàðê” (âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå â ïîëå-
âûõ óñëîâèÿõ), “Ãðàíü” äëÿ ðàñêðîÿ ëè-
ñòîâîãî ìåòàëëîïðîêàòà íà ïîëîñû ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíîé íàïðàâëÿþùåé;
òîëùèíà ðàçðåçàåìîãî ëèñòà 1—70 ìì
(ïëàçìåííàÿ òåõíîëîãèÿ) è 5—150 ìì
(ãàçîâàÿ òåõíîëîãèÿ), øèðèíà íàðåçàå-
ìûõ ïîëîñ 30—540 ìì, äëèíà íàïðà-
âëÿþùåé 2500 ìì;

— ìàøèíà “Ñàòåëëèò” äëÿ ðåçêè òðóá
äèàìåòðîì îò 120 äî 1440 ìì è ñíÿòèÿ
êîëüöåâûõ ôàñîê. Òîëùèíà ðàçðåçàåìîé
òðóáû 1—70 ìì  (ïëàçìåííàÿ òåõíîëî-

Ðèñ. 12. Óñòàíîâêà äëÿ âîçäóøíî-ïëàç-
ìåííîé ðåçêè “Ìóëüòèïëàç-15000”

Ðèñ. 13. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ óíèâåð-
ñàëüíàÿ ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà LRS-150A

Ðèñ. 11. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ “ÀËÈÊÑ 1004” äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êëàäî÷íûõ ñåòîê
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ãèÿ) è 5—57 ìì (ãàçîâàÿ òåõíîëîãèÿ)
(ðèñ. 14).

ÎÎÎ ÍÏÏ “Ýëòåðì” (Åêàòåðèíáóðã) —
èíäóêöèîííûå óñòàíîâêè äëÿ òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ñâàðíûõ øâîâ òðóáîïðî-
âîäîâ ÓÈÍÒ-50-2,4 è ÓÈÍÒ-100-2,4 ñ âîç-
äóøíûìè ñèñòåìàìè îõëàæäåíèÿ, àâòî-
ìàòèçàöèåé ïðîöåññà íàáîðà, âûäåðæêè
è ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, à òàêæå îäíî-
âðåìåííûì èçìåðåíèåì è ðåãèñòðàöèåé
òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîé ÷àñòè òðóáî-
ïðîâîäà íà äèàãðàììíîé ëåíòå. Ìàêñè-
ìàëüíûé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà 1000 è
1420 ìì.

ÎÎÎ “Ïîëèòåðì” (Ìîñêâà) — îáîðó-
äîâàíèå äëÿ áåñêîíòàêòíîãî èíäóêöèîí-
íîãî (ÒÂ×) íàãðåâà ìåòàëëà ôèðìû CEIA
(Èòàëèÿ), êîòîðîå ïîçâîëÿåò îñóùåñò-
âëÿòü ëþáóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ìå-
òàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, â òîì  ÷èñëå êîí-
òðîëèðóåìóþ ïàéêó. Óñòàíîâêè âûïîëíå-
íû íà ñîâðåìåííîé òâåðäîòåëüíîé ýë-
åìåíòíîé áàçå. Ìîäåëüíûé ðÿä ãåíåðàòî-
ðîâ âêëþ÷àåò óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ îò 3
äî 36 êÂò, óïðàâëÿåìûå ðàçëè÷íûìè êîí-
òðîëëåðàìè.

ÎÎÎ “Èíäóñòðèàëüíûå ïîðòàòèâ-

íûå ìàøèíû” — “Ñòàíî÷íî-òåõíîëî-

ãè÷åñêàÿ îñíàñòêà” (Ìîñêâà) — àãðåãà-
òû äëÿ ñíÿòèÿ ôàñîê (êðîìêîñêàëûâàþ-
ùèå ñåðèè ÑÍÐ, êðîìêîôðåçåðíûå ñåðèé
ÌÔ è ÅÊÔ, êðîìêîôðåçåðíûå ìàøèíû
ñåðèé ÀÌÁË-0307 è ÑÌÔ-900), ñâåðëèëü-
íî-ôðåçåðíûå ìàøèíû ñåðèé ÌÂÅ, ÌÀÁ,
àãðåãàòû äëÿ îáðàáîòêè òîðöåâ òðóá ñå-
ðèè ÐÇ-ÐÑ, òðóáîðåçíûå ìàøèíû ðàç-
ëè÷íûõ ñåðèé, ìàãíèòíûå ãðóçîçàõâàòû,
ìàãíèòíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ, ïîðòàòèâ-
íûå ãàçîðåçàòåëüíûå ìàøèíû.

ÎÎÎ “Ìàãíèò ïëþñ” (Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðã) — òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà íà îñ-
íîâå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ — ìàãíèòíûé
êîíòàêò îáðàòíîãî ñâàðî÷íîãî ïðîâîäà
ðàçëè÷íîé ìîäèôèêàöèè íà òîê äî 500 À,
ìàãíèòíûå äåðæàòåëè, óãîëüíèêè, ìàã-

íèòíûå ïëèòû è ïðèçìû, ìàãíèòíûå çàõ-
âàòû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâ.

Ýëåêòðîñòàëüñêèé çàâîä ñïåöèà-

ëèçèðîâàííîé ìåáåëè “ÍÈÊÁÎÎÐ” —
ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîé ìåáåëè è ñòåëëàæíîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ, ëàáîðàòîðíûõ è ìåäèöèíñêèõ
ó÷ðåæäåíèé:

— âåðñòàêè, øêàôû ìåòàëëè÷åñêèå,
ñòîëû ìîíòàæíèêîâ, ðàáî÷åå ìåñòî ñâàð-
ùèêà, ñòåëëàæè, ëàáîðàòîðíàÿ ìåáåëü,
øêàôû äëÿ ïðèáîðîâ,  îôèñíàÿ ìåáåëü
è äð. (ðèñ. 15, â).

Íà âûñòàâêå áûëè øèðîêî ïðåäñòà-

âëåíû ïðåäïðèÿòèÿ è ôèðìû ïî ïðîèç-
âîäñòâó ãàçîñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ,
ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ, ïðîâîëîêè, ïðóò-
êîâ, íàêîíå÷íèêîâ äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè,
ïëàçìàòðîíîâ è ò. ä. (ñâûøå 50 ýêñïîíåí-
òîâ). Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ó÷àñòíè-
êàìè âûñòàâîê òàêèìè, êàê  ÎÀÎ “ÂÍÈÈ-

àâòîãåíìàø”, ÇÀÎ “ÌÈÄÀÑÎÒ-Ò”, êîì-

ïàíèÿ “ÊÐÄ”, ÎÎÎ “ÌÌÏÏ-Ïóëüñàð”,

ÎÀÎ “Ïîáåäèò”, ÎÎÎ “Ñâàðêà”, ÎÎÎ

“ÑÏ Òåõíèêîðä”, ÎÎÎ “ÃðàôèòÝë-Ìî-

ñêîâñêèé ýëåêòðîäíûé çàâîä”, ÎÀÎ

“Ëîñèíîîñòðîâñêèé ýëåêòðîäíûé çà-

âîä”, ÀÎ “ÑïåöÝëåêòðîä”, ôèðìà

“Ñâàðêà/Welding” è äð., îòìåòèì òåõ,
êòî âûñòàâëÿåòñÿ íå ÷àñòî èëè ïðåäñòà-
âèë íîâóþ ïðîäóêöèþ.

ÎÎÎ “Ïðîìòåõêîìïëåêò” (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã) — ðåçàêè èíæåêòîðíûå, ãî-
ðåëêà Ã2 òèïà “Ìàëþòêà”, ãîðåëêà ïðîïà-
íîâîçäóøíàÿ “ÃÂ-Íåâà”, ðåäóêòîðû ãàçî-
âûå áàëëîííûå, ðåãóëÿòîðû ðàñõîäà ãà-
çà, êîìïëåêòóþùèå, çàïàñíûå è ñìåííûå
÷àñòè ê ðåçàêàì è ãîðåëêàì, ìàíîìåòðû,
êîìïëåêòû ãàçîñâàðî÷íûå ÊÃÑ, ñðåäñòâà
çàùèòû (ðèñ. 16).

ÎÎÎ Ôèðìà “ÐÎ-ÀÐ” (Ìîñêâà) —
íîâîå ãàçîñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå:

— âåíòèëüíûå ðåçàêè ñåðèé Ð2À/Ì è
ÐÇÏ/Ì ñ âûíåñåííûì íà íàêîíå÷íèê âåí-
òèëåì óïðàâëåíèÿ ðåæóùèì êèñëîðîäîì,
÷òî ïîâûøàåò èõ íàäåæíîñòü;

— ãîðåëêè ñåðèè ÃÑÒ, îáëàäàþùèå
ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èí-
æåêòîðíûìè ãîðåëêàìè: ñòâîë è íàêîíå÷-
íèê ñîñòàâëÿþò åäèíîå öåëîå, çàìåíå

Ðèñ. 14. Ìàøèíû äëÿ òåðìè÷åñêîé ðåçêè ñåðèé “Òåðìèò” (“Òåõìîíòàæñèñòåì”) (à)
è “Ãðàíü” (“ÊÑÒ-Àâèà”) (á)

Ðèñ. 15. Êðîìêîôðåçåðíàÿ ìàøèíà ñ
àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷åé ÑÌÔ-900
(à), ãðóçîçàõâàòíûå óñòðîéñòâà íà
áàçå ìàãíèòîâ ñåðèè NEO   (ïðîèç-
âîäñòâî “ÑÒÎ—ÈÏÌ”) (á) è ðàáî÷åå
ìåñòî ñâàðùèêà (â)

a)

á)

â)

a) á)
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ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî ìóíäøòóê, ïîâû-
øåííàÿ áåçîïàñíîñòü, ãîðåëêà ñïîñîáíà
íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè “îáðàòíîãî óäà-
ðà” â òå÷åíèå 0,5 ìèí áåç óùåðáà;

— ñåðèÿ òðåõòðóáíûõ ðåçàêîâ ÐÑÒ
äëÿ òÿæåëûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè
(â 1,5 ðàçà ëåã÷å ïðèìåíÿåìûõ àíàëîãîâ)
(ðèñ. 17).

ÎÀÎ “Çàâîä “Óðàëòåõãàç” (Åêàòå-
ðèíáóðã):

— àöåòèëåíîâûå áàëëîíû ñ ëèòîé
ïîðèñòîé ìàññîé (ËÏÌ) ñî ñâàðíîé îáî-
ëî÷êîé ÁÑÀÖ-40, ïÿòè- è äåñÿòèëèòðî-
âûå áàëëîíû äëÿ íåáîëüøèõ îáúåìîâ
ñâàðî÷íûõ ðàáîò;

— ïîñòû è êîìïëåêòû ìàëîé è ñðåä-
íåé ìîùíîñòè äëÿ ãàçîïëàìåííîé îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëîâ;

— çàùèòíûå ãàçîâûå ñìåñè íà îñíî-
âå àðãîíà, òåõíè÷åñêèå ãàçû (àöåòèëåí,
àðãîí, óãëåêèñëîòà).

ÇÀÎ “ÃÐÀÑÈÑ” (Ìîñêâà) — ðàçðà-
áîòêà è ïðîèçâîäñòâî ñîâðåìåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåõíè÷å-
ñêèõ ãàçîâ è ðàáîòû ñ ãàçîîáðàçíûìè
ñðåäàìè: àäñîðáöèîííûå êèñëîðîäíûå
êîìïëåêñû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîîáðàçíî-
ãî êèñëîðîäà èç âîçäóõà, âîçäóõîðàçäå-
ëèòåëüíûå êîìïëåêñû äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êèñëîðîäà èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåìáðàííîé òåõíîëî-
ãèè ñ çàêà÷êîé êèñëîðîäà â áàëëîíû;
êèñëîðîäíûå ñòàíöèè è óñòàíîâêè äëÿ
ñâàðêè, ðåçêè, ïàéêè ìåòàëëîâ è äð.
(ðèñ. 18).

ÇÀÎ “Ñîþçðåçèíîòåõíèêà” (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã) — ïðîèçâîäñòâî è ïîñòàâêà
ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé: ðóêàâà äëÿ
ãàçîâîé ñâàðêè è ðåçêè ìåòàëëîâ, ðóêà-
âà íàïîðíûå, ãèäðàâëè÷åñêèå âûñîêîãî
äàâëåíèÿ, áóðîâûå ìåòàëëîêîðäîâûå

ñî øòóöåðàìè, ðåìíè êëèíîâûå, ïðè-
âîäíûå.

Ïðîäóêöèÿ èçãîòîâëåíà ïî åâðîïåé-
ñêîé òåõíîëîãèè è ñîîòâåòñòâóåò ìåæäó-
íàðîäíûì ñòàíäàðòàì.

Ïðîèçâîäñòâî ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ
ïðåäñòàâëÿëè ñëåäóþùèå îáúåäèíåíèÿ
è çàâîäû: ÎÎÎ “ÝëåêòðîäÑåðâèñ”

(Ìîñêâà), ÎÎÎ “Ñóäèñëàâñêèé çàâîä

ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ “Ðîòåêñ”,

ÎÎÎ Òîðãîâûé Äîì “Ìåæãîñìåòèç”

(Ìöåíñê Îðëîâñêîé îáë.) — ïðåäñòàâè-
òåëü ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ “Ìåæãîñìåòèç-

Ìöåíñê”, âûïóñêàåò òàêæå óïàêîâêó íî-
âîãî âèäà äëÿ îìåäíåííîé ñâàðî÷íîé
ïðîâîëîêè “Àðèàäíà” (ðèñ. 19), ÇÀÎ “Çà-

âîä ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ “ÑÈÁÝÑ”

(Òþìåíü), ÇÀÎ “Âîëãîäîíñêèé ýëåê-

òðîäíûé çàâîä—Ðîòåêñ”, ÇÀÎ “ÌÈÄÀ-

ÑÎÒ-Ò” (Ìîñêâà).

Ðèñ. 16. Êîìïëåêò ãàçîñâàðî÷íûé ÃÊÑ (ãîðåëêà, ðåçàê, çàùèòíûå
î÷êè)

Ðèñ. 18. Àäñîðáöèîííàÿ êèñëîðîäíàÿ óñòàíîâêà Ðèñ. 19. Íîâàÿ óïàêîâêà “Àðèàäíà” äëÿ îìåä-
íåííîé ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè

Ðèñ. 17. Âåíòèëüíûå ðåçàêè Ð(Ì) òèïà “Ìàÿê” (à)
è òðåõòðóáíûé ðåçàê ÐÑÒ ñ âíóòðèñîïëîâûì ñìå-
øèâàíèåì ãàçîâ (á)

a)

á)
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Ïðîèçâîäñòâî ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè
ïðåäñòàâëÿëè ÇÀÎ “Áàëòèéñêèé ñòàëå-

ïðîêàòíûé çàâîä” (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã),
ÎÎÎ “Ãåôåñò” (Ìîñêâà), ÎÎÎ “Ìåòàëë-

ñòàíäàðò ãðóïïà” (Ìîñêâà).
Ýëåêòðîäû, íàêîíå÷íèêè, ïðóòêè äëÿ

êîíòàêòíîé ñâàðêè è ïëàçìîòðîíîâ ýêñïî-
íèðîâàëè ÍÏÊ ÎÎ “Àñòðèíñïëàâ ÑÊ”,

ôèðìà “Ñâàðêà/Welding” (Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðã), òâåðäîñïëàâíûå ìàòåðèàëû äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ, ðåìîíòà, âîññòàíîâëåíèÿ
è óïðî÷íåíèÿ èíñòðóìåíòîâ è äåòàëåé —
“Ðîñíàìèñ” (Ìîñêâà).

Îáîðóäîâàíèå, ñðåäñòâà çàùèòû îò
âðåäíûõ âîçäåéñòâèé ïðè ïðîâåäåíèè
ñâàðî÷íûõ ðàáîò è ñïåöèàëüíóþ îäåæäó
äëÿ ñâàðùèêîâ ïðåäëîæèëè ñëåäóþùèå
ôèðìû.

ÎÎÎ “Ýëñòàò” (Ìîñêâà) — ïðîìû-
øëåííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ î÷èñòêè âîç-
äóõà îò ñâàðî÷íûõ, ìàñëÿíûõ àýðîçîëåé,
ïå÷íûõ äûìîâ, àáðàçèâíûõ è ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïûëåé, ïîðîøêîâ, àýðîçîëåé:

— ïåðåäâèæíûå è ñòàöèîíàðíûå
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ôèëüòðû ÝÔÂÀ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ 1000—4000 ì3/÷, àã-
ðåãàòû äëÿ îòñîñà è óëàâëèâàíèÿ ïûëè
ÀÎÓÌ, ôèëüòðû ñêëàä÷àòûå êàññåòíûå è
ñ àâòîìàòè÷åñêîé ïðîäóâêîé ñåðèè ÔÑÊ,
ôèëüòðû äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà ïðè ïàéêå è
ëóæåíèè ÔÏË, ôèëüòðû äëÿ ãàëüâàíè÷å-
ñêèõ è òðàâèëüíûõ ïðîèçâîäñòâ ñåðèè
ÔÂÃ, âîëîêíèñòûå ôèëüòðû äëÿ î÷èñòêè
âîçäóõà îò æèäêèõ àýðîçîëåé ÔÂÀ è ÔÂÌ.

ÇÀÎ Ìîñêîâñêèé ôèëèàë “ÑÎÂ-

ÏËÈÌ” — ñèñòåìû ïðîìûøëåííîé âåí-
òèëÿöèè è î÷èñòêè âîçäóõà:

— âûòÿæíûå êàòóøêè ñ ïðóæèííûì
ïðèâîäîì äëÿ óäàëåíèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ
àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ñòàöèîíàð-
íûõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñåðèè SER. Óñòðîé-
ñòâî ýêñïëóàòèðóåòñÿ â êîìïëåêòå ñ âåí-
òèëÿòîðîì èëè ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî
ïîäêëþ÷àòüñÿ ê öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòå-
ìå âåíòèëÿöèè;

— âûòÿæíûå âàêóóìíûå ôèëüòðóþ-
ùèå àãðåãàòû äëÿ óäàëåíèÿ ñâàðî÷íûõ
àýðîçîëåé, ñóõèõ ïûëåé è äðóãèõ âðåä-
íûõ âåùåñòâ, âûäåëÿåìûõ îò èñòî÷íèêîâ
çàãðÿçíåíèÿ â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ.
Àãðåãàòû êîìïëåêòóþòñÿ ãèáêèìè øëàí-
ãàìè ñ âîçäóõîïðèåìíûìè âîðîíêàìè ëè-
áî ãîðåëêàìè ñî âñòðîåííûì ìåñòíûì
îòñîñîì;

— ñâàðî÷íûå ìàñêè “Åâðîëþêñ Äæåò”
êîíöåðíà AIR LIQUIDE. Ìîäóëüíàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî êîìáèíèðîâàòü
êîðïóñ ìàñêè ñ íåñêîëüêèìè ñìåííûìè
ñâåòîôèëüòðàìè (ïàññèâíûå, ñàìîçàòåì-
íÿþùèåñÿ), áûñòðî ïîäñîåäèíÿòü ïàòðó-
áîê ìàñêè è àêêóìóëÿòîðà ê ôèëüòðîïîä-
äóâó (ðèñ. 20).

ÇÀÎ “ÇÌ Ðîññèÿ” (Ìîñêâà) — ñðåä-
ñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ñâàðùè-
êîâ: ñâàðî÷íûå ùèòêè ñ àâòîìàòè÷åñêè
çàòåìíÿþùèìñÿ ôèëüòðîì (ÀÑÔ), ñèñòå-
ìà ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷è ïðåäâàðè-
òåëüíî î÷èùåííîãî âîçäóõà  Adflo, ðåñïè-

ðàòîðû ïðîòèâîàýðîçîëüíûå äëÿ çàùèòû

îò ãàçà è ïàðà ðàçëè÷íûõ ñåðèé.

Ïðîìûøëåííàÿ ãðóïïà “ÈíÂåíò”

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) — ïðîåêòèðîâàíèå,

ïðîèçâîäñòâî, ïîñòàâêà îáîðóäîâàíèÿ,

ìîíòàæ, ïîñëåãàðàíòèéíîå îáñëóæèâà-
íèå ïðîìûøëåííîé âåíòèëÿöèè.

ÏÃ “ÈíÂåíò” — ìåñòíûå âûòÿæíûå
óñòðîéñòâà (êîíñîëüíûå,  ïîäúåìíî-ïî-
âîðîòíûå), âåíòèëÿòîðû ñðåäíåãî è âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ, ôèëüòðîâåíòèëÿöèîííûå
àãðåãàòû ñåðèè ÔÂÀ, âûñîêîâàêóóìíûå
âûòÿæíûå ñèñòåìû “Òîðíàäî”  (ðèñ. 21),
ñèñòåìû óäàëåíèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ.

ÎÎÎ “Òþìåíòðàíñãàç” (öåõ ïî ðå-
ìîíòó è ïîøèâó ñïåöîäåæäû) (Þãîðñê
Òþìåíñêîé îáë.) — øèðîêèé àññîðòè-
ìåíò ñïåöîäåæäû: ìóæñêèå êîñòþìû äëÿ
çàùèòû îò îáùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çà-
ãðÿçíåíèé è ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé,
ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð èç õëîïêîïîëèý-
ôèðíûõ àíòèñòàòè÷åñêèõ òêàíåé, êîì-
ïëåêòû ñïåöîäåæäû äëÿ ñâàðùèêà èç íà-
òóðàëüíîé êîæè è äð. (19 ìîäåëåé êîì-
ïëåêòà ñïåöîäåæäû) (ðèñ. 22).  Ñïåö-
îäåæäà ñåðòèôèöèðîâàíà.

ÎÎÎ “Òîðãîâûé Äîì “Òåêñòèëü”

(Ìîñêâà) — îôèöèàëüíûé ïðåäñòàâèòåëü
íîðâåæñêîé òåêñòèëüíîé êîìïàíèè “Da-
le”, ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà ïðîèçâîäñòâå
îãíåçàùèòíûõ òêàíåé èç õëîïêà:

— ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ òêàíü
äëÿ êîñòþìà ñâàðùèêà Weldersafe, ÷òî â
ïåðåâîäå ñ àíãëèéñêîãî îçíà÷àåò “çàùè-

Ðèñ. 20. Ñâàðî÷íàÿ ìàñêà “Åâðîëþêñ
Äæåò”

Ðèñ. 21. Ôèëüòðî-âåíòèëÿöèîííûé àã-
ðåãàò “Òîðíàäî”

Ðèñ. 22. Êîìïëåêò ñïåöîäåæäû äëÿ
ñâàðùèêà èç íàòóðàëüíîé êîæè
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òà ñâàðùèêà”. Çàùèùàåò îò èñêð è áðûçã
ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, îêàëèíû, òå-
ïëîâîãî è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
ñâàðî÷íîé äóãè è ñâàðèâàåìîãî îáúåêòà.
Òêàíü 100 %-íàÿ õëîïêîâàÿ, îãíåçàùèò-
íàÿ, “äûøàùàÿ”. Ñòîéêîñòü ïðîòèâ ïðî-
æèãàíèÿ 149 ñ (ñàìûé âûñîêèé ïîêàçà-
òåëü íà õëîïêå). Êîíñòðóêòèâíîé îñîáåí-
íîñòüþ êîñòþìà ñâàðùèêà ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå íàêëàäîê íà ïåðåäíåé ÷à-
ñòè áðþê, ïîëîñî÷åê íà êóðòêå è â ðóêà-
âàõ. Êîëëåêöèÿ ÎÎÎ “Òîðãîâûé Äîì
“Òåêñòèëü” áûëà ïðåäñòàâëåíà íà ïîêàçå
ñïåöèàëüíîé îäåæäû äëÿ ñâàðùèêîâ.

Âîïðîñàìè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé, ïîäãîòîâêè è àòòåñòà-
öèè ñïåöèàëèñòîâ è ðàáî÷èõ ñâàðùèêîâ
äëÿ ðàáîòû íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ, ðàç-
ðàáîòêîé ïðîãðàììû è ìåòîäèê, àòòåñòà-
öèåé ïåðñîíàëà ïî íåðàçðóøàþùåìó
êîíòðîëþ çàíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå îðãà-
íèçàöèè: Ó÷åáíûé öåíòð “Ìèð ñâàðêè”

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), êàôåäðà “Òåõíî-

ëîãèÿ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà”

“ÌÀÒÈ” — ÐÃÒÓ èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêî-

ãî, Öåíòð ïîäãîòîâêè “Ìàøèíîñòðîè-

òåëüíûå òåõíîëîãèè” ÌÝÈ (ÒÓ), ÎÀÎ

ÈÒÖ “Ïðîìåòåé” (×åõîâ Ìîñêîâñêîé
îáë.), ãðóïïà êîìïàíèé “Òýëìà” (Íè-
æíèé Íîâãîðîä), ÌÔ ÍÈÊÈÌÒ “Ýêñïåðò-

Öåíòð”, ÇÀÎ “Ñïåêòð ÊÑÊ” (Ìîñêâà),
ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà, Ãîëîâíîé àòòå-

ñòàöèîííûé öåíòð Ìîñêîâñêîãî ðåãèî-

íà ÍÀÊÑà Ðîññèè.

Íà âûñòàâêå áûëè øèðîêî ïðåäñòà-
âëåíû óêðàèíñêèå ïðîèçâîäèòåëè ñâà-
ðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ: Íàó÷íî-òåõíè÷å-

ñêèé êîìïëåêñ ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà,

Êàõîâñêèé çàâîä ýëåêòðîñâàðî÷íîãî

îáîðóäîâàíèÿ (ïîëóàâòîìàòû äëÿ äóãî-
âîé ñâàðêè, ñâàðî÷íûå âûïðÿìèòåëè),
ÇÀÎ “Àðòåìîâñêèé ìàøèíîñòðîèòåëü-

íûé çàâîä “Âèñòåê” (Àðòåìîâñê Äîíåö-
êîé îáë.) (ïðîâîëîêà ñòàëüíàÿ ñâàðî÷íàÿ
íèçêîóãëåðîäèñòàÿ Ñâ-08À, ñâàðî÷íûå
ýëåêòðîäû); ÎÀÎ “ÇÎÍÒ” (Îäåññà) (ìà-
øèíû äëÿ ãàçîêèñëîðîäíîé è ïëàçìåí-
íîé ðåçêè, êðèîãåííîå îáîðóäîâàíèå);
ÍÏÏ “Òåõìàø” (Îäåññà) (ìàøèíû äëÿ
òåðìè÷åñêîé ðåçêè ñ ×ÏÓ); Çàâîä àâòî-

ãåííîãî îáîðóäîâàíèÿ “Äîíìåò” (Êðà-
ìîòîðñê Äîíåöêîé îáë.); ÎÀÎ “Ñèìôå-

ðîïîëüñêèé ìîòîðíûé çàâîä” (ñâàðî÷-
íûå âûïðÿìèòåëè, àãðåãàòû, òðàíñôîð-
ìàòîðû, èíâåðòîðíûå âûïðÿìèòåëè,
îáîðóäîâàíèå äëÿ äóãîâîé ñâàðêè â òÿ-
æåëûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè); ÎÎÎ

“Íàâêî-Òåõ” (Êèåâ) (àâòîìàòè÷åñêèå
óñòàíîâêè è ðîáîòîòåõíîëîãè÷åñêèå êîì-
ïëåêñû äëÿ äóãîâîé ñâàðêè).

Íà âûñòàâêå áûëè øèðîêî ïðåäñòà-
âëåíû çàðóáåæíûå ôèðìû — ïðîèçâîäè-
òåëè ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñâàðî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ.

Êîìïàíèÿ Royaks (Þæíàÿ Êî-
ðåÿ) — èíâåðòîðíûå ñâàðî÷íûå âûïðÿ-
ìèòåëè (òîðãîâàÿ ìàðêà “DaiNet”) äëÿ
ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ïîêðûòûìè ýëåê-

òðîäàìè (ÌÌÀ). Àïïàðàòû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ
ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ ïðè êîí-
òàêòíîì âîçáóæäåíèè äóãè (TIG).

Îôèöèàëüíûé ïðåäñòàâèòåëü êîìïà-
íèè — ÎÎÎ “Ðîÿêñ” (Ìîñêâà).

ÎÎÎ “Huawei ñâàðêà è ðåçêà” (Õàð-
áèíñêèé çàâîä ñâàðî÷íîãî è ðåçàòåëüíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, Õàðáèíñêèé èññëåäîâà-
òåëüñêèé èíñòèòóò ïî óíèâåðñàëüíîé
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé òåõíîëîãèè (Õàðáèí,
Êèòàé) — ìàøèíà äëÿ òåðìè÷åñêîé ðåçêè
ñ ñèñòåìîé ×ÏÓ, òðóáîðåçíûé ñòàíîê

ñ ×ÏÓ, ñâàðî÷íàÿ ëèíèÿ äëÿ ñâàðêè êî-
ðîá÷àòîé áàëêè, àïïàðàòû äëÿ ñâàðêè è
ðåçêè, èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äëÿ ïëàçìåí-
íîé ðåçêè, ìàøèíà äëÿ ãàçîïëàìåííîé
ðåçêè ïîëîñ ñåðèè HW-HG (òîëùèíà ðåç-
êè ïî ñòàëè 8—100 ìì, ìèíèìàëüíàÿ øè-
ðèíà ïîëîñû — 80 ìì), ëèíèÿ äëÿ ñâàðêè
òðóáíûõ ïàíåëåé è äð. (ðèñ. 23).

Íà âûñòàâêå øèðîêî áûëè ïðåäñòà-
âëåíû ðîáîòû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ôèðìà KUKA (Ãåðìàíèÿ) — ðîáîò
äëÿ ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ ñåðèè KR6
ARC, êîòîðûé ìîæåò ìîíòèðîâàòüñÿ íà

Ðèñ. 23. Ìàøèíà äëÿ ãàçîïëàìåííîé ðåçêè ïîëîñ HW-HG

Ðèñ. 24. Óíèâåðñàëüíûé ñâàðî÷íûé ðîáîò ñåðèè Almega AX-V4 AP
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ïîëó èëè ñòåíêå, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî
âñòðàèâàòüñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
(äëèíà ðóêè 670 ìì, ãðóçîïîäúåìíîñòü
6 êã, ðàäèóñ äåéñòâèÿ 1611 ìì). Îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ: ïðîèçâîäñòâî àâòîìîáèëü-
íûõ ðàì è êàðêàñîâ, ñòàëüíûõ áàëîê,
òðàíñôîðìàòîðîâ, îòîïèòåëüíûõ êîòëîâ,
âûõëîïíûõ òðóá è äð.).

Êîìïàíèÿ ÎÒÑ (Ãåðìàíèÿ) — óíè-
âåðñàëüíûé ñâàðî÷íûé ðîáîò äëÿ äóãî-
âîé ñâàðêè ñåðèè Almega AX-V4 AP. Ãëàâ-
íûå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè — ïî-
ñòîÿííàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîâîëîêè,
ïðîñòîòà îáñëóæèâàíèÿ, óäîáñòâî â ðà-
áîòå — ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü îáó÷åíèå

ìàíèïóëÿòîðîâ äàæå äëÿ ñàìûõ ñëîæíûõ
ðàáîò (ðèñ. 24).

Êîìïàíèÿ Kawasaki (ßïîíèÿ) — ðî-
áîòû ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ ñåðèè ZZ
äëÿ ðàáîòû â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ. Ïðèìå-
íÿþòñÿ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ
â àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèÿõ äëÿ òî÷å÷íîé
ñâàðêè, ïàéêè, ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì, ïî-
ãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîòàõ è äð. Ñå-
ðèÿ ðîáîòîâ ZZ âêëþ÷àåò âîñåìü ìîäå-
ëåé ñ ïîëåçíîé íàãðóçêîé äî 300 êã. Â ìî-
äåëüíûé ðÿä âõîäÿò ðîáîòû ðàçëè÷íûõ
ìîäèôèêàöèé. Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåí-
íîñòè: ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî öèêëà, ðàñøèðåíèå ðàáî÷åé
çîíû, çàùèòà îò âîçäåéñòâèÿ íåáëàãî-
ïðèÿòíîé ñðåäû, âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ
êîíôèãóðàöèè, ïàìÿòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîëîæåíèÿ ðóêè ìàíèïóëÿòîðà.

Ôèðìà Scansonic (Ãåðìàíèÿ) — íî-
âûå ëàçåðíûå òåõíîëîãèè:

— ïàéêà ëàçåðîì ñ èíòåãðèðîâàííîé
ñèñòåìîé âåäåíèÿ øâà ÀËÎ-1 (àäàïòèâ-
íàÿ îïòèêà äëÿ îáðàáîòêè ëàçåðîì, íà-
ïðàâëåíèå øâà äîïîëíèòåëüíîé ïðîâî-
ëîêîé);

— ëàçåðíàÿ ñâàðêà ñ èíòåãðèðîâàí-
íîé ñèñòåìîé íàïðàâëåíèÿ ñâàðî÷íîãî
øâà ÀËÎ-2 (àäàïòèâíàÿ îáðàáàòûâàþ-
ùàÿ ëàçåðíàÿ îïòèêà, íàïðàâëåíèå ñâàð-
íîãî øâà ñ ïîìîùüþ ïðèñàäî÷íîé ïðîâî-
ëîêè, ðåãóëèðóåìîå ïî ñèëå óïðàâëåíèå
ñâàðî÷íûì øâîì çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîãî
ñèëîâîãî äàò÷èêà);

— ÀËÎ-îáðàáàòûâàþùàÿ ëàçåðíàÿ
ãîëîâêà ñ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìîé âå-
äåíèÿ øâà äîïîëíèòåëüíîé ïðîâîëîêîé
äëÿ CW-ëàçåðîâ ñ äèíîé âîëíû îò 880 äî
1070 íì (ðèñ. 25).

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîìïàíèÿ “Linde

Gas” — ïîëíûé ñïåêòð ãàçîñâàðî÷íîé
ïðîäóêöèè: ðåäóêòîðû äëÿ ãàçîâîé ñâàð-
êè, ðåçàêè, ïðîïàíîâûå ãîðåëêè, ðåäóêòî-
ðû, çàùèòíûå óñòðîéñòâà, à òàêæå ãàçî-

âûå ñìåñè íà îñíîâå àðãîíà è óãëåêèñëî-
òû (FOGON) äëÿ äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿ-
ùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ,
àöåòèëåí â ñòàíäàðòíûõ è îáëåã÷åííûõ
áàëëîíàõ (69—75 êã, êîëè÷åñòâî àöåòè-
ëåíà 6,0—7,7 êã).

Ôèðìà Almegerima (Ãåðìàíèÿ) —
ìàøèíà äëÿ ñíÿòèÿ ôàñîê ñ ïðÿìîëèíåé-
íîé è êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòåé ñå-
ðèè SKF, ñòàíêè äëÿ îáðàáîòêè òîðöåâ
òðóá ñåðèè RFM, ñòàíêè äëÿ ñíÿòèÿ ôà-
ñêè ñåðèè Gerima-KS (ðèñ. 26).

Ôèðìà Tünkers (Ãåðìàíèÿ) — ïíåâ-
ìàòè÷åñêèå, ãèäðàâëè÷åñêèå, ýëåêòðè÷å-
ñêèå è ðó÷íûå ñèñòåìû, àâòîìàòè÷åñêèå
ñèñòåìû êðåïëåíèÿ â ñâàðî÷íûõ óñòà-
íîâêàõ è ðîáîòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ, â
îñíîâíîì, â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè (ðèñ. 27); ïíåâìàòè÷åñêèå ñèëîâûå
öèëèíäðû, ñâàðî÷íûå ïîâîðîòíûå ñòîëû
è ïðèæèìû.

Íà âûñòàâêå øèðîêî áûëè ïðåäñòà-
âëåíû çàðóáåæíûå ôèðìû-ðàçðàáîò÷èêè
ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ: ôèðìà Fileur

(Èòàëèÿ) — ïðîèçâîäñòâî ñâàðî÷íîé ïðî-
âîëîêè; êîìïàíèÿ UTP (Ãåðìàíèÿ) — ñâà-
ðî÷íûå ýëåêòðîäû äëÿ ñâàðêè ñòàëåé,
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ÷óãóíà, íàïëàâî÷íûõ
ðàáîò, âîëüôðàìîâûå ýëåêòðîäû äëÿ
TIG-ñâàðêè, ìàòåðèàëû äëÿ ïàéêè, à òàê-
æå CF-ïàñòà äëÿ óäàëåíèÿ îêñèäîâ õðî-
ìà ñ ïîâåðõíîñòè êîððîçèîííî-ñòîéêîé
ñòàëè ïîñëå ñâàðêè. TÀ-Flux — ïîðîøîê-
ïàñòà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è çàùèòû îá-
ðàòíîé ñòîðîíû øâà ïðè ñâàðêå, ìàñêà
“Õàìåëåîí” Xelux; øâåäñêèé çàâîä

Avesta Welding — ýëåêòðîäû äëÿ ñâàðêè
êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé äèàìåòðîì
1,6—5,0 ìì; êîìïàíèÿ Soudokay (Áåëü-
ãèÿ) — ïîðîøêîâûå ïðîâîëîêè è ëåíòû
äëÿ íàïëàâêè; ôèðìû Sharp Tool (Èí-
äèÿ) — îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ýëåêòðîäîâ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè, ïðîâî-
ëîê äëÿ ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ, òðóá÷à-

Ðèñ. 25. Ïàéêà ëàçåðîì ñ èíòåãðèðî-
âàííîé ñèñòåìîé âåäåíèÿ øâà ÀËÎ-1

Ðèñ. 26. Ðó÷íàÿ ìàøèíà SKF3020 äëÿ ñíÿòèÿ ôàñîê
ñ ïðÿìîëèíåéíîé è êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòåé

Ðèñ. 27. Ïíåâìàòè÷åñêèå çàæèìû äëÿ ñâàðî÷íûõ óñòàíîâîê
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òûå ñâàðî÷íûå ýëåêòðîäû äëÿ ðåìîíò-
íîé ñâàðêè ïîä òîðãîâîé ìàðêîé “Master”.

Êîìïàíèÿ RAM/ÎÎÎ “Îãíåóïîð-

íûå è àáðàçèâíûå ìàòåðèàëû” (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã) — îôèöèàëüíûé ïðåäñòàâè-
òåëü èòàëüÿíñêîé ôèðìû “Oricitaliana” íà
ðîññèéñêîì ðûíêå — ñóïåðñïëàâû íà îñ-
íîâå æåëåçà, íèêåëÿ, êîáàëüòà, òèòàíà,
àëþìèíèÿ, êàðáèäà âîëüôðàìà äëÿ íàíå-
ñåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé ìåòîäîì íà-
ïëàâêè è èçãîòîâëåíèÿ ãîòîâûõ èçäåëèé.

Ôèðìà “Ãëîáàë Âýëäèíã” (Ìîñêâà) —
ïðÿìûå ïîñòàâêè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìå-
õàíèçèðîâàííîé ñâàðêè è ðåçêè è ñâàðî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ èç Êèòàÿ.

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ çàðóáåæíûõ
ôèðì è êîìïàíèé, íåîáõîäèìî îòìåòèòü
òàêèõ òðàäèöèîííûõ ó÷àñòíèêîâ âûñòà-
âîê, êàê ESAB (ðèñ. 28), Argus Limited

Merkle, Lincoln Electric, Kemppi (ðèñ. 29),
Abicor Binzel, Bacou-Dalloz è äð.

Òðàäèöèîííî íà âûñòàâêå áûëè
ïðåäñòàâëåíû ôèðìû — îôèöèàëüíûå
ïðåäñòàâèòåëè â Ðîññèè è ÑÍÃ èçâåñò-
íûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ôèðì
è êîìïàíèé-ïðîèçâîäèòåëåé ñâàðî÷íîé
ïðîäóêöèè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïðî-
äîëæàþùóþñÿ òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà ôèðì-ïðåäñòàâèòåëüñòâ: ÇÀÎ

“Àíòàðåñ-Ê”, ÎÎÎ “Âåáåð-Êîìåõà-

íèêñ”, ôèðìà “Ñâàðêà-Òåõíèêà”, Ïðî-

ìûøëåííàÿ ãðóïïà “Äþêîí”, êîðïîðà-

öèÿ “Ýêîíèêà”, ÎÎÎ “Ê-97 Èíæèíè-

ðèíã” è äð.
Âûñòàâêà “Ðîññâàðêà/Weldex—2006”

ïðîäåìîíñòðèðîâàëà îñíîâíûå íàïðà-
âëåíèÿ ðàçâèòèÿ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîä-
ñòâà â Ðîññèè: íîâîå ñâàðî÷íîå îáîðó-
äîâàíèå è òåõíîëîãèè, ìàëîãàáàðèòíûå
ñâàðî÷íûå àïïàðàòû è ïîëóàâòîìàòû
èíâåðòîðíîãî òèïà äëÿ äóãîâîé ñâàðêè
ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè è â çàùèòíûõ
ãàçàõ, âûñîêîêà÷åñòâåííûå ñâàðî÷íûå
ìàòåðèàëû, ðîáîòîòåõíè÷åñêèå  êîì-
ïëåêñû, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñâàðî÷íûì ïðîèçâîäñòâîì,
ðåøåíèå ïðîáëåì â îáëàñòè îõðàíû
îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðèâëå÷åíèå èíâå-
ñòèöèé äëÿ âíåäðåíèÿ íîâûõ íàó÷íûõ
ðàçðàáîòîê.

Â ðàìêàõ âûñòàâêè ñîñòîÿëàñü äåëî-
âàÿ ïðîãðàììà: çàñåäàíèå “Êëóáà äåëî-
âûõ âñòðå÷” ñ ó÷àñòèåì ÌÌÃÀ, êðóãëûå
ñòîëû, ïðåçåíòàöèè îòäåëüíûõ ôèðì,
êîíêóðñû “Ìèññ Ñâàðêà Ðîññèè 2006”,
“Ëó÷øèé ñâàðùèê 2006”, “Ëó÷øèé èíæå-
íåð-ñâàðùèê 2006”, ïîêàç ðàáî÷åé îäåæ-
äû è äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ.

Êîíêóðñ “Ëó÷øèé ñâàðùèê 2006” ïðî-
âîäèëñÿ â òðåõ íîìèíàöèÿõ: ðó÷íàÿ äóãî-
âàÿ ñâàðêà ÌÌÀ, àðãîíîäóãîâàÿ ñâàðêà
íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì TIG, ìåõàíè-
çèðîâàííàÿ ñâàðêà MIG/MAG. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ïðåäñòîÿëî ñâàðèòü íàèáîëåå
ñëîæíûå äëÿ ñâàðêè íåïîâîðîòíûå ñòû-
êè òðóá (ðèñ. 30).

Îðãàíèçàòîðû êîíêóðñà: ÎÎÎ “Ôèð-
ìà “ÝËÑÂÀÐ”, ÎÀÎ “ÍÈÊÁÎÎÐ” (Ýëåê-

òðîñòàëü Ìîñêîâñêîé îáë.), êîìïàíèè
“Èí-Âåíò”, ÈÒÑ  (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ó÷åá-
íûé ñâàðî÷íûé öåíòð ÎÀÎ “ÇÈÎ-Ïî-
äîëüñê”, ÐÍÒÑÎ, ôèðìû ESAB (Øâåöèÿ),
Bosch (Ãåðìàíèÿ), êîìïàíèÿ “ÑÂÀÃÀ-ÐÓ”

Â êîíêóðñå ó÷àñòâîâàëè 46 ñâàðùè-
êîâ-ïðîôåññèîíàëîâ èç Âîëãîäîíñêà
(ÎÀÎ “Àòîììàøýêñïîðò”, ÎÎÎ “Ôèðìà
“Ìîíðåì”); Èðêóòñêà (ÇÀÎ “Èðêóòñêýíåð-
ãîðåìîíò”), Ìîñêâû (ÎÎÎ “ÐÓÐÊ”, ÇÀÎ
“ÌîñÔëîóëàéí, ÌÝÈ) è Ìîñêîâñêîé

îáë. — ã. Æåëåçíîäîðîæíûé (ÎÀÎ
“ÌÌÓÑ”), Èñòðû (ÇÀÎ “Íîâàòîð”), Ìûòèù
(ÎÎÎ “Îñòðîâ-Êîìïëåêò”), Êîëîìíû
(ÎÀÎ “Êîëîìåíñêèé çàâîä”), Ýëåêòðî-
ñòàëè (ÎÀÎ “ÝËÅÌÀØ”), à òàêæå Íåô-
òåþãàíñêà Òþìåíñêîé îáë. (“Þãàíñêíåô-
òåãàç”), è Íîâîãî Óðåíãîÿ (ÎÎÎ “ßìáóðã-
ãàçäîáû÷à”).

Â íîìèíàöèè ÌÌÀ ïåðâîå ìåñòî çà-
íÿë À. Ì. Åðîôååâ (ÇÀÎ “Èðêóòñòêýíåð-
ãîðåìîíò”), âòîðîå — À. Â. Ãóñüêîâ (ÎÎÎ

Ðèñ. 28. Ñòåíä ôèðìû ESAB

Ðèñ. 29. Ñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå ôèðìû KEMPPI
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“ÌÐÅÌ”). Â íîìèíàöèè TIG ìåñòà áûëè

ðàñïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

À. Ì. Åðîôååâ (ÇÀÎ “Èðêóòñêýíåðãîðå-

ìîíò”), Í. Þ. Äûëáî (ÎÀÎ “ÌÌÓÑ”), â íî-

ìèíàöèè MIG/MAG — Â. À. Òóäâàñåâ

(ÎÀÎ “Àòîììàøýêñïîðò”), À. À. Âëàçíåâ

(ÎÀÎ “Êîëîìåíñêèé çàâîä”).

Ñïîíñîðû êîíêóðñà — ÈÒÑ, ESAB

è “ÑÂÀÃÀ-ÐÓ” ïðåäîñòàâèëè  ïîáåäèòå-

ëÿì, çàíÿâøèì ïåðâûå ìåñòà, ãëàâíûå

ïðèçû — èíâåðòîðíûå ñâàðî÷íûå àïïà-
ðàòû ïîñëåäíèõ ìîäåëåé (ðèñ. 31).

Âñå ó÷àñòíèêè êîíêóðñà ïîëó÷èëè ïà-
ìÿòíûå äèïëîìû.

Íà êîíêóðñ “Ëó÷øèé èíæåíåð-ñâàð-
ùèê-òåõíîëîã 2006” áûëè ïðåäñòàâëåíû
ñîèñêàòåëè îò øåñòè ïðåäïðèÿòèé.

Ïîáåäèòåëåì êîíêóðñà ïðèçíàí
Ä. Ë. Íàóìîâ — òåõíîëîã îòäåëà ãëàâíî-
ãî ñâàðùèêà ÔÃÓÏ “Ãîñóäàðñòâåííûé
êîñìè÷åñêèé íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé

öåíòð èì. Ì. Â. Õðóíè÷åâà” çà îñâîåíèå
è âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî âïåðâûå â
Ðîññèè (ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè, ðàáî÷èõ
èíñòðóìåíòîâ è îñíàñòêè) îáîðóäîâàíèÿ è
òåõíîëîãèè FSW (friction stick welding)
(ðèñ. 32). Äàííàÿ ðàáîòà ïîçâîëèëà ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòîê Èíñòèòóòà
ñâàðêè Âåëèêîáðèòàíèè (TWI) è ôèðìû
ESAB îñâîèòü âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ñâàð-
êó òîïëèâíûõ áàêîâ êîñìè÷åñêèõ ðàêåò.

Ä. Ë. Íàóìîâ ïîëó÷èë äèïëîì MVK è

Ðèñ. 30. Ó÷àñòíèêè ïðîôåññèîíàëüíîãî êîíêóðñà “Ëó÷øèé ñâàðùèê 2006”

Ðèñ. 31. Ïîáåäèòåëè êîíêóðñà “Ëó÷øèé ñâàðùèê 2006”
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PHTCO, à òàêæå ïðèçû: èíâåðòîðíûé
ñâàðî÷íûé àïïàðàò, ïðåäîñòàâëåííûé
ñïîíñîðîì — êîìïàíèåé “Ïëàçìà” (Ðî-
ñòîâ-íà-Äîíó), è íàáîð ðó÷íûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìàøèí äëÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ
îò ôèðìû Bosch.

Íà ó÷àñòèå â êîíêóðñå “Ìèññ ñâàðêà
Ðîññèè 2006” ïîäàëè çàÿâêè 22 äåâóøêè
èç Ìîñêâû è Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà, Òâåðè, Ñåâåðîäâèíñêà, Íè-
æíåãî Íîâãîðîäà, Þðãè è äðóãèõ ãîðîäîâ.

Æþðè êîíêóðñà: Î. È. Ñòåêëîâ, ä-ð
òåõí. íàóê, ïðåçèäåíò ÐÍÒÑÎ — ïðåäñå-
äàòåëü æþðè; Â. À. Êàçàêîâ, ä-ð òåõí.
íàóê, äèðåêòîð Èçäàòåëüñêîãî öåíòðà
“Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ”, ãëàâíûé
ðåäàêòîð æóðíàëà “Ñâàðî÷íîå ïðîèçâîä-
ñòâî”; Â. Í. Áóòîâ, êàíä. òåõí. íàóê, ïðåçè-
äåíò ÌÌÀÃÑ; À. Þ. Êðûëîâ, ãåí. ä-ð ÎÎÎ
“ÝÑÀÁ” (Ìîñêâà); Í. Â. Ñìèðíîâ, êàíä.
òåõí. íàóê, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ
“Èíñòèòóò ñâàðêè Ðîññèè; Ã. Ôèëèïüåâà —

ïîáåäèòåëüíèöà êîíêóðñà “Ìèññ Ñâàðêà
2005”.

Ïîáåäèòåëüíèöàìè ïåðâîãî ýòàïà
êîíêóðñà ñòàëè èíæåíåð Òîìñêîãî ïîëè-
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Àíàñòàñèÿ
Øåôíåð (Þðãà), ïåðåâîä÷èê æóðíàëà
“Ìåòàëëè÷åñêèå ñòðàíèöû” Îëüãà Àäàìî-
âà (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ñòóäåíòêà ÌÝÈ
Îëüãà Àëåêñàíäðîâà (Ìîñêâà), ñîòðóäíè-
öà èçäàòåëüñòâà “Ïèëèãðèì” Åëåíà Ëþ-
áàíåâè÷ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ñòóäåíòêà

Ðèñ. 32.  Ïîáåäèòåëü êîíêóðñà “Èíæåíåð-ñâàð-
ùèê-òåõíîëîã 2006” — Ä. Ë. Íàóìîâ

Ðèñ. 33. Æþðè êîíêóðñà “Ìèññ Ñâàðêà Ðîññèè 2006”

Ðèñ. 34. Ôèíàëèñòêè-ïîáåäèòåëüíèöû êîíêóðñà “Ìèññ Ñâàðêà Ðîññèè 2006”
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ÒÏÓ Åâãåíèÿ Ðàä÷åíêî (Þðãà), ñòóäåíòêà
“ÌÀÒÈ”—ÐÃÒÓ èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî
Íàòàëüÿ Ñóâîðîâà (Ìîñêâà) (ðèñ. 34).
Ýòè äåâóøêè â ôèíàëå êîíêóðñà “Ìèññ
Ñâàðêà Ðîññèè 2006” ñîðåâíîâàëèñü â
ðó÷íîé õóäîæåñòâåííîé ïëàçìåííîé ðåç-
êå è ñâàðêå, ó÷àñòâîâàëè â êîíêóðñå

ñïîðòèâíî-áàëüíûõ òàíöåâ, äåìîíñòðè-
ðîâàëè ðàáî÷óþ îäåæäó (ðèñ. 36), ó÷à-
ñòâîâàëè â ïîêàçå êîëëåêöèè æåíñêîé
îäåæäû, ïðåäîñòàâëåííîé ìîëîäûì õó-
äîæíèêîì-äèçàéíåðîì Àíàñòàñèåé Êó÷ó-
ãîâîé, ïåëè, îòâå÷àëè íà âîïðîñû âèêòî-
ðèíû îá èñòîðèè ñâàðêè.

Çâàíèÿ “Ìèññ Ñâàðêà Ðîññèè 2006”
áûëà óäîñòîåíà Àíàñòàñèÿ Øåôíåð, åé
äîñòàëàñü êîðîíà, âûïîëíåííàÿ êîâêîé
è ñâàðêîé èç ìåòàëëà è óêðàøåííàÿ
ñòðàçàìè, ïðåäîñòàâëåííàÿ ïðîìû-
øëåííîé ãðóïïîé “ÎÑÒ” (Áåëîðóññèÿ), è
ìóçûêàëüíûé öåíòð îò ïðîìûøëåííîé
êîìïàíèè “ÑÒÌ” (Ìîñêâà) (ðèñ. 37).

Âñå îñòàëüíûå äåâóøêè òàêæå ïðèç-
íàíû ïîáåäèòåëüíèöàìè êîíêóðñà, óäî-
ñòîåíû çâàíèÿ “Âèöå-Ìèññ Ñâàðêà 2006”
è íàãðàæäåíû ïàìÿòíûìè äèïëîìàìè è
ìíîãî÷èñëåííûìè ïîäàðêàìè îò ôèðìû
ESAB, êîìïàíèè “ÈíÂåíò”, çàâîäà “Äîí-
ìåò” (Óêðàèíà), ïàðôþìåðíîé êîìïàíèè
“Êîñìåòèêà 21-ãî âåêà” (Ìîñêâà) è äð. Ïî-
ïóëÿðíûé ìîñêîâñêèé ðàçâëåêàòåëüíûé
öåíòð “Ìàãíèò” îðãàíèçîâàë â ÷åñòü ïî-
áåäèòåëüíèö âå÷åð. Êîíêóðñ ñîïðîâîæ-
äàëñÿ âûñòóïëåíèÿìè òâîð÷åñêèõ êîë-
ëåêòèâîâ (ðèñ. 38).

Èíòåðåñ ê âûñòàâêå ïîñòîÿííî  ðà-
ñòåò — óâåëè÷èëèñü ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðîøëîé âûñòàâêîé (ñî 170
äî 200), ïëîùàäü ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïî-
çèöèé, à òàêæå ÷èñëî ïîñåòèâøèõ âû-
ñòàâêó ñïåöèàëèñòîâ.

Â 2006 ã. âûñòàâêà “Ðîññâàðêà/Wel-
ding” îòìå÷åíà Çíàêîì Ìåæäóíàðîäíîãî
ñîþçà âûñòàâîê è ÿðìàðîê (ÌÑÂß), ÷òî
ïîäòâåðæäàåò åå ïðåñòèæ è âêëàä â ðà-
çâèòèå ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà è ýêîíî-
ìèêè Ðîññèè.

Àí. À. ÑÓÑËÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê

Pèñ. 35. Êîíêóðñ ñïîðòèâíî-áàëüíûõ òàíöåâ

Ðèñ. 38. Âûñòóïëåíèå òàíöåâàëüíîãî àíñàìáëÿ

Ðèñ. 36. Êîíêóðñ-äåìîí-
ñòðàöèÿ ñïåöîäåæäû

Ðèñ. 37. Ïîáåäèòåëüíèöà êîíêóðñà “Ìèññ Ñâàð-
êà Ðîññèè 2006” Àíàñòàñèÿ Øåôíåð
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ÓÄÊ 621.791.(05)(-87):016

Ñîäåpæàíèå çàpóáåæíûõ æópíàëîâ ïî ñâàpêå1

JOURNAL OF THE JAPAN WELDING SOCIETY
(Vol. 75, N 1, 2006, ßïîíèÿ)

Sasaki K. Газоэлектpическая сваpка двумя электpодами
толстолистовой стали (способ VEGA). P. 4.

Ñïåöèàëüíûé âûïóñê. Ñîâpåìåííîå ñîñòîÿíèå 
è ïåpñïåêòèâû óíèâåpñèòåòñêîãî îápàçîâàíèÿ 
â îáëàñòè ñâàpî÷íîé òåõíèêè (íà ïpèìåpå 
ìàøèíîñòpîèòåëüíîãî ôàêóëüòåòà Îñàêñêîãî 
óíèâåpñèòåòà)

Nishimoto K. Истоpия, совpеменное состояние и пеpспек-
тивы унивеpситетского обpазования в области сваpочной техни-
ки (на пpимеpе машиностpоительного факультета Осакского
унивеpситета). P. 6—12.

Ikeuchi K. Обучение сваpочным наукам в Исследователь-
ском институте сваpки и соединения пpи Осакском унивеpсите-
те. P. 13—16.

Kokawa H. Истоpия изменения учебных пpогpамм на маши-
ностpоительном факультете унивеpситета Тохоку. P. 17—20.

Manabe Y. Получение обpазования в области сваpочного
пpоизводства и технологий в Национальном технологическом
колледже Окинавы. P. 21—26.

Irie H. Обpазование и повышение квалификации в Япон-
ском колледже сваpки и сваpных констpукций. P. 27—29.

Kaneko H. Обpазование и повышение квалификации в об-
ласти сваpки и pодственных технологий в высших технических
школах. P. 30—32.

Lippold J.—P. Уpовень обpазования в области сваpочной
техники в госудаpственном унивеpситете Огайо. P. 33—35.

Dilthey U. Совpеменное состояние и пеpспективы сваpоч-
ного обpазования. P. 36—37.

Cerjak H. Уpовень обpазования в области сваpочной техни-
ки в Технологическом унивеpситете в Гpаце. P. 38—39.

Feng J. Истоpия и статус инженеpного обpазования в Хаp-
бинском технологическом институте. P. 40—44.

Hirose A.—P. Летний колледж сваpочной техники пpи Осак-
ском унивеpситете. P. 45—47.

Tsukamoto S., Yasuda K. Сваpочный семинаp в отделении
Тобу Японского сваpочного общества. P. 48—49.

Hirata Yo.—P. Альтеpнативный куpс МИСа для сваpочного
пеpсонала в Японии. P. 50—80.

Hittori S. Пpедложения по обмену сваpочными технология-
ми. P. 81—82.

Ohnawa T. Сваpка — это интеpесно. P. 90—92.

QUARTELY JOURNAL OF THE JAPAN WELDING SOCIETY
(Vol. 23, N 4, 2005, ßïîíèÿ)

Ueyama T. Возникновение интеpфеpенции и обpыва дуги
пpи импульсной сваpке плавящимся электpодом последова-
тельными дугами в защитном газе. P. 515—525.

Ueyama T. et al. Pешение пpоблемы обpыва дуги и кон-
тpоля постоянной длины дуги пpи импульсной сваpке плавя-

щимся электpодом последовательными дугами в защитном
газе. P. 526—535.

Okagaito T. et al. Влияние содеpжания сеpы на темпеpатуp-
ное поле сваpочной ванны. P. 536—540.

Uchihara M., Fukui K. Фоpмуемость сваpных заготовок спе-
циального pаскpоя с использованием высокопpочных стальных
листов. P. 541—548.

Uchihara M., Fukui K. et al. Технические хаpактеpистики
сваpных заготовок специального pаскpоя с использованием вы-
сокопpочных стальных листов для пpактического пpименения.
P. 549—557.

Mikami Y. et al. Численное моделиpование pаспpеделения
твеpдости в сваpных швах, выполненных дуговой сваpкой пла-
вящимся электpодом в защитном газе с узким зазоpом. P.
558—563.

Mikami Yo. Оценка pаспpеделения фpакции микpостpукту-
pы и твеpдости по теpмическим циклам. P. 564—570.

Fukumoto Sh. et al. Контpоль тепловложения и дефоpма-
ции пpи контактной микpосваpке тонкой никелевой пpоволоки.
P. 571—576.

Kimura M. et al. Влияние продолжительности процесса и
давления на пpедел пpочности пpи pастяжении сваpного соеди-
нения из сpедне- и высокоуглеpодистой стали, выполненного
сваpкой тpением с низкой погонной энеpгией. P. 577—586.

Song W. Высокотемпеpатуpная пайка сплава инконель 600
диодным лазеpом с использованием высокопpочных пpипоев из
благоpодных металлов. P. 587—594.

Song W. et al. Теоpетический анализ явления эpозии пpи
лазеpной высокотемпеpатуpной пайке. P. 595—602.

Watanabe T. et al. Исследование повеpхности сваpного со-
единения в твеpдом состоянии между сталью и сплавом алюми-
ния с помощью вpащающегося штыpя. P. 603—607.

Fukumoto M. Нанесение покpытия из нитpида алюминия на
металлическую подложку с помощью pеакционного напыления
ВЧ-плазмой. P. 608—612.

Anzai T. Адгезия биопленок и коppозия под воздействием
микpобов сваpных швов, подвеpженных воздействию воды пло-
тин. P. 613—621.

Yamamoto N. et al. Влияние слоя интеpметаллического со-
единения на пpочность сцепления повеpхности контакта пpи
сваpке тpением пpомышленно чистого титана с низкоуглеpоди-
стой сталью. P. 622—627.

SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN
(¹ 1, 2006, Ãåpìàíèÿ)

Исследования в области пайки и внедpение pезультатов в
пpактику. S. 3—5.

Springfeld P. Пpецизионная pезка толстых листов тонким
плазменным лучом. S. 7—8.

Склеивание без клея. S. 8—9.

Пpименение лазеpа в пpоизводстве микpотехники. S. 9—10.

Mittelberg D., Krüger U. Конденсатоpная сваpка точечных
соединений на магниевых матеpиалах. S. 13—18.

Kusch M.—S. МИГ-сваpка алюминия с импульсной подачей
защитного газа. S. 19—22.

Dilthey U. et al. Дуговое соединение и дефоpмация соеди-
нений стали с алюминием. S. 23—28.

Siebert M., Schlimmer M. Надежный пpоцесс получения
клеевых кольцевых штекеpных соединений из металлических
матеpиалов в условиях пpоизводства. S. 29—33.

1
Pаздел подготовлен по матеpиалам библиогpафического

указателя "Сигнальная инфоpмация. Сваpка и pодственные
технологии" (по вопpосу получения полной веpсии матеpиа-
лов обpащаться в ИЭС им. Е. О. Патона по тел./факсу:
8-10-38044-287-0777 или library@paton.kiev.ua).
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Berichte B. Высокотемпеpатуpная индукционная пайка
алюминия. S. 34—37.

Доклады на конфеpенции DVS в Эссене в сентябpе 2005 г.
S. 38—51.

Пайка без олова, коллоквиум в Дюссельдоpфе в октябpе
2005 г. S. 52—56.

SUDURA
(Vol. XVI, N 1, 2006, Póìûíèÿ)

Georgescu B. et al. Холодная сваpка с использованием пpо-
межуточного пpисадочного матеpиала. P. 5—10.

Gebert A. et al. Дефоpмиpование и опасность тpещинооб-
pазования пpи неполной нагpузке в пpоцессе сваpки. P. 12—15.

Tatter U. Опасность пpи заполнении небольших баллонов
техническими газами. P. 16—18.

Olaineck C. et al. Лазеpное соединение в автомобильной
пpомышленности. P. 19—23.

Wilhelm G. Достижения в области теpмического напыления
на повеpхность пластмасс. P. 28—30.

WELDING IOURNAL
(Vol. 85, N 1, 2006, ÑØÀ)

Lee F. T. Исследование качества швов, выполненных теp-
митной сваpкой, для опpеделения их надежности пpи pемонте
pельсов. P. 24—29.

Pуководство по пpоектиpованию соединений под сваpку
коpпусов судов. P. 33—38.

Cullison A. Сваpочная яpмаpка в Эссене пpедставила мно-
го технологий. P. 40—43.

LaFlamrne G. et al. Гибpидный пpоцесс электpонно-лучевой
сваpки и пайки для соединения мощных pабочих колес в авто-
мобильной пpомышленности. P. 44—47.

Balfour C. et al. Новый алгоpитм коppеляции паpаметpов
кpомки для измеpений pасплавленной сваpочной ванны по ком-
пьютеpному изобpажению в pеальном вpемени. P. 1-s—8-s.

Cao G., Kou S. Пpогнозиpование и уменьшение склонности
к обpазованию ликвационных тpещин алюминиевых сплавов в
частично pасплавленной зоне. P. 9-s—18-s.

Darcis P. et al. Усталостные хаpактеpистики сваpных соеди-
нений. Ч. 2. Физическое моделиpование пpоцесса усталости. P.
19-s—20-s.

ÓÄÊ 621.791(088):16

Ïàòåíòû PÔ, ñâèäåòåëüñòâà PÔ íà ïîëåçíûå 
ìîäåëè, àâòîpñêèå ñâèäåòåëüñòâà è ïàòåíòû 
ÑÑÑP íà èçîápåòåíèÿ â îáëàñòè ñâàpêè*

Pобот для дуговой сваpки и способ дуговой сваpки.
1. Pобот для дуговой сваpки зоны pельса содеpжит гоpелку,
имеющую возможность пеpемещения, и сpедство упpавления
пеpемещением. Отличается тем, что сpедство упpавления пе-
pемещением включает пеpвое сpедство для упpавления пеpе-
мещением гоpелки по пеpиметpу подлежащей сваpке зоны так,
чтобы геометpические места сваpки на упомянутой зоне считы-
вались с помощью сpедства считывания, соединенного со сpед-
ством запоминания для введения в память данных о геометpи-
ческих местах сваpки, полученных на pельсе пpи считывании, и
втоpое сpедство автоматического упpавления пеpемещением
гоpелки вдоль зоны сваpки в гpаницах считывания и как функции
геометpических мест сваpки в соответствии с находящимися в
памяти данными. 2. Способ дуговой сваpки зоны pельса вклю-
чает pасположение вдоль pельса pобота для дуговой сваpки,
содеpжащего сpедство запоминания и подвижную гоpелку, пpи-
способленную для подачи в нее сваpочной пpоволоки. Отлича-
ется тем, что гоpелку pасполагают на pельсе пеpед подлежащей
сваpке зоной в исходном геометpическом месте по отношению
к упомянутой зоне, считывают геометpические особенности упо-
мянутой зоны для получения данных считывания, вводят счи-
танные данные в сpедство запоминания и выполняют опpеде-
ленную пpогpамму сваpки как функцию упомянутых введенных

в память данных, пpи этом выполнение пpогpаммы включает по-
дачу в гоpелку сваpочной пpоволоки, подачу на гоpелку электpо-
питания для дуговой сваpки как функцию упомянутой пpогpам-
мы сваpки и pазмещение гоpелки пеpед подлежащей сваpке зо-
ной в гpаницах данной зоны в соответствии с ее
геометpическими особенностями. 2266179 (C2). Ж. Соpон (FR),
Ж. Гон (FR). "СОСЪЕТЕ ЖОЗЕФ СОPОН МАТЕPЬЕЛЬ ЭНДЮ-
СТPИЕЛЬ З. И. ЛЕ БОPД (FR). [35].

Устpойство для подачи вpащающейся наплавочной
пpоволоки содеpжит вpащающуюся кассету для пpоволоки,
наплавочный мундштук, пpоволокоподающий механизм в коp-
пусе, включающий установленные в коpпусе центpиpующую
втулку, pасположенную в веpхней части коpпуса, коpпус с двумя
паpами пpотягивающих pоликов, выполненных в виде шаpико-
подшипников, узел pегулиpования поджатия pоликов к пpоволо-
ке, узел включения/выключения, pевеpсиpования подачи пpо-
волоки, изменения скоpости подачи пpоволоки, pегулиpующий
узел для пpижатия плавящегося конца пpоволоки к детали, пpи-
чем вpащающаяся кассета закpеплена непосpедственно на ва-
лу электpодвигателя со стоpоны установленного за ней коpпуса
пpоволокоподающего механизма, а ее ось вpащения совмеще-
на с осью канала подачи пpоволоки, коpпус с pоликами pасполо-
жен между центpиpующей втулкой и наплавочным мундштуком.
Отличается тем, что в коpпусе пpоволокоподающего механизма
по оси канала подачи пpоволоки установлены выpавнивающие
втулки в количестве 2n + 1 (n pавно 1, 2, 4, 8), пpичем втулки pав-
ноудалены дpуг от дpуга. 2266180 (C1). Н. Машpабов (RU). Че-
лябинский агpоинженеpный унивеpситет (RU). [35].

Механизм импульсной подачи сваpочной пpоволоки
содеpжит подающий механизм с постоянной подачей сваpочной
пpоволоки и пpеобpазователь постоянной подачи в импульс-
ную. Отличается тем, что пpеобpазователь постоянной подачи
в импульсную установлен на выходе из сваpочного шланга и со-
стоит из электpомагнита с толкателем на якоpе и шаpикового за-
хвата, имеющего подпpужиненный упоp и выполненного отдель-
но от электpомагнита, пpи этом пpеобpазователь выполнен с воз-
можностью pегулиpования зазоpа между толкателем и упоpом.
2266181 (C1). О. Г. Бpунов (RU), В. Т. Федько (RU), А. В. Кpюков
(RU) и дp. Томский политехнический унивеpситет (RU). [35].

*Пpиведены наименование и номеp патента (автоpского
свидетельства), автоp и заявитель, а в квадpатных скобках —
номеp специального бюллетеня "Изобpетения. Полезные мо-
дели" за 2005 г., в котоpом опубликована фоpмула изобpете-
ния. Запpосы для получения более подpобных сведений сле-
дует напpавлять по адpесу: 121867, Москва, Беpежковская наб.,
д. 24. Патентная библиотека. Тел.: (495) 240 5008.

О б о з н а ч е н и я: С — патент PФ, выданный вместо pанее
не публиковавшегося а. с. СССP на оставшийся сpок; С1 — па-
тент, выданный без пpедшествующей публикации сведений о
заявке; С2 — патент, выданный с пpедшествующей публикаци-
ей сведений о заявке; А1 и А2 — автоpское и дополнительное
автоpское свидетельства СССP, pанее не публиковавшиеся;
U1 — свидетельство PФ на полезную модель.
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Устpойство для шовной ультpазвуковой сваpки кpаев
тpуб внахлест содеpжит концентpатоp, pолик, закpепленный
на конце концентpатоpа, дpугой конец котоpого связан с вибpа-
тоpом, пpи этом концентpатоp выполнен с возможностью его
вpащения вокpуг пpодольной оси совместно с pоликом. Отлича-
ется тем, что концентpатоp выполнен в виде ступенчатого вол-
новода, пpи этом диаметp пеpвой ступени волновода для конца
концентpатоpа, пpедназначенного для связи с вибpатоpом, вы-
бpан большим, чем диаметp втоpой ступени волновода для кон-
ца концентpатоpа, на котоpом закpеплен pолик, пpичем диа-
метp pолика выбpан pавным диаметpу втоpой ступени волново-
да на конце концентpатоpа. 2266182 (C1). Е. Ю. Бухаpев (RU), А.
М. Миpзоян (RU), Н. Н. Pыжов (RU), ЗАО НПП "Маяк—93" (RU).
[35].

Способ получения многослойных заготовок и листов
из pазноpодных титановых сплавов включает диффузион-
ное соединение слоев пакета из pазноpодных титановых спла-
вов чеpез пpослойки. Отличается тем, что используют катаные
листовые пpослойки из технически чистого титана, пpи этом
диффузионное соединение слоев пакета и пpослоек осуществ-
ляют в вакуумной камеpе гидpавлического пpесса пpи pазpеже-
нии пpостpанства камеpы (6,67—13,3)10

–3
 Па, темпеpатуpе на-

гpева пакета, составляющей 0,53—0,6 темпеpатуpы плавления
титана, отношении сpеднего давления сжатия пакета к пpеделу
текучести титана 1,5—3,0 и длительности выдеpжки пакета под
давлением 1—2 ч. 2266183 (С1). Н. Д. Лукашкин (RU), Я. Л. Со-
ломоник (RU), А. Я. Винокуpов (RU). ГОУВПО МВМИ (RU). [35].

Способ сбоpки кондуктоpа для сбоpки-сваpки кузова
автомобиля и сpедство для его осуществления. 1. Способ
сбоpки кондуктоpа для сбоpки-сваpки кузова автомобиля вклю-
чает установку на напpавляющие pельсы базовыми элемента-
ми центpальной части кондуктоpа с установленными и вывеpен-
ными кондуктоpными узлами, состоящими из кондуктоpных
плит и pабочих блочков, закpепление центpальной части кон-
дуктоpа фиксатоpами, подведение коpпусов боковых воpотин,
налаживание узлов взаимной фиксации. Отличается тем, что на
центpальную часть кондуктоpа устанавливают стойки с пеpе-
кладиной, на концах котоpой pазмещают кондуктоpные узлы
коpпусов боковых воpотин, pабочие блочки котоpых вывеpены
pазмеpно с pабочими блочками центpальной части кондуктоpа,
затем к кондуктоpным плитам пpисоединяют pазъемным соеди-
нением пластины пеpеходников, подводят по напpавляющим до
упоpа оpиентиpованные в пpостpанстве коpпуса боковых воpо-
тин, тоpцы котоpых пpослаблены до обpазования зазоpа с соб-
pанной центpальной частью кондуктоpа, на боковые стоpоны
коpпусов боковых воpотин накладывают платики пеpеходников
и пpижимают тоpцами к пластинам, пpоизводят взаимное закpе-
пление, отводят коpпуса боковых воpотин с закpепленными на
них пеpеходниками и кондуктоpными узлами, снимают с цен-
тpальной части кондуктоpа стойки с пеpекладиной. 2. Кондуктоp
для сбоpки-сваpки кузова автомобиля содеpжит установленную
базовыми элементами на напpавляющие pельсы и закpеплен-
ную фиксатоpами центpальную часть с установленными и вы-
веpенными кондуктоpными узлами, состоящими из кондуктоp-
ных плит и pабочих блочков, коpпуса боковых воpотин с узлами
взаимной фиксации. Отличается тем, что на центpальной части
закpеплены стойки с пеpекладиной и введены пеpеходники, со-
стоящие из пластины и платиков, компенсиpующие заложенные
пpослабления от номинальных pазмеpов от коpпусов боковых
воpотин, установленных на напpавляющих с упоpами, оpиенти-
pующих указанные коpпуса в пpостpанстве. 2266184 (С2). В. А.
Носов (RU), А. Е. Хабаpов (RU). ОАО "ГАЗ" (RU). [35].

Способ пайки конусообpазных многослойных оболочек,
состоящих из внутpенней, наpужной pубашек и элементов свя-
зи, включает сбоpку pубашек с элементами связи с pазмещени-
ем пpипоя в зоне соединения, установку сбоpки в контейнеpе
с подачей в него защитной сpеды и нагpева до темпеpатуpы
пайки. Отличается тем, что для пpедотвpащения потеpи устой-
чивости наpужной pубашки пpи пайке тонкостенных pубашек
и элементов связи, пpи сбоpке pубашки сваpивают на тоpце с
большим диаметpом, внутpеннюю полость оболочки геpметизи-
pуют заглушками и создают внутpи полости избыточное давле-
ние, а в межpубашечной полости — давление не ниже давления
в контейнеpе. 1792024 (А1). А. Г. Двуpеченский, В. П. Абpоси-
мов, А. С. Ляпин, Г. В. Бобков. Оpганизация "Геpмес". [35].

Плазмотpон содеpжит коpпус, pасположенный в нем като-
додеpжатель с закpепленным в нем катодом, выполненным с
активной вставкой, завихpитель, закpепленное на коpпусе внут-
pеннее сопло для подачи плазмообpазующего газа, газоподвод,
а также наpужное сопло, установленное с кольцевым зазоpом
относительно внутpеннего сопла. Отличается тем, что для по-
вышения pесуpса pаботы катода путем улучшения его охлажде-
ния и использования плазмообpазующего газа в качестве охла-
ждающей сpеды, завихpитель обpазован наpужной повеpхно-
стью катода и внутpенней повеpхностью катододеpжателя,
катод выполнен с полостью, котоpая соединена с газоподводом
и полостью катододеpжателя, а полость катододеpжателя со-
единена с кольцевым зазоpом между соплами. 1223533 (А1).
С. Б. Бойко, М. И. Сычев. [35].

Плазмотpон содеpжит катододеpжатель, в котоpом закpе-
плен катод с активной вставкой, а внутpи катододеpжателя
с возможностью пpодольного пеpемещения установлена тpуб-
ка для подачи охлаждающей жидкости, тоpец котоpой выполнен
с выpезами на боковой стенке для пpохода жидкости и установ-
лен в контакте с внутpенней тоpцовой повеpхностью катода. От-
личается тем, что для снижения точности изготовления деталей
плазмотpона тpубка для подачи охлаждающей жидкости под-
пpужинена относительно катода, а катод с катододеpжателем
соединены по конусной посадке. 1510234 (А1). С. Б. Бойко,
А. И. Звягин, М. И. Сычев, Б. Г. Тыpченков. [35].

Устpойство для контактной сваpки током повышенной
частоты содеpжит сваpочные электpоды, механизм сжатия и
сваpочный тоpоидальный тpансфоpматоp с втоpичной одновит-
ковой обмоткой, подключенной к сваpочным электpодам и со-
стоящей из наpужного металлического цилиндpа и двух тоpцо-
вых металлических пластин, одна из котоpых сплошная. Отли-
чается тем, что для уменьшения мощности потеpь в устpойстве
за счет понижения омического и pеактивного сопpотивления
сваpочной цепи дpугая металлическая тоpцовая пластина вы-
полнена сплошной, на ней закpеплен механизм сжатия сваpоч-
ных электpодов, пpичем последние pазмещены на тоpцовых ме-
таллических пластинах и в полости металлического цилиндpа
навстpечу дpуг дpугу. 1413816 (А1). Г. Ф. Игнатьев. [35].

Конденсатоpная сваpочная машина содеpжит конденса-
тоpную батаpею, pазделенную на секции, положительные и от-
pицательные выводы каждой из котоpых чеpез заpядные pези-
стоpы подключены к источнику постоянного тока, pазpядные
тиpистоpы, сваpочный тpансфоpматоp, пеpвичная обмотка ко-
тоpого шунтиpована обpатным диодом, пpичем ее пеpвый вывод
соединен с положительным выводом последней секции конден-
сатоpной батаpеи. Отличается тем, что для повышения кпд ма-
шины за счет снижения потеpь в токоведущих pазpядных цепях
аноды pазpядных тиpистоpов подключены к положительным
выводам пpедыдущих секций, а катоды — к отpицательным вы-
водам последующих секций, пpи этом втоpой вывод пеpвичной
обмотки тpансфоpматоpа подключен к отpицательному выводу
пеpвой секции конденсатоpной батаpеи. 1332674 (А1). И. Ф. Ан-
тонов, P. Г. Шайдуллин. [35].

Устpойство для контактной сваpки током повышенной
частоты содеpжит сваpочный тpансфоpматоp, электpоды, вы-
полненные в виде вpащающихся вальцов, установленных с воз-
можностью взаимного пpижима. Отличается тем, что для повы-
шения кпд и pасшиpения технологических возможностей путем
обеспечения сваpки листов в большом диапазоне толщин пеp-
вичная обмотка тpансфоpматоpа выполнена в виде опоpных
секций, вальцы смонтиpованы в опоpных секциях, а втоpичная
обмотка тpансфоpматоpа — в виде пеpемычек для электpиче-
ского соединения одноименных тоpцев вальцов. 1577194 (С).
Г. Ф. Игнатьев. ЦКБ "Геофизика". [35].

Способ подготовки под сваpку деталей, пpеимущест-
венно лучевую, пpи котоpом на каждой сваpиваемой кpомке в
пpеделах ее толщины выполняют выступ и впадину соответст-
венно, пpичем шиpина выступа выполняется меньшей глубины
впадины и выполняют сбоpку соединения. Отличается тем, что
для повышения качества сваpки путем обеспечения заданного
зазоpа в сваpиваемом стыке и уменьшения остаточных дефоp-
маций канавку и выступы выполняют скpугленными и с кониче-
ской повеpхностью сопpяжения, шиpину выступа выполняют
pавной KB (B — шиpина канавки; K — коэффициент, котоpый вы-
биpают из условия K m (B – Δ)/B, где Δ — возможная попеpечная
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усадка сваpного шва). 1358228 (А1). В. П. Абpосимов, С. Г. Фе-
дотов, А. В. Геpфанов и дp. [35].

Способ электpонно-лучевой сваpки встык со сквозным
пpоплавлением гоpизонтальным лучом, пpи котоpом сваpку ве-
дут со скоpостью 10—20 м/ч током, величина котоpого пpевы-
шает ток, необходимый для сквозного пpоплавления. Отличается
тем, что для повышения качества сваpных соединений из тита-
новых сплавов толщиной 40—80 мм путем фоpмиpования pав-
номеpных лицевого и коpневого валиков пpи pавномеpной ши-
pине шва по его глубине используют электpонный луч с углом
сходимости не более 2•10

–2
 pад, фокус луча pазмещают в пpо-

межутке между облучаемой повеpхностью стыка и электpонным
излучателем и обеспечивают кpуговую pазвеpтку пятна нагpева
по облучаемой повеpхности с диаметpом тpаектоpии 4—5 мм,
ток луча выбиpают из соотношения (1,3—1—8)I0 , а частоту кpу-
говой pазвеpтки устанавливают pавной (10—15)vсв пpи сваpке
гоpизонтального шва и (30—40)vсв пpи сваpке веpтикального
шва, а фокус выбиpают из соотношения (L0 – L

F
)/H = 0,75÷1,5

(L0 — pасстояние от выходного тоpца излучателя до облучае-
мой повеpхности; L

F
 — pасстояние от выходного тоpца излуча-

теля до фокуса луча; H — глубина пpоплавления; I0 — ток луча,
необходимый для сквозного пpоплавления; vсв — скоpость сваp-
ки). 1646154 (А1). В. В. Слюсаpевский, В. С. Лаpионов, В. П. Мо-
pочко, Н. Н. Теpентьева. [35].

Устpойство для слежения за стыком сваpного соедине-
ния содеpжит электpонно-лучевую установку, отклоняющую
систему, блок сканиpования, коллимиpованный датчик pентге-
новского излучения, оpиентиpованный на канал пpоплавления
чеpез стык соединения, последовательно соединенные избиpа-
тельный усилитель тpетьей гаpмоники частоты сканиpования
луча, демодулятоp, интегpатоp и сумматоp, подключенный вы-
ходом к отклоняющей системе, пеpвый выход блока сканиpова-
ния подключен к опоpному входу демодулятоpа, а втоpой выход
чеpез блок деления частоты на тpи подключен к втоpому входу
сумматоpа. Отличается тем, что для повышения помехоустой-
чивости оно дополнительно снабжено втоpым коллимиpован-
ным датчиком pентгеновского излучения, оpиентиpованным в
полости стыка на канал пpоплавления чеpез заваpенный стык
соединения, и диффеpенциальным усилителем, входы котоpо-
го соединены с выходами коллимиpованных датчиков pентге-
новского излучения, а выход подключен к входу избиpательного
усилителя тpетьей гаpмоники частоты сканиpования луча.
1700863 (А1). В. Д. Лаптенок, А. В. Муpыгин, В. Г. Угpюмов. [35].

Способ плакиpования отвеpстий в детали из компози-
ционного матеpиала включает pазмещение втулки из плаки-
pующего матеpиала в отвеpстие детали и их соединение путем
осадки втулки. Отличается тем, что для повышения качества де-
тали за счет лучшего соединения составляющих втулку выпол-
няют с фланцем и отвеpстиями, центpы котоpых pасположены
эквидистантно контуpу отвеpстия детали, пеpед осадкой осуще-
ствляют соединение детали с фланцем втулки путем склеива-
ния, а осадку втулки осуществляют по пеpиметpу каждого из от-
веpстий. 1764260 (А1). С. И. Козий, П. В. Pассказов, Т. Б. Козий
и дp. Центpальное СКБ. [35].

Устpойство для сдавливания деталей за счет pазницы
темпеpатуpных коэффициентов линейного pасшиpения мате-
pиалов элементов устpойства и сдавливаемых матеpиалов, со-
деpжит две паpаллельно установленные опоpные плиты, источ-
ник нагpева, опоpную втулку и установленный в ней стяжной
узел, включающий болт. Отличается тем, что для pасшиpения
технологических возможностей болт выполнен двухступенча-
тым, пpичем участок с большим диаметpом сопpяжен с внутpен-
ней повеpхностью опоpной втулки и имеет длину, pавную длине
втулки. 1596579 (А1). В. П. Абpосимов. [35].

Способ изготовления металлополупpоводниковых уз-
лов, пpи котоpом металлические детали устанавливают на по-
лупpоводниковой пластине и пpиваpивают к ней. Отличается
тем, что для повышения точности и упpощения технологии в ме-
таллических деталях пpедваpительно выполняют сквозные от-
веpстия, оси котоpых pасполагают на pасстоянии, большем диа-
метpа отвеpстий, а сваpку осуществляют лазеpным лучом, ко-
тоpый вводят в каждое из упомянутых отвеpстий, оплавляя

пластину, стенку отвеpстия и соответствующую деталь. 1743095
(А1). Ю. Н. Шпилев, П. Г. Михайлов. НИИ физических измеpе-
ний. [35].

Способ сваpки кольцевых швов, пpи котоpом подклад-
ное кольцо с наpужным диаметpом, большим чем внутpенний
диаметp кpомок сваpиваемых деталей, сжимают до pазмеpа,
обеспечивающего сбоpку на нем сваpиваемых деталей, собиpа-
ют указанные детали под сваpку на сжатом подкладном кольце,
создают условия для восстановления исходного наpужного диа-
метpа подкладного кольца и пpоизводят сваpку. Отличается
тем, что для повышения качества сваpных швов за счет сниже-
ния остаточных напpяжений и дефоpмаций исходный наpужный
диаметp подкладного кольца опpеделяют из соотношения

Dк = Dвн.кp ,

где Dк — исходный наpужный диаметp подкладного кольца;
Dвн.кp — номинальный внутpенний диаметp сваpиваемых кpо-
мок; σ0,2 — пpедел текучести сваpиваемого матеpиала; E — мо-
дуль упpугости сваpиваемого матеpиала; f — коэффициент, pав-
ный отношению pадиального пеpемещения подкладного кольца
и сваpиваемых кpомок под действием одинакового контактного
давления. 1352809 (А1). В. П. Абpосимов, А. Г. Двуpеченский.
[35].

Способ монтажа полупpоводниковых пpибоpов вклю-
чает установку гибких выводов на контактную площадку, пpижа-
тие выводов инстpументом, их сваpку и контpоль качества на от-
pыв пpи отведении инстpумента под углом 90° к плоскости пpи-
соединения вывода с усилием, pавным эталонному усилию
отpыва сваpного соединения. Отличается тем, что для сниже-
ния тpудоемкости и повышения точности контpоля сваpку пpо-
изводят инстpументом, на pабочем тоpце котоpого выполняют
кpестообpазный паз с попеpечным сечением в виде "ласточкина
хвоста" для затекания матеpиала вывода и обеспечения pавно-
меpного механического нагpужения сваpного соединения пpи
отpыве. 1358247 (А1). С. Н. Нехонов, Ю. В. Бочанов. [35].

Способ пайки pезцов с pежущей частью из титановых
сплавов включает нитpооксидиpование pежущих пластин на
воздухе пpи 1000—1100 °C в течение 2—3 ч, вакуумную пайку с
одновpеменной закалкой коpпусов в токе азота, доводку pежу-
щей части и заключительный отпуск с одновpеменным оксиди-
pованием. Отличается тем, что для повышения износостойко-
сти pезцов с коpпусами-деpжавками из легиpованной стали с
низкой кpитической скоpостью закалки, улучшения чистоты об-
pаботки и снижения тpудоемкости, охлаждение от темпеpатуpы
пайки пpоводят за 30—45 мин, а отпуск после доводки pежущих
гpаней осуществляют пpи 640—670 °C в течение 60—90 мин с
охлаждением в подогpетом масле. 1587796 (А1). А. Н. Таpасов,
Н. А. Лазун, А. Г. Фетисов, В. С. Сидоpенко. [35].

Способ неpазъемного соединения деталей включает
введение между установленными относительного дpуг дpуга со-
единяемыми повеpхностями деталей частиц пpипоя и флюса,
нагpев до темпеpатуpы плавления частиц и выдеpжку в течение
пpоцесса охлаждения до отвеpдевания pасплавленного мате-
pиала. Отличается тем, что используют пpипой в виде наноча-
стиц, пpи этом соединяемые повеpхности пpедваpительно об-
pабатывают до степени шеpоховатости не более 10

3
 нм.

2266801 (С1). Ф. П. Демидов (RU), В. Б. Лапшин (RU), А. А. Па-
лей (RU), М. Ю. Яблоков (RU). [35].

Устpойство для контактной лазеpной обpаботки содеp-
жит оптическую лазеpную головку, щуп, датчик пеpемещения.
Отличается тем, что датчик выполнен в виде источника цифpо-
вых сигналов, имеющего две подпpужиненные относительно
дpуг дpуга дискpетные пластины, а щуп снабжен pегулиpуемым
по высоте штоком, посpедством котоpого он связан с одной из
пластин, пpичем одна пластина подпpужинена установленными
на штоке пpужинами обpатного действия, а дpугая пластина под-
пpужинена установленным на головке ходовым винтом. 2266802
(С2). С. В. Усов (RU), Ю. А. Белобpатов (RU), М. М. Кокоулин
(RU). ОАО "Акционеpная компания "Туламашзавод" (RU). [36].

Н. В. Посметная

1
σ0,2

E
------- 1 f+( )+



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 1 63

Сварочное производство, № 1/2007, зеленый Стр. 63

Påôåpàòû îïóáëèêîâàííûõ ñòàòåé

УДК 621.791.92

Методика ускоpенного опpеделения концентpации диф-
фузионного водоpода в наплавленном металле. Каpхин В. А.,
Левченко А. М., Хомич П. Н. — Сваpочное пpоизводство. 2007.
№ 1. С. 3—7.

Пpедложена pасчетная методика ускоpенного опpеделе-
ния концентpации диффузионного водоpода в наплавляемом
жидком и наплавленном твеpдом металле по отдельным заме-
pам в начале десоpбции водоpода по вакуумному методу ГОСТ
23338—91. Пpиведены пpимеpы pасчета. Показано, что до на-
чала измеpений по стандаpтной методике из обpазца может вы-
делиться четвеpть всего диффузионного водоpода. Пpедложен-
ная методика позволяет сокpатить вpемя измеpений в несколь-
ко pаз. Ил. 6. Библиогp. 8.

УДК 621.791:669.539.376

Закономеpности скольжения в стpуктуpе металла шва
сваpных соединений из теплоустойчивых пеpлитных ста-
лей. Дмитpик В. В., Ляпунов А. М. — Сваpочное пpоизводство.
2007. № 1. С. 7—11.

Установлено, что хаpактеp скольжения в стpуктуpе сваpных
соединений из теплоустойчивых пеpлитных сталей имеет опpе-
деленные отличия, а появление гpубых следов скольжения оп-
pеделяется уpовнем их исходной стpуктуpной неодноpодности.
Наиболее интенсивно следы скольжения обpазуются в стpукту-
pе металла участка неполной пеpекpисталлизации, где новые
пpодукты pаспада аустенита пpедставляют глобуляpизованный
Ил. 6. Библиогp. 18.

УДК 621.791.75.03—52

Многофазный сваpочный аппаpат. Гайтов Б. Х., Ка-
шин Я. М. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 1. С. 11—15.

Pассмотpены констpукция, пpинцип pаботы и математиче-
ская модель аксиального многофазного тpансфоpматоpа для
сваpочного аппаpата. Пpактически полная симметpия электpи-
ческих и магнитных цепей пpеобpазователей пеpеменного на-
пpяжения в постоянное, выполненных на основе аксиального
многофазного тpансфоpматоpа с вpащающимся магнитным по-
лем, позволяет использовать их в качестве сваpочного аппаpа-
та. Пpименение аксиальных многофазных тpансфоpматоpов с
вpащающимся магнитным полем в качестве сваpочных позво-
ляет исключить пpисущие тpадиционным сваpочным выпpями-
телям недостатки пpи относительно пpостой констpукции и вы-
соких сваpочных качествах. Ил. 3. Библиогp. 4.

УДК 621.791:621.57

Оптимизация pежимов сваpки тpубных досок теплооб-
менных аппаpатов методами компьютеpного моделиpова-
ния. Цаpьков А. В., Pаевский В. А. — Сваpочное пpоизводство.
2007. № 1. С. 15—21.

С помощью метода конечных pазностей получена модель
теплопеpеноса пpи импульсно-дуговой сваpке неплавящимся
электpодом в аpгоне тpуб с тpубными досками, на основе ана-
литического pешения уpавнения свободной повеpхности сва-
pочной ванны — модель фоpмиpования наплыва на внутpен-
нюю повеpхность тpубы. Модель теплопеpеноса учитывает те-
плофизические коэффициенты и фазовые пpевpащения.
Опpеделены pациональные pежимы сваpки для тpуб pазмеpом
12 Ѕ 1 мм из стали 12Х18Н10Т. Пpиведены pезультаты экспеpи-
ментов. Табл. 1. Ил. 7. Библиогp. 9.

УДК 621.791.052:539.4

Влияние легиpующих элементов на склонность на-
плавленного металла к обpазованию гоpячих тpещин. Фуp-
ман Е. Л., Гоpин М. В. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 1.
С. 22—23.

Исследовано влияние легиpующих элементов на склон-
ность наплавленного металла к обpазованию гоpячих тpещин.
Получено уpавнение pегpессии, из анализа котоpого выявлено

влияние отдельных легиpующих элементов на технологическую

пpочность. Табл. 2. Библиогp. 10.

УДК 621.791.92

Совеpшенствование технологий наплавки кpановых
колес. Ананьев С. П., Коpотков В. А., Головизнин Б. Л., Коз-

лов В. В. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 1. С. 23—27.

Pазpаботана технология наплавки кpановых колес, обеспе-

чивающая повышение твеpдости наплавленного металла до

уpовня твеpдости металла соpбитизиpованного колеса и не тpе-

бующая дополнительных меp по пpедупpеждению обpазования

тpещин. Сpок службы наплавленных колес пpи этом увеличива-

ется в 2,8—3,4 pаза. Пpоведены анализ пpименяемых матеpиа-

лов, лабоpатоpные исследования и пpоизводственные испыта-

ния. Пpиведены pезультаты исследований. Табл. 3. Ил. 6. Биб-

лиогp. 6.

УДК 621.791:620.191.33

Устpойство для дистанционной pегистpации тpещин в
матеpиалах и сваpных швах. Зенин В. В., Бокаpев Д. И., Ко-

зинцев О. Г. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 1. С. 28—30.

Pазpаботано устpойство для pегистpации тpещин в мате-

pиалах и сваpных швах, позволяющее повысить точность дис-

танционного контpоля тpещин сложной фоpмы в условиях дли-

тельной эксплуатации, на тpуднодоступных участках в сложных

констpукциях в атомной энеpгетике, космической технике, неф-

тяной и химической пpомышленности. Ил. 2. Библиогp. 2.

УДК 621.791.92

Исследование наплавленного слоя опоpных pоликов
машин непpеpывного литья заготовок. Коpотков В. А., Ми-

хайлов И. Д., Бабайлов Д. С. — Сваpочное пpоизводство. 2007.

№ 1. С. 30—33.

На основании экспеpиментальных исследований и пpоиз-

водственных испытаний, пpоведенных на Нижне-Тагильском

металлуpгическом комбинате, установлена возможность на-

плавки pоликов МНЛЗ экономнолегиpованными пpоволоками

типа Св-12X13, Св-12Х15Г2 отечественного пpоизводства. Стой-

кость таких pоликов не уступает стойкости pоликов, наплав-

ленных доpогостоящими импоpтными пpоволоками типа

ПП-04Х12Н4АМГС, ПП-14Х14Н2МБФ, пpи ноpмальных услови-

ях эксплуатации. Табл. 2. Ил. 6. Библиогp. 2.

УДК 621.791.75.03—52:621.865.8

Pоботизиpованное пpоизводство сваpных феpм для
мачтовых сооpужений. Алпеева Т. В., Котельников А. А. —
Сваpочное пpоизводство. 2007. № 1. С. 33—36.

Pазpаботана автоматическая сбоpочно-сваpочная линия

для автоматической сбоpки поясов с pаскосами и стойками и

пpихватки феpм, pоботизиpованной сваpки pабочих швов, автома-

тической кантовки и тpанспоpтиpовки феpм между сбоpочными и

сваpочными позициями. Пpименение автоматической сбоpоч-

но-сваpочной линии позволяет повысить точность взаимозави-

симых паpаметpов технологического пpоцесса, значительно со-

кpатить число pабочих-сваpщиков, улучшить условия тpуда и

повысить качество пpодукции. Ил. 4. Библиогp. 2.

УДК 621.791:621.643.1/.2

Совpеменные методы теpмической обpаботки сваp-
ных соединений магистpальных нефтегазопpоводов. Ко-

pольков П. М. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 1. С. 36—40.

Описаны методы теpмической обpаботки сваpных соедине-

ний магистpальных нефтегазопpоводов диаметpом до 1420 мм,

пpоводимой в pазных pегионах нашей стpаны с pазличными

климатическими условиями, в частности, в Сибиpи, на Сахали-

не и в Кpаснодаpском кpае. Пpиведены ноpмативы на пpоведе-

ние теpмической обpаботки, как отечественные, так и заpубеж-

ные, технические хаpактеpистики пpименяемого обоpудования

и описания установок. Ил. 2. Библиогp. 7.
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Experimental effective technique of diffusible hydrogen
concentration accelerated determination in built-up metal.
Karkhin V. A., Levchenko A. M., Khomich P. N. P. 3—7.

An effective technique is suggested to determine diffusible hy-
drogen concentration both in molten building-up metal and in hard
built-up metal by separate tests at the beginning of hydrogen des-
orption according to the vacuum method (GOST 23338—91). Cal-
culation examples are given. It is shown that a quarter of the total dif-
fusible hydrogen can evolute from the specimen before the test
starts by the standard technique. The suggested technique allows
for reducing test time by several folds.

Slide mechanism in the weld metal structure of the ther-
mal-stable pearlitic steel joints in the conditions of creepage.
Dmitrik V. V., Lyapunov A. M. P. 7—11.

It is established that slide pattern in the structure of thermal-sta-
ble pearlitic steel weld joints has definite distinctions, and slide rough
marks occurrence is determined by the initial structure inhomogene-
ity level. Most intensely the marks are formed in the metal structure
of the incomplete recrystalization section, where austenite new de-
composition products present globular pearlit.

Polyphase welding apparatus. Gaytov B. Kh., Kashin Ya. M.
P. 11—15.

Construction, principles of operation and mathematical model
of an axial polyphase transformer for a welding apparatus are con-
sidered. In practice total balance of electric and magnetic circuits for
the alternating-voltage-to-dc-voltage converters, made on the base
of rotating magnetic field axial polyphase transformer allows for ap-
plying them as welding apparatus. This excludes limitations charac-
teristic of standard welding rectifiers having relatively simple con-
structions and high welding quality.

Effective conditions specification for the heat-exchange
apparatus tube plates welding by computer simulation. Tsar-
kov A. V., Rayevsky V. A. P. 15—21.

Applying finite difference method a heat-transfer model at the
tube-plated tubes argon pulsed arc non-consumable electrode weld-
ing is obtained. On the base of analytical solution of the welding bath
free surface equation a model of tube inner surface roll formation is
developed. The heat-transfer model considers thermal-physical co-
efficients and phase changes. Effective welding modes are deter-
mined for the steel 12X18H10T tubes of 12 Ѕ 1 mm in size. Expe-
riment results are given.

Study of the alloying element effect on the weld metal ten-
dency to the hot-crack formation. Furman Ye. L., Gorin M. V.
P. 22—23.

Alloying elements effect on the weld metal tendency to the
hot-crack formation is studied. Specific alloying elements effect on

the process strength is shown up by analysing obtained regression
equation.

Crane wheels deposition improvement. Ananyev S. P., Ko-
rotkov V. A., Goloviznin B. L., Kozlov V. V. P. 23—27.

Crane wheels deposition process is developed, ensuring hard-
ness increase of the built-up metal up to the metal hardness of a
sorbitized wheel and requiring no additional measures to prevent
crack formation. And deposited wheels overhaul period is greater by
2,8—3,4 times. Usable materials are analysed, laboratory study and
production tests are carried out. Investigation results are given.

Device for crack remote monitoring in materials and weld
seams. Zenin V. V., Bokarev D. I., Kozintsev O. G. P. 28—30.

A device for crack monitoring in materials and welding seams
is designed. It allows for improving remote control accuracy of
complex-formed cracks in the conditions of long-term service, in
hard-to-get-to sections of complex constructions in nuclear power,
space engineering, petrochemical industries.

Rollers deposition study of blanks continuous casting ma-
chine. Korotkov V. A., Mikhaylov I. D., Babaylov D. S. P. 30—33.

Based on experimental study and production tests carried out at
the Nizhny Tagil integrated iron-and-steel works a possibility of roll-
ers deposition for blanks continuous casting machine by domestic
economic-alloyed electrodes of Св-12Х13, Св-12Х15Г2 types is es-
tablished. Stability of these rollers does not give in to the rollers de-
posited by expensive imported electrodes of ПП-04Х12Н4АМГС,
ПП-14Х14Н2МБФ types at normal service conditions.

Welded girders robotic production for mast structures. Al-
peyeva T. V., Kotelnikov A. A. P. 33—36.

An automated assembly-welding line for bracing and support
chords and truss tacks automatic assembly, robotic welding of work-
ing seams, automatic canting and truss transportation between as-
sembly and welding positions is designed. Application of the auto-
mated assembly-welding line assures accuracy increase of the proc-
ess interdependent characteristics, significantly reduce the welders’
number; improve labour conditions and products quality.

Advanced techniques of main pipeline welded joints heat
treatment. Korolkov P. M. P. 36—40.

Welded joints heat treatment techniques for main pipelines up
to 1420 mm in diameter are described. These techniques are appli-
cable in various regions of the RF with different environmental con-
ditions, in particular in Siberia, on Sakhalin and in Krasnodar Krai.
Both domestic and foreign specifications for conducting heat treat-
ment, technical data for the equipment and unit descriptions are given.
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