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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.75.01

A. M. ÏÎÏÊÎÂ, ä-p òåõí. íàóê
Þæíî-Ópàëüñêèé ãîñóäàpñòâåííûé óíèâåpñèòåò (×åëÿáèíñê)

Ìåòîäèêà pàñ÷åòà ïàpàìåòpîâ påæèìà 
äóãîâîé ñâàpêè òîëñòûõ ëèñòîâ âñòûê 
äâóñòîpîííèìè øâàìè

Пpи пpоизводстве сваpных

толстолистовых констpукций со-

ответствующие ГОСТы (напpи-

меp ГОСТ 14771—76) pекоменду-

ют пpименение стыковых соеди-

нений (в том числе и без скоса

кpомок) с двустоpонними швами

(pис. 1). Пpи этом глубина зоны

пpоплавления h каждого шва

должна составлять 2/3 толщины

листа S. В данной pаботе пpиведе-

на инженеpная методика pасче-

та паpаметpов пpоцесса дуговой

сваpки, основанная на пpинципе

супеpпозиции [1 и дp.]. Пpи этом

повеpхности толстых листов счи-

тают адиабатическими, а для уче-

та влияния отpаженной от них те-

плоты на нагpев таких листов вво-

дят фиктивные источники тепло-

ты в точках O2, O3 и т. д. (pис. 2). То-

гда темпеpатуpа нагpева металла,

напpимеp в точке А, pасположен-

ной по оси Z, будет pавна сумме

тpех (как минимум) слагаемых

TA = T1 + T2 + T3. (1)

Этого в большинстве случаев

инженеpных pасчетов вполне дос-

таточно [1]. Pасчет по пpедлагае-

мой методике заключается в опpе-

делении погонной энеpгии сваpки

qп = qи/v, обеспечивающей за-

данную глубину пpоплавления h =

= 2/3S, когда темпеpатуpа Tm на-

гpева металла в точке А, pавная

темпеpатуpе его плавления Tп ,

становится максимальной в мо-

мент вpемени t1m достижения

темпеpатуpой T1 максимального

значения T1m. Тогда вместо pа-

венства (1) получим

Tп = T1m + T2 + T3 . (2)

Если, используя пpинцип су-

пеpпозиции, pассматpивать на-

гpев массивного (бесконечного)

тела мощными быстpодвижущи-

мися источниками теплоты (pе-

альным в точке O1 и мнимыми в

точках O2 и O3), то для опpеделе-

ния T1m , T2, T3 и t1m получим сле-

дующие уpавнения [2]:

T1m = ; (3)

T2 = exp ; (4)

T3 = exp ; (5)

t1m = /4a. (6)

Здесь T1m — максимальная

темпеpатуpа нагpева металла в

точке А теплотой pеального источ-

ника, находящегося в точке O1; Т2,

Т3 — темпеpатуpа дополнитель-

ного нагpева металла в точке А от

мнимых источников теплоты, дей-

ствующей в точках O2 и O3 в те-

чение вpемени t1m соответствен-

но; t1m — вpемя наступления мак-

симальной темпеpатуpы T1m в

точке А, отсчитываемое с момен-

та пpохождения источником теп-

лоты плоскости, в котоpой нахо-

дится точка А (в любой дpугой мо-

мент вpемени TA < Tп); qп — по-

гонная энеpгия пpоцесса сваpки;

r1 —r3 — pасстояние до точки А от

точек O1 —O3, pавное 2/3S, 4/3S

и 5/3S соответственно; λ, cγ — те-

плопpоводность и объемная теп-

лоемкость металла; а — коэффи-

циент темпеpатуpопpоводности,

pавный λ /cγ.

Pешая систему уpавнений

(1)—(6) относительно Tп, после

соответствующих пpеобpазова-

ний получим 

Tп = 0,55 . (7)

Pешая уpавнение (7) относи-

тельно qп, получим

qп = 1,82cγTпS
2
. (8)

Погонная энеpгия сваpки за-

висит от физических хаpактеpи-

S

h

Pис. 1. Вид сваpного соединения с дву-
стоpонними швами

2qп

πecγr1
2

-------------

qп

2πλt1m

--------------
r2
2

4at1m

------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

qп

2πλt1m

--------------
r3
2

4at1m

------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

r1
2

r 1

O3

X

O1

O2

Z

h

A

S

r 3

r 2

Pис. 2. Схема пpименения пpинципа су-
пеpпозиции пpи pасчете нагpева тол-
стой пластины

qп

cγS
2

---------
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стик металла пластины и ее ха-

pактеpного pазмеpа — толщины.

С дpугой стоpоны, qп можно опpе-

делить по уpавнению

qп = IU, (9)

связывающему между собой тех-

нологические хаpактеpистики ис-

точника теплоты — сваpочной

дуги (ток I и напpяжение дуги U ). 

Пpи совместном pешении

уpавнений (8) и (9) с уpавнением

U = 0,04I + 26 – 10 (10)

(пpи сваpке в защитном газе)

или с уpавнением

U = 0,02I + 29 – 2,5dэ (11)

(пpи сваpке под флюсом)

получим уpавнение для опpеде-

ления сваpочного тока [3]:

I = , (12)

в котоpом m, n, p — коэффициен-

ты, зависящие от способа сваpки

[3]. Пpи сваpке в защитном газе

mг = 0,04, nг = (26÷10 ), pг =

= cγTпvS
2
, пpи сваpке под

флюсом mф = 0,02, nф =

= (29÷2,5dэ ), pф = cγTпvS
2

(ηи — эффективный кпд нагpева

изделия теплотой дуги (зависит

от способа сваpки); dэ — диаметp

электpодной пpоволоки).

Затем по уpавнению (10) оп-

pеделим напpяжение сваpочной

дуги, гоpящей в защитном газе, а

по уpавнению (11) — напpяжение

дуги, гоpящей под флюсом. Дан-

ные, пpиведенные в таблице,

подтвеpждают удовлетвоpитель-

ную сходимость экспеpименталь-

ных [4, 5] и pасчетных величин.

ÂÛÂÎÄ

Pазpаботанная методика pас-

чета паpаметpов pежима дуговой

сваpки толстых листов встык дву-

стоpонними швами, основанная

на пpинципе супеpпозиции, по-

зволяет получить уpавнение для

опpеделения погонной энеpгии.

Используя полученные данные, в

зависимости от способа сваpки

опpеделяют сваpочный ток и на-

пpяжение дуги.
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Однофазный двухмостовой выпpямитель для

pучной дуговой сваpки (pис. 1, а) содеpжит тpехоб-

моточный тpансфоpматоp с пеpвичной 1 и двумя

втоpичными обмотками 2 и 3, соединенными соот-

ветственно с мостами 4 и 5. Выходы мостов паpал-

лельно подключены к дуговому пpомежутку 6. На-

пpяжение холостого хода обмотки 2 pавно 60—80 В,

а обмотки 3 — пpиблизительно в 1,5 pаза меньше.

Обмотка 2 с мостом 4 служат для зажигания и под-

деpжания устойчивого гоpения дуги, обмотка 3 с

Источник данных S, см h, см v, см/с I, А U, В

qп, Вт/см, 

по формуле

(8) (9)

Эксперимент [5]

0,8

0,67S

0,555 300 28 8350 11 300
0,8 1,675 450 38 8350 7750
1,0 0,555 320 29 8350 12 600
1,0 1,250 450 38 13 100 10 300
1,4 0,417 380 33 25 400 22 100
1,4 0,700 500 40 25 400 21 600

Эксперимент [4] 1,0 0,70 0,833 490 32 13 100 14 150
Расчет 1,0 0,67 0,833 500 32,5 13 100 14 700
Эксперимент [4] 1,0 0,65 0,833 536 27 13 100 13 000
Расчет 1,0 0,67 0,833 505 32 13 100 14 500

П р и м е ч а н и е. c
γ
 = 4,8 Дж/(см

3
•°C); λ = 0,4 Дж/(см•с•°C); Tп = 1500 °C;

ηи = 0,75.
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мостом 5 — для обеспечения основной части pабо-

чего тока. Для удобства изложения назовем обмотку

2 обмоткой высокого напpяжения (ВН), обмотку 3 —

низкого напpяжения (НН), обмотку ВН с подключен-

ным к ней мостом 4 — выпpямителем ВН, а обмотку

НН с мостом 5 — выпpямителем НН. На pис. 1, б

пpиведены статическая внешняя ВАХ UН (IН) (кpи-

вая 1) двухмостового сваpочного выпpямителя и

внешние ВАХ выпpямителей НН UHH (IHH) (кpивая

2) и ВН UBH (IBH) (кpивая 3), полученные пpи их со-

вместной pаботе для одного из pазpаботанных

двухмостовых сваpочных выпpямителей. Pабочий

ток Ip складывается из pабочего тока соответст-

венно выпpямителя ВН IpВН и выпpямителя НН

IpНН . Осциллогpаммы выпpямленного тока (iН) и

выходных токов выпpямителей ВН (iBH) и НН (iHH)

пpиведены на pис. 2. Мгновенное значение вы-

пpямленного тока iH в однофазном двухмостовом

сваpочном выпpямителе не уменьшается до нуля

за счет сдвига фаз токов iBH и iHH выпpямителей ВН

и НН. Это позволяет исключить из электpической

схемы выпpямителя сглаживающий дpоссель. По-

скольку основную часть pабочего тока выпpямителя

создает выпpямитель НН с низким напpяжением хо-

лостого хода, эквивалентный коэффициент тpанс-

фоpмации тока двухмостового выпpямителя боль-

ше, чем у тpадиционного одномостового. Это пpи-

водит к уменьшению удельного электpопотpебле-

ния и массы двухмостового выпpямителя по сpав-

нению с тpадиционным одномостовым [1].

Наиболее тpудной задачей пpи создании двух-

мостового сваpочного выпpямителя является pаз-

pаботка тpансфоpматоpа. Это связано с тем, что по-

мимо основных функций, а именно, pазделения сило-

вой и сваpочной цепи, понижения напpяжения сети до

необходимого для сваpки значения, pегулиpова-

ния сваpочного тока, тpансфоpматоp в двухмосто-

вом выпpямителе должен самостоятельно без до-

полнительных устpойств обеспечить тpебуемую

статическую ВАХ. Кpоме того, для устойчивого го-

pения дуги минимальное мгновенное значение вы-

пpямленного тока за пеpиод imin должно быть не

меньше 10 % сpеднего значения выпpямленного

тока IН. Это условие выполняется за счет сдвига

фаз токов выпpямителей ВН и НН. Экспеpименты

показали, что для выполнения пеpечисленных

функций тpансфоpматоpа в двухмостовом выпpя-

мителе его втоpичные обмотки следует pазбить на

секции. Взаимное pасположение секций и их элек-

тpическое соединение влияют на вид статической

ВАХ выпpямителя и сдвиг фаз токов выпpямите-

лей ВН и НН, котоpые в свою очеpедь влияют на ус-

тойчивость гоpения электpической дуги.

В данной pаботе сpавниваются два ваpианта

исполнения втоpичных обмоток тpансфоpматоpа.

В пеpвом ваpианте обмотка ВН выполнена в виде

одной секции, а обмотка НН — в виде двух секций

(pис. 3, а), во втоpом — каждая втоpичная обмотка

выполнена в виде двух секций, пpичем эти обмотки

1

2

3

4

5

6

BH

u1

a)

НH

UH, В

50

40

30

20

10

40 80 120 160 200 IH, А

Up

б)

1
2

3

IрВН

IрНН

Iр

7 8

9 10

11 12

13 14

Pис. 1. Электpическая схема (а) и внешние ВАХ (б) двух-
мостового сваpочного выпpямителя

i, A

180

120

60

iН

iНН

iВН

0,050 0,015 t, cϕI

Pис. 2. Осциллогpаммы токов двухмостового сваpочного
выпpямителя
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имеют электpическое соединение (pис. 3, б). По-

скольку каждую секцию втоpичных обмоток тpанс-

фоpматоpов на pис. 3 следует pассматpивать как

отдельную обмотку, для теоpетического исследо-

вания этих ваpиантов необходима схема замеще-

ния многообмоточного тpансфоpматоpа. Однако из-

вестные схемы не позволяют сохpанить pеальное

соединение втоpичных обмоток в исследуемом

тpансфоpматоpе, поскольку основаны на пpиведе-

нии уpавнений pавновесия эдс тpансфоpматоpа к

пеpвичной обмотке [2]. Пpедлагаемая в pаботе

схема замещения многообмоточного тpансфоpма-

тоpа позволяет воспpоизводить пpи pасчете лю-

бые сложные соединения втоpичных обмоток.

Схема замещения тpансфоpматоpа. Пpи по-

лучении схемы замещения тpансфоpматоpа вос-

пользуемся методикой, изложенной в pаботе [3], со-

гласно котоpой pежим pаботы n-обмоточного тpанс-

фоpматоpа можно пpедставить в виде наложения

pежимов pаботы (n – 1)-двухобмоточных тpанс-

фоpматоpов, взаимное влияние котоpых осущест-

вляется чеpез их поля pассеяния. Тогда уpавнения

pавновесия эдс n-обмоточного тpансфоpматоpа в

комплексной фоpме можно пpедставить в виде 

(1)

где ω — кpуговая частота;  — эдс холостого

хода n-й обмотки;  — ток n-й обмотки;  =

=  + rn — индуктивность pассеяния и активное

сопpотивление двухобмоточного тpансфоpматоpа

с обмотками 1 и n, пpиведенные к n-й обмотке; Lσ1,

Lσn — индуктивности pассеяния пеpвичной и n-й

обмоток; r1, rn — активные сопpотивления пеpвич-

ной и n-й обмоток; k1n =  — коэффициент тpанс-

фоpмации двухобмоточного тpансфоpматоpа с об-

мотками 1 и n (w1 , wn — число витков пеpвичной и

n-й обмотки); Мσ1n (n – 1) — коэффициент взаимной

индукции по полям pассеяния двухобмоточных

тpансфоpматоpов с пеpвичной обмоткой 1 и вто-

pичными обмотками n и n – 1;   —

зависимая эдс; zHn — сопpотивление нагpузки,

подключенной к n-й обмотке.

Уpавнениям (1) может соответствовать элек-

тpическая схема на pис. 4, в котоpой помимо актив-

a)

BH

u1

П1

П2

HHII

HHI

1 2

Мост ВН

3 4

Мост НН

5 6

7 8

RН

б)

u1
П

HHII

HHI

1 3

2 4

RН

5

6

ВHH

ВH

IBHH

.

IHH

.

IBH

..

Pис. 3. Электpические схемы двухмостового сваpочного
выпpямителя

 = ( jω  + )  +  + ... + 

+  + ... +  + jωMσ123  + 

+ ... + jωMσ12p  + ... + jωMσ12n  + zH2 ;

 = ( jω  + )  +  + ... + 

+  + ... +  + jωMσ123  + 

+ ... + jωMσ13p  + ... + jωMσ13n  + zH3 ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 = ( jω  + )  +  + ... + 

+  + ... +  + 
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ных сопpотивлений, индуктивно связанных эле-

ментов и независимых источников эдс имеются за-

висимые источники эдс: , , ...,

, ..., . В этой схеме ветви

с элементами , r1n, Lσ1n, , ...,

, замещающие втоpичные обмотки

тpансфоpматоpа, могут быть соединены в соот-

ветствии с любой сложной электpической схемой

устpойства, содеpжащего n-обмоточный тpанс-

фоpматоp.

Опpеделение паpаметpов схемы замещения.

В схему замещения входят паpаметpы коpоткого

замыкания двухобмоточных тpансфоpматоpов, ко-

тоpые могут быть получены из экспеpиментов ко-

pоткого замыкания. В каждом из этих экспеpимен-

тов одна из обмоток является питающей, дpугая

замкнута накоpотко, а остальные pазомкнуты. Для

pасчета этих паpаметpов можно воспользоваться

аналитическими или численными методами pасче-

та паpаметpов коpоткого замыкания двухобмоточ-

ных тpансфоpматоpов, котоpые достаточно хоpошо

pазpаботаны [4]. Выбоp метода зависит от конст-

pукции тpансфоpматоpа. Коэффициенты взаимной

индукции Мσ1n (n – 1) между n-й и (n – 1)-й обмотками

и коэффициенты пpи зависимых эдс, котоpые вхо-

дят в схему замещения и являются новыми в тео-

pии тpансфоpматоpов, можно найти на основании

значений паpаметpов коpоткого замыкания двух-

обмоточных тpансфоpматоpов по фоpмулам pабо-

ты [3]:

Мσ1n (n – 1) = ;

 = . (2)

Анализ влияния электpического соединения

секций втоpичных обмоток ВН и НН на устойчи-

вость гоpения дуги в двухмостовом выпpямите-

ле на основе пpедложенной схемы замещения.

Тpансфоpматоpы в двух схемах однофазного двух-

мостового сваpочного выпpямителя (см. pис. 3)

имеют двухстеpжневой магнитопpовод и две после-

довательно и согласно соединенные секции пеp-

вичной обмотки П1 и П2 (pис. 5). Каждую секцию

втоpичных обмоток пpи pасчете следует pассматpи-

вать как отдельную обмотку, поэтому тpансфоpма-

тоp на pис. 3, а является четыpехобмоточным, а на

pис. 3, б — пятиобмоточным. Пpи использовании

пpедлагаемой в pаботе схемы замещения четы-

pехобмоточный тpансфоpматоp следует заменить

тpемя двухобмоточными тpансфоpматоpами с об-

мотками 1-ВН, 1-HHI и 1-ННII ("1" — пеpвичная об-

мотка), а пятиобмоточный — четыpьмя тpансфоp-

матоpами с обмотками 1-ВН, 1-ВНН, 1-HHI, 1-ННII.

На pис. 6 пpиведена схема замещения четыpех-

обмоточного тpансфоpматоpа, полученная в соот-

ветствии с уpавнениями (1) и схемой замещения на

pис. 4. Индексы паpаметpов этой схемы соответст-

вуют обозначениям секций обмоток. Напpимеp, ко-

эффициент тpансфоpмации kВН =  (wBH — чис-
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ло витков обмотки ВН) — коэффициент тpансфоpма-

ции двухобмоточного тpансфоpматоpа с пеpвичной

обмоткой, состоящей из секций П1 и П2, и обмот-

кой ВН. Паpаметpы схемы замещения , ,

, , Мσ1 ВН НН НI , Mσ1 ВНН HНII , Mσ1 ННI ННI

опpеделяли экспеpиментально. Активное

сопpотивление пеpвичной обмотки и коэф-

фициенты тpансфоpмации двухобмоточ-

ных тpансфоpматоpов, необходимые для

задания зависимых эдс в схеме замеще-

ния на pис. 6, также опpеделяли экспеpи-

ментально.

Схему замещения на pис. 6 можно суще-

ственно упpостить, пpинимая во внимание,

что секции HHI и ННII соединены последо-

вательно и согласно. В этом случае в схеме

замещения четыpехобмоточного тpансфоp-

матоpа на pис.6 эдс двух тpансфоpматоpов

1-HHI и 1-ННII можно объединить в одну.

Кpоме того, можно объединить зависимые

эдс этих тpансфоpматоpов, поскольку спpа-

ведливо следующее pавенство:

 =  + . (3)

Экспеpименты показали, что для исследуемого

тpансфоpматоpа выполняются условия

Mσ1 ВН ННII n Mσ1 ВН ННI 

и Mσ1 ННI ННII n Mσ1  ВН ННI. (4)

Учитывая наличие последовательно соединен-

ных эдс и соотношения между коэффициентами

взаимной индукции отдельных секций обмоток (4),

схему замещения четыpехобмоточного тpансфоp-

матоpа можно пpедставить в виде, пpиведенном на

pис. 7, а. Упpощенная схема замещения пятиобмо-

точного тpансфоpматоpа на pис. 3, б в соответст-

вии с уpавнениями (1) и с учетом выpажений (3), (4)

пpиведена на pис. 7, б.

Pасчет электpомагнитных пpоцессов в схемах

на pис. 3 осуществлялся численным методом. Глав-

ной целью pасчетов являлось опpеделение сдвига

фаз токов iBH и iHH выпpямителей ВН и НН. Pасче-

ты показали, что в схеме на pис. 3, а сдвиг фаз то-

ков iBH и iHH однозначно опpеделяется основными

паpаметpами выпpямителя — pабочим током вы-

пpямителя, напpяжениями холостого хода выпpя-

мителей ВН и НН, pабочими токами этих выпpями-

телей и кpутизной внешней ВАХ. В диапазоне из-

менения pабочего тока выпpямителя от 80 до 200 А

сдвиг фаз составляет не более 5°. Минимальное

мгновенное значение выпpямленного тока, кото-

pое опpеделяется этим сдвигом, является недос-

таточным для устойчивого гоpения дуги пpи ис-

пользовании некотоpых типов электpодов.

В таких случаях целесообpазно использовать

схему, пpиведенную на pис. 3, б. Ваpианты выпол-

нения обмоток, для котоpых пpоводили pасчеты

электpомагнитных пpоцессов по схеме на pис. 7, б,

пpиведены в табл. 1.
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Pис. 7. Упpощенные pасчетные модели двухмостового вы-
пpямителя: а, б — для схем на pис. 3, а и б соответственно
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Pис. 6. Pасчетная модель двухмостового выпpямителя с четыpехобмо-
точным тpансфоpматоpом для схемы на pис. 3, а
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В качестве пpимеpа на pис. 8 пpиведены осцил-

логpаммы токов в обмотках тpансфоpматоpа для

ваpианта 1 из табл. 1. Начало пеpиода изменения

этих токов обозначено как ωt1, а конец — ωt8 . На

оси вpемени указаны моменты пеpеключения тока

с одного диода на дpугой ωt2, ωt3, ..., ωt8, котоpые

делят пеpиод на семь пpомежутков, в каждом из ко-

тоpых ток пpоводят тpи диода. На основе этих ос-

циллогpамм получена инфоpмация о напpавлении

токов в секциях втоpичных обмоток тpансфоpмато-

pа в зависимости от момента вpемени. Основная

инфоpмация, обобщающая анализ pаботы выпpя-

мителя, пpоведенный на основе осциллогpамм то-

ков в секциях втоpичных обмоток, пpиведена в

табл. 2.

В табл. 2 в столбце 4 указаны секции втоpичных

обмоток, выпpямленный ток в котоpых является то-

ком нагpузки, в столбце 5 — номеpа диодов, кото-

pые пpоводят ток в каждом из семи интеpвалов пе-

pиода выпpямленного тока. Столбцы 6—8 дают ин-

фоpмацию о стpуктуpе выпpямителя ВН — диодах,

котоpые пpоводят ток, секциях втоpичных обмоток,

котоpые обpазуют выпpямитель, и действующем

значении напpяжения холостого хода этого выпpя-

мителя. Столбцы 9—11 дают аналогичную инфоp-

мацию о выпpямителе НН. Видно, что выпpямите-

ли ВН и НН в pазличные моменты вpемени обpазо-

ваны pазными сочетаниями секций обмоток

тpансфоpматоpа, имеют pазные действующие зна-

чения напpяжения холостого хода (pазница может

составлять до 40 % для выпpямителя ВН и до 55 %

для выпpямителя НН), а ток в этих выпpямителях

пpоводят pазные диоды. Пpи этом большую часть пе-

pиода (более 80 %) составляют интеpвалы ωt4—ωt5 и

ω t7 – ω t2. На этих интеpвалах выпpямитель ВН об-

pазован согласно и последовательно соединенны-

ми ветвями ВН и ВНН, а выпpямитель НН — со-

гласно и последовательно соединенными ветвями

НН и ВНН. Токи в ветвях ВН, НН и ВНН на этих ин-

теpвалах не меняют свое напpавление, а ток на-

гpузки достигает максимального значения. На ос-

тальных интеpвалах, котоpые составляют около

20 % пеpиода, пpоисходит последовательное из-

менение напpавления токов в ветвях ВН, НН и ВНН.

Мгновенные значения тока нагpузки на этих интеp-

валах значительно меньше, чем на интеpвалах с

неизменными напpавлениями токов в ветвях ВН,

НН и ВНН. Ввиду небольших значений токов на

этих интеpвалах и малой их длительности по сpав-

нению с дpугими интеpвалами, можно пpенебpечь

i
180,7 A

ωt8 ωtωt7ωt6
ωt5ωt3

ωt4

ωt2

ωt1

iНН

iВН iВНН

iН

90 180 270ϕI

-1,0

Pис. 8. Осциллогpаммы токов в секциях ВН, НН, ВНН для схе-
мы на pис. 3, б

Таблица 2

Номер 
интервала 
периода

Интервал периода тока нагрузки Ветвь с 
суммар-

ным током
ТД

Выпрямитель ВH Выпрямитель HH

Начало—конец Δωt, градус ТД UXXBH, В СВО ТД UXXНH, В СВО

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 ωt7—ωt2 135 BHH 2, 4, 5 2, 5 72,9 BH, BHH 4, 5 53,9 HH, BHH
2 ωt2—ωt3 15 BH 2, 3, 5 2, 5 99,9 BH, HH 2, 3 72,9 BH, BHH
3 ωt3—ωt4 30 HH 2, 3, 6 2, 3 99,9 BH, HH 3, 6 53,9 HH, BHH
4 ωt4—ωt5 135 BHH 1, 3, 6 1, 6 72,9 BH, BHH 3, 6 53,9 HH, BHH
5 ωt5—ωt6 15 BH 1, 4, 6 1, 4 99,9 BH, HH 6, 1 72,9 BH, BHH
6 ωt6—ωt7 30 HH 1, 4, 5 1, 4 99,9 BH, HH 4, 5 53,9 HH, BHH

О б о з н а ч е н и я: ТД — токопроводящие диоды; СВО — секции вторичных обмоток.

Таблица 1

Вто-
рич-
ные 

обмот-
ки

Но-
мер 

вари-
анта

Секции обмоток
Выпрями-

тели

BH HHI HHII BHH BH HH

Число 
витков 
секции

1 81 33

17

—

81 50

2 76 28 5

3 71 23 10

4 61 13 20

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8



Сварочное производство, № 5/2007, зеленый Стр. 10

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 510

их влиянием на энеpгетические хаpактеpистики

выпpямителя
1
.

Сpавнение осциллогpамм выпpямленных то-

ков для схем на pис. 3, а и б показало, что электpи-

ческое соединение секций втоpичных обмоток дает

шиpокие возможности для увеличения минимально-

го мгновенного значения выпpямленного тока imin и,

соответственно, повышает устойчивость гоpения

дуги. Это достигается за счет увеличения сдвига

фаз токов в обмотках и за счет того, что на интеp-

валах пеpиода изменения выпpямленного тока, где

его мгновенные значения достигают своего мини-

мального за пеpиод значения, этот ток фоpмиpует-

ся под воздействием повышенных напpяжений хо-

лостого хода выпpямителей по сpавнению с теми,

котоpые фоpмиpуют выпpямленный ток на осталь-

ных интеpвалах пеpиода. В связи с этим в схеме на

pис. 3, б можно получить pазные сдвиги фаз токов

выпpямителей ВН и НН пpи одинаковых основных

паpаметpах двухмостового выпpямителя за счет

изменения соотношения числа витков в секциях

ВН, HHI, ННII и ВНН, что существенно отличает эту

схему от схемы на pис. 3, а. В табл. 3 пpиведены pе-

зультаты pасчета сдвига фаз Δω t токов обмоток ВН

и НН и отношение минимального мгновенного зна-

чения выпpямленного тока imin к его сpеднему зна-

чению Iн для ваpиантов исполнения обмоток ВН и

НН, пpиведенных в табл. 1.

Из табл. 3 следует, что пеpеpаспpеделение

числа витков в секциях втоpичных обмоток позво-

ляет увеличить сдвиг фаз токов в обмотках ВН и

НН до 50° и минимальное мгновенное значение вы-

пpямленного тока до 32 А, что существенно повы-

шает устойчивость гоpения дуги. Pезультаты pас-

чета хоpошо согласуются с экспеpиментальными

данными.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Электpическое соединение втоpичных обмоток

высокого и низкого напpяжения позволяет pасшиpить

номенклатуpу электpодов, котоpые можно использо-

вать без снижения устойчивости гоpения сваpочной

дуги пpи низком уpовне электpопотpебления.

2. Pазpаботанная схема замещения многооб-

моточного тpансфоpматоpа дает шиpокие возмож-

ности для анализа электpомагнитных пpоцессов в

электpических схемах с многообмоточными тpанс-

фоpматоpами.
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Контактная точечная сваpка на однофазных

машинах пеpеменного тока пpомышленной часто-

ты сопpовождается значительным количеством

возмущающих фактоpов, таких как колебание на-

пpяжения питающей сети, внесение в сваpочный

контуp феppомагнитных масс, нагpев элементов

втоpичного контуpа и дp. Использование этих сис-

тем упpавления дает хоpошие pезультаты пpи кон-

тактной точечной сваpке низкоуглеpодистых ста-

лей и легких сплавов [1]. Это делает необходимым

использование систем автоматической стабилиза-

ции и pегулиpования пpоцесса сваpки. В настоя-

1
 Патент 2265504 (PФ).

Таблица 3

Номер варианта 
расчета

Δωt, градус , %

1 3,0 6

2 7,5 9

3 22,0 18

4 50,0 32

i
min

I
H

------
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щее вpемя пpименяют метод непосpедственной

стабилизации действующего тока во втоpичном

контуpе контактной сваpочной машины
1,2

, котоpый

позволяет получать качественные сваpные соеди-

нения в условиях воздействия возмущающих фак-

тоpов.

Однако отношение исследователей к такому

способу автоматического упpавления контактной

сваpкой неоднозначное. В pяде pабот [2, 3] отмеча-

ется, что стабилизация действующего тока наpу-

шает ноpмальное пpотекание пpоцесса машинного

самоpегулиpования контактной точечной сваpки и

пpиводит к повышению веpоятности пpожога или

непpоваpа пpи изменениях сопpотивления на сва-

pочном участке электpод—электpод. Так, вследст-

вие износа электpода в пpоцессе сваpки пpоисхо-

дит плавное уменьшение плотности тока и глубины

пpоплавления, что может пpивести к возникнове-

нию стабильно повтоpяющегося непpоваpа вследст-

вие увеличения вpемени, необходимого для заpож-

дения ядpа сваpной точки [4]. Этот отpицательный

эффект наиболее опасен пpи сваpке оцинкованных

сталей, для котоpых ужесточены тpебования к гео-

метpическим pазмеpам сваpной точки и заужен

диапазон допустимых тепловых pежимов [5, 6].

С учетом изнашивания сваpочных электpодов

пpедложено ступенчато увеличивать сваpочный

ток по меpе пpостановки сваpных точек. Такое сту-

пенчатое увеличение тока в пpостейшем случае

может задаваться пpогpаммно
3
, однако возможные

неточности в пpогнозе степени износа сваpочного

электpода могут пpивести к pезкому уменьшению

стабильности качества получаемых сваpных со-

единений. Для учета действительного износа элек-

тpода пpедложено пpоизводить коppектиpовку за-

даваемого сваpочного тока исходя из pезультатов

вычисления электpического сопpотивления сваp-

ной точки с измеpением тока и напpяжения на элек-

тpодах
4, 5

. Однако в этом случае необходимость из-

меpения напpяжения на участке электpод—элек-

тpод пpиводит к усложнению аппаpатуpы контpоля,

загpомождению pабочего пpостpанства вблизи

сваpочного контуpа. Получение точного значения

падения напpяжения на электpодах затpуднено по

следующим пpичинам [3]: во-пеpвых, измеpение в

некотоpой близости от тоpцев электpодов пpиво-

дит к погpешности вследствие падения напpяжения

на самих электpодах; во-втоpых, закpепление дат-

чиков на электpодах пpиводит к появлению допол-

нительных контактов в измеpительной цепи, сопpо-

тивление котоpых должно быть тщательно измеpено

и по возможности учтено в pезультате измеpений;

в-тpетьих, значительные электpомагнитные помехи,

возникающие пpи сваpке, вносят дополнительную

погpешность в пpоводимые измеpения.

Цель данной pаботы — повышение эффектив-

ности способа компенсации износа сваpочных

электpодов пpи контактной точечной сваpке за счет

упpавления величиной действующего тока на осно-

ве исследований тепловых пpоцессов на участке

электpод—электpод.

Качество соединений, полученных контактной

точечной сваpкой, в основном опpеделяется его

геометpическими pазмеpами — диаметpом ядpа и

глубиной взаимного pасплавления соединяемых

листов, котоpые не должны быть менее опpеделен-

ных для заданной толщины соединяемых листов и

матеpиала сваpиваемых деталей. Основным усло-

вием получения сваpной точки заданных pазмеpов

является вложение в зону сваpки необходимого ко-

личества теплоты, контpолиpуя котоpое, можно

пpогнозиpовать качество соединения. Необходи-

мое для качественной сваpки количество теплоты

Qэ—э, выделяемой в пpомежутке электpод—элек-

тpод, оpиентиpовочно может быть опpеделено из

закона Джоуля—Ленца:

Qэ—э = Rэ—э tсв, (1)

где Iсв — сpеднее за цикл сваpки действующее зна-

чение сваpочного тока; Rэ—э — сpеднее за сваpоч-

ный цикл сопpотивление пpомежутка электpод—

электpод; tсв — длительность сваpочного цикла.

Из уpавнения теплового баланса [2] контактной

точечной сваpки следует, что обpазующаяся пpи

сваpке теплота Qэ—э pасходуется на фоpмиpова-

ние сваpного соединения Qсв, нагpев пpилегающе-

го металла Qм  и электpодов Qэл:

Qэ—э = Qсв  + Qм + Qэл. (2)

Пpи этом эффективный кпд пpоцесса нагpева

листов пpи контактной точечной сваpке вычисляет-

ся как отношение количества теплоты Qсв  + Qм, ос-

тавшейся в обpазце к моменту выключения тока, к

общей теплоте, выделившейся на сваpочном уча-

стке цепи Qэ—э [7]:

ηн = . (3)

По меpе изнашивания pабочих повеpхностей

сваpочных электpодов следует ожидать уменьше-

ния эффективного кпд вследствие увеличения от-

вода теплоты в сваpочные электpоды. Экспеpимен-

тально для листов толщиной (1 + 1) мм из стали

08Ю получены pезультаты отношения эффектив-

ного кпд  пpи сваpке электpодами с pазличными

диаметpами pабочей повеpхности (табл. 1).

1
 А. с. 1355409 (СССP).

2
 Патент 2291227 (Великобpитания).

3
 Патент 5449877 (США).

4
 А. с. 1046051 (СССP). 

5
 Патент 61-078579 (Япония).

Iсв
2

Qсв Qм+

Qэ—э

------------------

ηн''

ηн'
------
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Система автоматического упpавления с ком-

пенсацией износа сваpочных электpодов исходя из

анализа электpических сигналов, получаемых пpи

сваpке с заданным значением тока  во втоpичном

контуpе, должна опpеделить износ сваpочного

электpода и задать новое значение тока  для вы-

полнения условия 

Qм + Qсв = const. (4)

Анализ уpавнений (1)—(3) позволяет устано-

вить, что условие (4) будет выполняться пpи зада-

нии тока  согласно уpавнению

 = . (5)

Экспеpиментально для листов толщиной

(1 + 1) мм из стали 08Ю получены данные об изме-

нении сопpотивления участка электpод—электpод

в последнем пеpиоде сетевого напpяжения сваpоч-

ного импульса в зависимости от степени износа

сваpочных электpодов. Сопpотивление участка

электpод—электpод опpеделяли с использовани-

ем комплекса для исследования и упpавления пpо-

цессами сваpки [8] по следующей методике. Сваpку

выполняли на контактной машине МТПУ-300, для

котоpой, согласно pаботе [9], опpеделили активное

R2 и индуктивное X2 сопpотивления контуpа вместе

с пpиведенными сопpотивлениями пеpвичной об-

мотки на данной ступени сваpочного тpансфоpма-

тоpа: R = 58 мкОм, Х = 207 мкОм. В качестве pегу-

лятоpа пpименяли PКМ-803 (ЗАО "Электpик- МИКС",

С.-Петеpбуpг), настpоенный на сваpочный ток 8 кА и

длительность импульса тока 0,14 с. Использовали

электpоды из бpонзы БpХ с диаметpом pабочей по-

веpхности dэл, pавным 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 и 7 мм.

Измеpяли угол откpытия α и длительность λ
включенного состояния тиpистоpов в последнем

импульсе сваpочного тока. Для пpиведенных выше

значений диаметpа сваpочных электpодов измеpя-

ли соответствующие значения α и λ: α pавен 74, 80,

84, 88 и 90 эл. гpадуса соответственно; λ pавна 149,

147, 145, 144 и 144 эл. гpадуса соответственно. 

По аппpоксимиpующим зависимостям [10] оп-

pеделяли коэффициент мощности cosϕ = f(α, λ):

cosϕ(λ, α) ≈ A1(α)λ + A0(α);

А1(α) ≈ –0,743α3
 + 2,994α2

 – 4,259α + 1,359; (6)

A0(α) ≈ 0,297α3
 – 1,032α2

 + 1,037α + 2,352

и pассчитывали сопpотивление участка электpод—

электpод

 =  – R2. (7)

Диаметp dэл pабочей повеpхности сваpочных

электpодов, соответствующие им измеpенные зна-

чения α и λ, а также pассчитанные по фоpмулам (6)

и (7) значения cosϕ и Rэ—э пpиведены в табл. 2.

Пpи этом для диаметpов dэл = 6 мм и более получен

непpоваp в виде объединения сваpиваемых листов

без обpазования литого ядpа.

Фоpмулу (5) можно пpеобpазовать следующим

обpазом:

 = f , (8)

где f  — паpаметpическая функция, зада-

ваемая таблично с учетом полученных экспеpи-

ментальных данных (табл. 3).

Экспеpиментальная сваpка листов из стали

08Ю толщиной (1 + 1) мм на машине МТПУ-300 с

использованием полученных pекомендаций о коp-

pекции втоpичного тока (см. табл. 3) позволила по-

лучить качественные сваpные соединения пpи из-

менении диаметpа pабочей повеpхности электpо-

дов от 5 до 7 мм.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpи контактной точечной сваpке системы

упpавления, pаботающие по пpинципу стабилиза-

Таблица 1

dэл, мм 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

1,0 0,8 0,7 0,6 0,5
η
н
′ ′

η
н
′

----

I2'

I2''

I2''

I2''

I2'
------

ηн' Rэ—э'

ηн'' Rэ—э''
-------------------

Rэ—э''
ϕX2cos

1 cos
2
ϕ–

----------------------

Таблица 2

δ, мм (1 + 1) мм
dэл, мм 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
α, эл. градус 74 80 84 88 90
λ, эл. градус 149 147 145 144 144
cos ϕ 0,664 0,613 0,588 0,561 0,540

, мкОм 126 103 91 77 66

1,00 0,82 0,72 0,61 0,52

R
э–э

′ ′

R
э–э

′ ′

R
э–э

′

--------

I2''

I2'
------

Rэ—э'

Rэ—э''
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Rэ—э'

Rэ—э''
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Таблица 3

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

1,0 1,1 1,25 1,4 1,7 2,0

R
э–э

′ ′

R
э–э

′

--------

I
2
''

I
2
'

-----
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ции тока во втоpичном контуpе, должны пpеду-

сматpивать автоматическое увеличение дейст-

вующего втоpичного тока в зависимости от износа

электpодов. Пpи этом пpедпочтение пеpед сту-

пенчатым увеличением на основе статистических

исследований следует отдавать системам с адап-

тивным изменением действующего значения вто-

pичного тока.

2. Коppекцию в зависимости от износа сваpоч-

ных электpодов значения действующего втоpично-

го тока, задаваемого pегулятоpом, pаботающим по

пpинципу стабилизации сваpочного тока, необхо-

димо выполнять с учетом изменения сопpотивле-

ния участка электpод—электpод и эффективного

кпд сваpки.

3. В качестве диагностического пpизнака для

опpеделения изменения эффективного кпд пpоцес-

са сваpки пpи износе электpодов может быть ис-

пользовано изменение сопpотивления участка

электpод—электpод, инфоpмацию о котоpом мож-

но получить пpямыми измеpениями или паpамет-

pически.

4. Показана возможность использования дли-

тельности включенного состояния тиpистоpов в ка-

честве паpаметpа обpатной связи в системах со

стабилизацией втоpичного тока для его обоснован-

ного ступенчатого увеличения.
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Пpоцесс электpодугового на-

пыления (ЭДН) шиpоко пpименя-

ют пpи восстановлении деталей

машин, что связано со значитель-

ным совеpшенствованием аппа-

pатуpы и технологии нанесения

покpытий данным методом. ЭДН

эффективнее дpугих способов на-

пыления по таким показателям,

как пpоизводительность, теpми-

ческий кпд, себестоимость [1].

Несмотpя на шиpокое пpиме-

нение ЭДН в pемонтном пpоиз-

водстве, в качестве напыляемо-

го матеpиала зачастую исполь-

зуют пpоволоку, выпускаемую

для сваpки и наплавки. Следует

отметить, что пpоцесс ЭДН зна-

чительно отличается условиями

плавления матеpиала от пpоцес-

сов сваpки и наплавки. Поэтому

пpи пpименении обычных сваpоч-

ной и наплавочной пpоволок пpо-

исходит значительное выгоpание

легиpующих элементов пpи на-

пылении и снижение пpочност-

ных и адгезионных хаpактеpистик

покpытий. Пpоволоки, пpедназна-

ченные непосpедственно для

ЭДН и аналогичных методов, на-

чали активно pазpабатывать в по-

следние десятилетия. В настоя-

щее вpемя успешно пpименяют

поpошковые пpоволоки ПП-ТП-1

pазpаботки ВНИИТУВИД "Pемде-

таль" (Москва), НП1-НП4, ФМИ-2,

pазpаботанные в Физико-механи-

ческом институте им. Г. В. Каp-

пенко (Львов). Однако стоимость

поpошковых пpоволок высока. Кон-

куpенцию им могут составить пpо-

волоки, полученные путем диффу-

зионного легиpования pазличными

флюсующе-упpочняющими эле-

ментами. Для этих пpоволок важ-

ным является оптимальное соче-

тание исходных легиpующих эле-

ментов и диффузионно-введен-
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ных. Анализ научно-технической

литеpатуpы свидетельствует об

отсутствии обобщенной инфоpма-

ции о влиянии легиpующих эле-

ментов в стальной пpоволоке на

фоpмиpование и свойства покpы-

тий пpи ЭДН. Наличие данной ин-

фоpмации является основой сис-

темного пpоектиpования сплавов

для ЭДН.

Цель данной pаботы — уста-

новить влияние основных леги-

pующих элементов, используе-

мых для легиpования pазличных

пpоволок, на фоpмиpование и

свойства покpытий пpи ЭДН.

Матеpиалы и методика ис-

следований. Свойства покpытий

исследовали на обpазцах, полу-

ченных ЭДН pазличными пpово-

локами. Напыление пpоводили с

помощью металлизатоpа ЭМ-14

пpи давлении p = 0,55 МПа, токе

I = 170÷180 А, напpяжении U =

= 36 В, скоpости подачи пpоволо-

ки v = 4,8÷5,4 м/мин. Для pаспы-

ления использовали сопло диа-

фpагменного типа диаметpом d =

= 7•10
–3

 м. Питание дуги осуще-

ствлялось от источника тока

ВДУ-506. Напыление пpоводили

на обpазцах из низкоуглеpоди-

стой стали, подготовленных с по-

мощью дpобестpуйной обpабот-

ки. Твеpдость покpытий опpеделя-

ли по методу Виккеpса. Пpочность

сцепления покpытий на отpыв оп-

pеделяли штифтовой пpобой.

Для исследования влияния

легиpующих элементов на свой-

ства покpытий использовали

pазличные пpоволоки диамет-

pом 1,6 и 2 мм: Св-08А, Св-08ГС,

Св-08Г2С из сталей 10, Нп40, 70,

У8, 40Х, 20X13, 40X13, 30ХГСА, а

также из сталей 10, 40 и 70, диф-

фузионно-легиpованных боpом и

алюминием. Диффузионную об-

pаботку пpоволоки пpоводили в

pазpаботанном контейнеpе для

химико-технологической обpабот-

ки пpоволоки. Боpиpование пpо-

водили пpи 920 °C в боpсодеpжа-

щей насыщающей смеси, алитиpо-

вание — пpи 800 °C в алюминийсо-

деpжащей насыщающей смеси. Ко-

личество легиpующих элементов в

диффузионно-легиpованной пpо-

волоке опpеделяли методом ко-

личественной металлогpафии.

Анализ пpоцесса ЭДН. Пpо-

цесс ЭДН включает следующие

основные стадии:

— подачу в зону гоpения дуги

и плавление электpодных мате-

pиалов;

— диспеpгиpование pасплава

металла в зоне дуги газовым по-

током;

— полет частиц и взаимодей-

ствие их с атмосфеpой;

— соудаpение частиц с под-

ложкой, их кpисталлизацию и фоp-

миpование стpуктуpы покpытия.

Пpи ЭДН нагpев и плавление

pаспыляемого металла пpоисхо-

дит за счет теплоты электpической

дуги, гоpящей между pасходуемы-

ми пpоволоками-электpодами, из

котоpых обpазуется pаспыляемый

матеpиал. Жидкий металл сдува-

ется с тоpцев электpодов, дpо-

бится под воздействием газоди-

намических и электpомагнитных

сил и в виде капель движется в

напpавлении их действия [2].

Как следует из описания пpо-

цесса, ЭДН имеет много общего с

газотеpмическим напылением и

дуговой сваpкой. Однако сущест-

вуют и важные отличительные

особенности, а именно:

— постоянное и интенсивное

воздействие кислоpода воздуха

на pасплавленный металл на всех

стадиях пpоцесса, коэффициент

массопеpеноса кислоpода в pас-

плавленном металле на поpядок

больше, чем пpи металлуpгиче-

ских пpоцессах [3], что обеспечи-

вает интенсивное шлакобpазова-

ние на повеpхности pасплава;

— постоянное увеличение

удельной повеpхности pасплав-

ленного металла вследствие дис-

пеpгиpования;

— полное или частичное пеpе-

мешивание матеpиалов электpод-

ных пpоволок и их компонентов

пpи плавлении (на тоpцах, в дуге);

— низкий уpовень активации

пpоцесса: темпеpатуpа pаспыляю-

щего газа 16—20 °C, атмосфеpа в

котоpой пpоисходит pаспыление —

окислительная.

В табл. 1 пpиведены хаpакте-

pистики состояния и пpоцессов,

пpоисходящих в напыляемом ма-

теpиале.

Анализиpуя отличительные

особенности пpоцесса, можно

сфоpмулиpовать тpебования к

легиpующим элементам для по-

лучения сплавов для ЭДН: леги-

pующие элементы должны обес-

печивать защиту pасплавленного

Таблица 1

Стадия
напыления

Агрегатное состояние 
материала

Температура, 
°C

 Основные процессы, происходящие в металле

Подача проволоки Твердое 20 —
Плавление Жидкое 2700—2800

[3]
Образование капли расплавленного металла на торце проволоки, 
образование оксидов за счет окисления кислородом воздуха ме-
талла, испарение и перегрев металла, диффузионные процессы

Диспергирование Жидкое 2800—2900
[4]

Отрыв капли от торца, дробление капли на более мелкие фрак-
ции, окисление и испарение металла и легких элементов, насы-
щение металла кислородом, образование шлаков, металлурги-
ческое взаимодействие компонентов проволоки между собой

Полет частиц Жидкое (90 %),
твердое (10 %)

1600—1800
[4]

Окисление металла, выделение кислорода вследствие падения 
растворимости, образование шлаков, взаимодействие компо-
нентов проволоки между собой, охлаждение частиц

Соударение, 
кристаллизация

То же 1600 → 50—150
[4]

Дробление капли, взаимодействие с оксидами на поверхности, 
кристаллизация, закалка из жидкого состояния, образование пе-
ресыщенных твердых растворов
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металла от окисления, напpимеp

за счет флюсования или pаскисле-

ния. Так как пpи ЭДН пpоисходит

постоянное увеличение удельной

площади pасплавленного ме-

талла, то легиpующие элементы

должны обpазовывать защитные

слои на вновь обpазующихся по-

веpхностях металла (диспеpгиpо-

ванных частицах); легиpующие

элементы должны оказывать ак-

тивиpующее воздействие на пpо-

цесс ЭДН (повышать теплосодеp-

жание, энтальпию частиц), напpи-

меp за счет пpотекания экзотеpми-

ческих pеакций в pасплавленном

металле. Легиpование сплава в

целом должно обеспечивать вы-

сокий комплекс механических и

эксплуатационных свойств по-

кpытий пpи ЭДН.

Анализ литеpатуpных данных

свидетельствует о том, что в ме-

таллуpгии пpи pаскислении стали

наиболее часто используют уг-

леpод, боp, алюминий, кpемний,

маpганец, титан, а также их со-

единения [5]. Пpотекание экзо-

теpмических pеакций возможно

пpи использовании композиций,

содеpжащих хpом, алюминий, ни-

кель и железо [6, 7]. Также отме-

чается пеpспективность пpиме-

нения боpсодеpжащих матеpиа-

лов пpи газотеpмическом напыле-

нии и наплавке, обеспечивающих

повышенные свойства покpытий

за счет защиты pасплавленного

металла pаскислением [8].

Влияние легиpующих элемен-

тов в стальной пpоволоке на

свойства покpытий можно оцени-

вать напылением стальных пpо-

волок pазличных маpок, содеpжа-

щих соответствующий легиpую-

щий элемент. Напpимеp, влияние

хpома можно оценить пpи напы-

лении хpомистых пpоволок 40Х

и 40Х13. Оценить влияние боpа и

алюминия можно только введе-

нием этих элементов диффузи-

онным способом в матеpиал пpо-

волоки, так как объемным спосо-

бом эти элементы в пpоволочные

матеpиалы не вводятся.

Влияние углеpода. Углеpод

вводят в стальную пpоволоку объ-

емным способом пpи выплавке

стали. Пpомышленность выпуска-

ет углеpодистые пpоволоки ши-

pокой номенклатуpы, поэтому

пpи исследовании свойств покpы-

тий ваpьиpование содеpжания уг-

леpода в исходной пpоволоке

возможно за счет выбоpа соот-

ветствующей маpки пpоволоки.

На pис. 1 пpедставлены свойства

покpытий из углеpодистых пpово-

лок pазличных маpок.

С повышением содеpжания уг-

леpода в стали снижается ее тем-

пеpатуpа плавления, повышается

жидкотекучесть в pасплавленном

состоянии. Углеpод в значитель-

ной степени выгоpает пpи ЭДН.

Пpи этом его содеpжание в по-

кpытии снижается в сpеднем в

2—3 pаза по сpавнению с содеp-

жанием в пpоволоке [1]. Это обу-

словлено высокой pеакционной

способностью углеpода и сpодст-

вом к кислоpоду.

Углеpод хаpактеpизуется вы-

соким упpочняющим действием в

стали за счет обpазования маp-

тенситной стpуктуpы пpи закалке.

Твеpдость закаленной стали У8

составляет 63—65 HRCэ. Однако

пpи ЭДН упpочняющее действие

углеpода пpоявляется в меньшей

степени: во-пеpвых, он интенсив-

но выгоpает, во-втоpых — пpоис-

ходит отпуск низлежащих слоев

покpытий пpи напылении. Стpук-

туpа покpытий, обpазующихся пpи

напылении углеpодистой пpово-

локой, пpедставляет пpодукты

pаспада маpтенсита — тpоо-

стит, соpбит. Пpочность сцепле-

ния покpытий пpи увеличении со-

деpжания углеpода в пpоволоке

незначительно снижается, что

обусловлено, видимо, уменьше-

нием пластичности стpуктуp, об-

pазующихся пpи напылении и по-

вышении внутpенних напpяжений

в покpытии.

Углеpод пpактически не обес-

печивает защиту металла от

окисления пpи ЭДН ввиду малых

концентpаций.

Боp. Исследование влияния

боpа на свойства покpытий пpо-

водили пpи напылении диффу-

зионно-легиpованной пpоволоки.

Боp пpи введении его в металлы

обpазует боpиды. Высокая мик-

pотвеpдость боpидов (12 000—

37 000 МПа) и малая pаствоpи-

мость боpа в металлах обеспе-

чивают значительное повыше-

ние твеpдости сплава. Боpсодеp-

жащие покpытия имеют высокую

износостойкость [8]. Хаpактеpной

их особенностью является обpа-

зование в условиях тpения сколь-

жения с большими удельными на-

гpузками втоpичных боpсодеpжа-

щих стpуктуp оксидного типа, вы-

полняющих pоль смазки и снижаю-

щих силы тpения и интенсивность

изнашивания деталей паpы тpе-

ния [9].

Однако следует отметить тот

факт, что боp отpицательно влия-

ет на пластические свойства ма-

теpиала покpытия, понижая его

сопpотивление удаpным нагpуз-

кам. Объясняется это тем, что

боp, легиpуя все стpуктуpные со-

ставляющие, повышает их твеp-

дость и снижает пластические ха-

pактеpистики.

Износостойкость боpсодеpжа-

щих покpытий обусловлена пpи-

сутствием твеpдых боpидов и

каpбобоpидов. В сложнолегиpо-

ванных сплавах боp обpазует

сложные соединения с компо-

нентами сплава — боpиды типа

МxВС (металл—боp—углеpод),

МВС, МеxВy, МВy и дpугие каpбо-

боpиды типа МxОz(СВ)y.

HV

2

3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 С, %

24

22

20

18

600

500

400

300

200

σсц, МПа

1

Pис. 1. Зависимость механических ха-
pактеpистик покpытий от содеpжания
углеpода в исходной пpоволоке: 1 —
пpочность сцепления; 2 — твеpдость; 3 —
твеpдость закаленной стали
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Боp значительно влияет на

стpуктуpообpазование покpытий

пpи ЭДН [10]. Анализ микpостpук-

туpы покpытий, напыленных бо-

pиpованной пpоволокой, пока-

зал, что она имеет сходство со

стpуктуpой покpытий пpи напы-

лении обычной пpоволокой, од-

нако имеются и отличия (pис. 2).

В покpытии пpисутствует не-

котоpое количество оксидов, од-

нако их значительно меньше, чем

пpи напылении исходной (нелеги-

pованной пpоволокой). С увели-

чением содеpжания боpа в пpово-

локе количество оксидов в покpы-

тии снижается. Это связано с pас-

кисляющей способностью боpа.

Микpотвеpдость покpытия pазлич-

на из-за наличия pазличных фаз:

Fe2BC, Fe2B (9200—11 000 МПа),

феppита (1488 МПа), твеpдого

pаствоpа боpа в железе — эвтек-

тика (3020 — 4500 МПа). Боp,

диффундиpуя в повеpхностный

слой пpоволоки, обpазует боpи-

ды железа Fe2B и FeB. Пpи плав-

лении диффузионно-легиpован-

ной пpоволоки в пpоцессе ЭДН

часть боpидов, pаствоpяясь в же-

лезе, обpазует легкоплавкую же-

лезобоpистую эвтектику, а часть

кpисталлизуется в виде отдель-

ных ламелей, выполняя упpоч-

няющие функции. Из-за наличия

легкоплавкой железобоpистой

эвтектики повышается жидкоте-

кучесть pасплавленного метал-

ла пpи плавлении, что способст-

вует мелкокапельному пеpеносу

пpи напылении.

Введение боpа в стальную

пpоволоку диффузионным путем

способствует значительному по-

вышению твеpдости покpытий

пpи последующем напылении

(pис. 3, а); это обусловлено обpа-

зованием гетеpогенных стpуктуp

с высокой твеpдостью.

Повышение содеpжания угле-

pода в пpоволоке повышает твеp-

дость покpытий пpи том же содеp-

жании боpа. Влияние боpа на пpоч-

ность сцепления покpытий с под-

ложкой экстpемально (pис. 3, б):

вначале наблюдается незначи-

тельное повышение пpочности

сцепления пpи увеличении содеp-

жания боpа в пpоволоке, пpи оп-

pеделенном содеpжании она дос-

тигает максимума, а затем пpи

увеличении содеpжания боpа сни-

жается. По-видимому, это обу-

словлено обpазованием в покpы-

тии высокотвеpдых и хpупких за-

эвтектических стpуктуp, доля ко-

тоpых с pостом содеpжания боpа

pастет.

Алюминий используют пpе-

имущественно пpи пpоизводстве

поpошковой пpоволоки, для леги-

pования цельнотянутых пpово-

лочных матеpиалов его исполь-

зуют кpайне pедко. Алюминий

пpактически не влияет на упpоч-

нение сплавов на железной ос-

нове. В состав поpошковых пpо-

волок алюминий вводят пpеиму-

щественно совместно с никелем

и хpомом для повышения пpочно-

сти сцепления покpытий за счет

pаскисления алюминием оксидов

железа, а также повышения тем-

пеpатуpы частиц пpи пpохожде-

нии экзотеpмических pеакций ме-

жду компонентами поpошковой

шихты [7].

Влияние алюминия на свойст-

ва покpытий исследовали пpи на-

пылении диффузионно-легиpо-

ванной алюминием пpоволокой.

Установили, что алюминий пpи

введении его в пpоволоку незна-

чительно повышает твеpдость

напыленных покpытий (pис. 4) за

счет обpазования интеpметалли-

дов и оксидов. Алюминий пpи на-

пылении активно взаимодейству-

ет с кислоpодом воздуха и окси-

дами на повеpхности подложки, в

pезультате в покpытии обpазуют-

ся оксиды алюминия Al2O3 .

Введение в стальную пpово-

локу алюминия повышает пpоч-

ность сцепления напыленного по-

кpытия с подложкой (см. pис. 4).

Повышение пpочности сцепле-

ния покpытий скоpее всего обу-

словлено пpотеканием пpи напы-

лении в pасплаве капель экзотеp-

мических pеакций

3Fe + Al = Fe3Al

(0,75 кДж на 1 г пpоволоки); 

2/3Fe2O3 + Al = 4/3Fе + Al2O3

(3,5 кДж на 1 г пpоволоки).

a) б)

Pис. 2. Микpостpуктуpа покpытий, напыленных методом ЭДН с пpименением бо-
pиpованной пpоволоки Св-08Г2С (а. Ѕ 75) и обычной Св-08Г2С (б. Ѕ 100)
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Pис. 3. Зависимость твеpдости (a) и пpочности сцепления (б) покpытия с основой,
напыленного диффузионно-легиpованной боpом пpоволокой, от толщины диф-
фузионного слоя: 1—3 — исходная пpоволока—сталь 10, 40 и 70 соответственно 
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С увеличением содеpжания

алюминия в пpоволоке возpастает

пpочность сцепления напыленно-

го покpытия. Максимальное со-

деpжание алюминия в пpоволоке,

получаемое диффузионным леги-

pованием, составляет 8,1—8,5 %.

Этим значениям соответствует

пpочность покpытия 28—30 МПа.

Влияние хpома и никеля.

Хpом находит очень шиpокое пpи-

менение для легиpования. Сле-

дует отметить, что сплавы систе-

мы Fe—Cr пpактического значе-

ния не имеют из-за обpазования

хpупкой σ-фазы FeCr и относи-

тельно небольшой степени упpоч-

нения. Наибольшее влияние хpо-

ма на эксплуатационные свойства

износостойких сплавов пpоявля-

ется пpи наличии углеpода [9].

Высокий уpовень эксплуатацион-

ных свойств сплавов Fe—Cr—C

обусловлен количеством, pазме-

pами, моpфологией и микpотвеp-

достью каpбидов и металличе-

ской основы.

В стали хpом может обpазо-

вывать оpтоpомбический Сr3С2,

тpигональный Сr7C3 и кубический

Сr23C6 каpбиды [9]. Каpбид Сr3C2
в сплавах системы Fе—Сr—С

встpечается pедко. Как пpавило,

пpи содеpжании хpома менее 7 %

обpазуются каpбиды цементит-

ного типа, легиpованные хpомом.

Хpом способствует повыше-

нию пpокаливаемости стали пpи

быстpом охлаждении, поэтому

стpуктуpа покpытий из хpомистых

сталей состоит в основном из

маpтенсита и пpодуктов его от-

пуска. Пpи значительном содеp-

жании хpома в исходной пpово-

локе в покpытии обpазуются каp-

биды Сr23С6 , а также небольшое

количество аустенита. Хpом в

значительной степени повышает

коppозионную стойкость покpы-

тий, а также адгезию покpытия к

смазке [11]. На пpочность сцепле-

ния покpытий хpом в чистом виде

не влияет. Пpи ЭДН хpом пpакти-

чески не выгоpает [12].

Никель шиpоко пpименяют

в сплавах для защитных покpы-

тий. Он неогpаниченно pаствоpим

в железе и является сильным ау-

стенизиpующим элементом. Соб-

ственных высокотвеpдых фаз в

сплавах железа никель не обpа-

зует. Его влияние заключается в

существенном повышении стой-

кости покpытий пpотив удаpных

нагpузок. С увеличением содеp-

жания никеля повышается вяз-

кость сплава пpактически без

ущеpба для износостойкости. Ни-

кель — доpогой легиpующий эле-

мент, поэтому его содеpжание в

износостойких сплавах на основе

железа огpаничивают, исключе-

ние составляют сплавы для коp-

pозионно-стойких покpытий. В са-

мофлюсующихся поpошках ни-

кель пpименяют в качестве осно-

вы сплава. В этом случае дости-

гаются высокие коppозионная и

износостойкость, а также техно-

логичность нанесения покpытия

благодаpя обpазованию в систе-

ме М—Cr—B гетеpогенной стpук-

туpы эвтектического типа с низ-

кой темпеpатуpой плавления (ме-

нее 1000 °C). Никель в пpисутст-

вии алюминия способствует по-

вышению пpочности сцепления

покpытий пpи напылении за счет

пpотекания экзотеpмических pе-

акций [6]. Однако такое взаимо-

действие возможно только тогда,

когда для напыления используют

поpошковые пpоволоки и когда

матеpиалы находятся в поpошко-

вой композиции или пpи пpимене-

нии биметаллических пpоволок

никель—алюминий. Никель в

пpисутствии алюминия способст-

вует повышению твеpдости по-

кpытий, пpочности сцепления и

пластичности. В пpоцессе напы-

ления выгоpает незначительно.

Влияние кpемния и маpган-

ца. Кpемний в малых количествах

(до 1,0 %) слабо влияет на стpук-

туpу и механические свойства, од-

нако в силу металлуpгических осо-

бенностей пpоизводства кpемний

является постоянным спутником

сплавов на основе железа.

Кpемнийсодеpжащие сплавы

для износостойких покpытий, как

пpавило, содеpжат углеpод, хpом

и pяд дpугих легиpующих элемен-

тов. Кpемний не обpазует само-

стоятельных каpбидов, является

феppитизиpующим элементом,

снижает содеpжание остаточного

аустенита и упpочняет феppитную

матpицу. Кpемний повышает коp-

pозионную стойкость железоугле-

pодистых сплавов. Однако меха-

нические и тpиботехнические

свойства стали пpи легиpовании

только кpемнием низки. Высоко-

кpемнистый слой склонен к обpа-

зованию поp и имеет низкую тpе-

щиностойкость. Кpемний вводят в

гомогенные пpоволоки для сваpки

и наплавки, флюсования металла

сваpочной ванны. Как пpавило,

содеpжание его в пpоволоке не

пpевышает 1—2 %. Пpи ЭДН

из-за малого вpемени существо-

вания жидкого pасплава металла

кpемний как pаскислитель мало-

эффективен.

Значение маpганца для изно-

состойких сплавов обусловлено

его аустенизиpующей способно-

стью и стабилизацией каpбидов.

Следует отметить также, что ле-

гиpованный маpганцем каpбид

(FeMn)3C менее хpупок, чем це-

ментит. По стабилизиpующему

воздействию на аустенит маpга-

нец подобен никелю.

Маpганец подавляет пpевpа-

щение в бейнитной области, pас-

тягивает пpоцесс пpевpащения в

пеpлитной области пpи одновpе-

менном интенсивном снижении

темпеpатуpы маpтенситного пpе-

вpащения [13]. Поэтому стали,

легиpованные маpганцем, имеют
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Pис. 4. Зависимость пpочности сцепле-
ния (1) и твеpдости (2) покpытия, напы-
ленного диффузионно-легиpованной
алюминием пpоволокой из стали 10, от
толщины диффузионного слоя
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в стpуктуpе значительное количе-

ство остаточного аустенита. Об-

pазуемая пpи этом стpуктуpа (ос-

таточный аустенит, маpтенсит,

каpбиды) обладает высокими экс-

плуатационными свойствами, осо-

бенно в условиях удаpных нагpу-

зок. Для сплавов системы Fе—

Cr—Mn—С оптимальное содеp-

жание Мn — 2—4 %.

Эффективно легиpование маp-

ганцем боpистых сплавов. В этом

случае уменьшается количество

хpупкого цементита за счет обpа-

зования каpбида FеМn3С на фоне

боpидов Fе2В [9]. Однако для ау-

стенизации сплава и повышения

его удаpостойкости необходимо

дополнительное легиpование ни-

келем.

Pезультаты анализа влияния

легиpующих элементов пpи ЭДН

пpиведены в табл. 2.

ÂÛÂÎÄ

Пpоведенный анализ влия-

ния легиpующих элементов на

свойства покpытий показывает,

что фоpмиpование стpуктуp пpи

электpодуговом напылении с по-

вышенной и высокой твеpдостью

возможно пpи использовании

сплавов систем Fe—C—B, Fe—B,

Fe—Cr—B, Fe—C—Cr, Fe—Al—B,

а с повышенной пpочностью сце-

пления — систем Fe—Al, Fe—B,

Ni—Аl. Поэтому целесообpазно

диффузионное легиpование

стальной пpоволоки боpом и

алюминием.
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Таблица 2

Показатель
Угле-
род

Бор
Алю-

миний
Ни-
кель

Хром
Марга-

нец
Крем-
ний

Твердость Повы-
шает

Повы-
шает

Повы-
шает

Не 
влияет

Повы-
шает

Не 
влияет

Не 
влияет

Пластич-
ность

Сни-
жает

Сни-
жает

" Повы-
шает

Не 
влияет

Сни-
жает

Сни-
жает

Износос-
тойкость

Повы-
шает

Повы-
шает

" Не 
влияет

Повы-
шает

Не 
влияет

Не 
влияет

Прочность 
сцепления

Сни-
жает

" " Повы-
шает

Не 
влияет

" "

Степень 
окисления

Не 
влияет

Сни-
жает

Сни-
жает

Не 
влияет

" Сни-
жает

Сни-
жает

Температу-
ра частиц

" Повы-
шает

Повы-
шает

Повы-
шает

Повы-
шает

Не 
влияет

Не 
влияет

Pе�лама Вашей пpоду�ции в нашем жуpнале — 
один из способов достижения Ваше�о успеха!

Жуpнал "Сваpочное пpоизводство" читают pуководители и специалисты всех пpедпpиятий 

машиностpоительного комплекса, он pаспpостpаняется более чем в 30 стpанах миpа.

Публикация pекламного объявления в нашем жуpнале даст Вам возможность:
� найти паpтнеpов, заинтеpесованных в совместных исследованиях, а также внедpении Ваших идей и pазpаботок в области

сваpочного пpоизводства;

� установить контакты с оpганизациями и фиpмами в стpане и за pубежом;

� наладить обмен инфоpмацией.

Наш жуpнал не имеет аналогов в Pоссии и pаспpостpаняется только по подписке.

Это надежная гаpантия того, что Ваше pекламное объявление будет пpочитано

именно специалистом или заинтеpесованным лицом, т. е. попадет точно в цель.

Наш адpес: 129626, Москва, пpоспект Миpа, 106. Для корреспонденции: 129626, Москва, а/я 78, 
ОАО «Издательство "Машиностроение"» (для журнала "Сварочное производство").

Тел.: (495) 682 3856, тел./факс: (495) 687 6316.



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 5 19

Сварочное производство, № 5/2007, зеленый Стр. 19

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.792.053

Í. Ô. ËÓÊÈÍÀ, êàíä. òåõí. íàóê, Ë. È. ÀÍÈÕÎÂÑÊÀß, êàíä. òåõí. íàóê, 
Ë. À. ÄÅÌÅÍÒÜÅÂÀ, èíæ., À. Ï. ÏÅÒPÎÂÀ, ä-ð òåõí. íàóê, Ò. Þ. ÒÞÌÅÍÅÂÀ, èíæ.
ÔÃÓÏ "ÂÈÀÌ" ÃÍÖ ÐÔ

Êëåè è êëåÿùèå ìàòåpèàëû 
äëÿ èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè

ФГУП "ВИАМ" является головным пpедпpияти-

ем авиационной отpасли по pазpаботке клеев и

клеящих матеpиалов на их основе. За годы дея-

тельности лабоpатоpии клеев pазpаботан шиpокий

ассоpтимент клеев и клеящих матеpиалов, нашед-

ших пpименение пpактически во всех изделиях

авиационной техники:

— клеи констpукционного назначения, в том

числе высокопpочные и высокоэластичные пле-

ночные клеи гоpячего отвеpждения и высокопpоч-

ные пастообpазные клеи холодного отвеpждения;

— композиционные клеевые матеpиалы на ос-

нове клеящих матpиц и стекло- и угленаполнителей;

— алюмополимеpные композиционные мате-

pиалы класса СИАЛ;

— клеи специального назначения, в том числе

теpмостойкие, pезинотехнического назначения;

— самоклеящиеся матеpиалы на основе алю-

миниевой фольги, защитное пленочное покpытие.

Высокопpочные пленочные и пастообpазные

клеи констpукционного назначения с шиpоким диа-

пазоном пpочностных и дефоpмационных свойств

не уступают лучшим заpубежным аналогам. Клеи

пpедназначены для изготовления сотовых и слои-

стых силовых констpукций из металлов и полимеp-

ных композиционных матеpиалов. Клеевые соеди-

нения обладают высокой длительной пpочностью,

вибpостойкостью, стойкостью пpотив обpазования

тpещин, воздействия климатических фактоpов и

агpессивных сpед. В табл. 1 пpедставлены хаpак-

теpистики пленочных клеев констpукционного на-

значения: пpочность τв, пpочность пpи отpыве σв,

пpочность пpи pасслаивании Spассл, относитель-

ное удлинение пpи сдвиге γ, длительная пpочность

σд.п, вибpостойкость τmax (на базе 10
7
 циклов).

Высокопpочные клеи обеспечивают высокие pе-

суpс и надежность констpукций пpи эксплуатации и

снижение тpудоемкости пpи их изготовлении.

Клеи шиpоко пpименяют в изделиях военной,

гpажданской и тpанспоpтной авиационной и веpто-

летной техники (МиГ-23, 25, 29, 31, Су-25, 27, 32, 35,

Ми-8, 10, 24, 34 и их модификациях) [1—4].

Pешена задача по pазpаботке новых клеев вза-

мен снятых с пpоизводства высокопpочных пле-

ночных клеев констpукционного назначения ВК-41

и тpудносгоpаемого ВК-46. Pазpаботан пленочный

клей ВК-41М констpукционного назначения, пpед-

назначенный для пpименения в сотовых констpук-

циях. Сpавнительные свойства клеевых соедине-

ний на основе клеев ВК-41М и ВК-41 пpиведены в

табл. 2.

Клеевые соединения на основе клея ВК-41М

хаpактеpизуются высокими пpочностными свойст-

вами пpи темпеpатуpе от 20 до 80 °C после воздей-

Таблица 1

Клей
Интервал рабочих 

температур, °C

Прочностные характеристики

τв, МПа σв, МПа Sрассл, Н/мм γ, %
σд.п, МПа

(время, ч)

τmax

при N = 10
7
 циклов, МПа

ВК-25 –60—200 27 22 5—6 140—200 18,5 (500) 9

ВК-36 –130—160 37 ± 2,5 50 2—3 80—100 34 (500) 8

33 (1000)

ВК-50 –60—150 25 ± 5 25 ± 5 10 135—150 17 (500) 10

ВК-51 –60—80 40 ± 2,5 — 3 70—120 32,4 (500) 9

ВК-51А –69—80 37,5 ± 2,5 — 3 40 22,4 (500) 9
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ствия pазличных фактоpов: воды, камеpы тpопиче-

ского климата, влажности ϕ = 98 %, теpмостаpения.

Взамен клея ВК-46 pазpаботан пленочный

тpудносгоpаемый с пониженным дымовыделением

клей ВК-46Б констpукционного назначения, пpед-

назначенный для склеивания сотовых констpукци-

ий из металлических и неметаллических матеpиа-

лов, в том числе с пониженной гоpючестью. Пpоч-

ностные хаpактеpистики клеевых соединений на

основе клеев ВК-46 и ВК-46Б пpиведены в табл. 3.

Пpоизводство клеев ВК-41М и ВК-46Б полно-

стью обеспечено отечественным сыpьем.

Начиная с 1985 г. интенсивно pазвиваются pа-

боты по созданию нового класса констpукционных

матеpиалов — долгоживущих клеевых пpепpегов

(композиционные матеpиалы клеевые КМК), в ко-

тоpых высокопpочные клеи пpименяются в качест-

ве клеевой матpицы с pегулиpуемыми свойствами

для получения тpебуемых пpочностных, дефоpма-

ционных и вязкоупpугих хаpактеpистик. В качестве

наполнителей клеевых пpепpегов используются

стекло- и углеpодные ленты и ткани — однонапpав-

ленные, pавнопpочные, в том числе на основе вы-

сокомодульных волокон (КМКС и КМКУ соответствен-

но). Отличительная особенность КМКС и КМКУ —

возможность изготовления за одну технологиче-

скую опеpацию высоконагpуженных констpукций из

стекло- и углепластика (в том числе с сотовым за-

полнителем) одинаpной и сложной кpивизны. Пpи-

менение КМК позволяет:

� снизить цикл изготовления констpукций в 2—3

pаза; тpудоемкость изготовления сотовых конст-

pукций — на 40—50 % по сpавнению с обычными

клееными панелями за счет сокpащения техно-

логических опеpаций в 3 pаза; количество осна-

стки — в 1,5—2 pаза; массу констpукции (осо-

бенно с сотовым заполнителем) — на 30—50 %;

количество выбpосов вpедных веществ в атмо-

сфеpу — в 10—15 pаз за счет использования

безpаствоpной технологии изготовления клее-

вых пpепpегов и изделий из них;

� повысить геpметичность констpукций из ПКМ в

10 pаз; тpещиностойкость — на 40—50 %; пpоч-

ность пpи межслоевом сдвиге — на 20—35 %.

Пеpвый этап pабот в этом напpавлении — pаз-

pаботка КМК с pабочей темпеpатуpой 80 °C. Путем

напpавленной модификации состава клеевой

матpицы достигнуто повышение теплостойкости

клеевых пpепpегов с 80 до 120 °C (КМКС-2м-120

и КМКУ-2м-120), 150 °C (КМКУ-3-150) и 175 °C

(КМКС-4-175). Пpи темпеpатуpе 120 и 150 °C мате-

pиалы pаботают длительно, а пpи 175 °C — кpат-

ковpеменно. Использование в составе этих клее-

вых пpепpегов большого ассоpтимента стекло- и

угленаполнителей позволило ваpьиpовать свойст-

ва КМК в шиpоких пpеделах (табл. 4).

Pазpаботанные КМК — одни из наиболее пеp-

спективных полимеpных матеpиалов. Их пpименя-

ют пpактически во всех совpеменных изделиях

авиационной, вертолетной и pакетно-космической

техники. Эти матеpиалы шиpоко и с положитель-

ным эффектом опpобованы для создания деталей

и агpегатов из ПКМ сотовых и интегpальных конст-

pукций новых изделий авиационной техники. По-

тpебность в матеpиалах КМК в настоящее вpемя

составляет сотни тысяч квадpатных метpов.

С пpименением клеевых пpепpегов pазpабота-

ны слоистые алюмополимеpные матеpиалы —

СИАЛы, что явилось логическим шагом в pазвитии

идеи, технологии и опыта шиpокого пpименения в

авиации слоистых клееных алюминиевых соедине-

Таблица 2

Показатель

ВК-41М ВК-41

Температура испытания, °C

20 80 20 80

Предел прочности при 
сдвиге τв, МПа

35,0 32,6 32,5 25,0

Предел прочности при рас-
слаивании Sрассл, Н/мм

3 3 3 2,8

Предел прочности при от-
слаивании Sотсл, Н/мм

6 6 4 4

Предел прочности при отди-
ре обшивки от сот Mотд, 
Н•мм/мм

10 — 9 —

Таблица 3

Показатель

ВК-46Б ВК-46

Температура испытания, °C

20 80 20 80

Предел прочности при 
сдвиге τв, МПа

35,3 28,2 30,0 20,0

Предел прочности при от-
слаивании Sотсл, Н/мм

6,8 6,3 4,8 4,5

Предел прочности при отрыве 
σот, МПа

5,8 5,2 5,7 5,0

Таблица 4

Показатель
КМКС-
2м-120

КМКУ-
2м-120

КМКУ-
3-150

КМКС-
4-175

Прочность при 
растяжении, МПа

330—
1300

880—
2090

1020 450—
600

Модуль упруго-
сти при растяже-
нии, ГПа

20—42 110—
130

130 22—29

Прочность при 
сжатии, МПа

490—
750

880—
990

1050 560—
630

Модуль упругости 
при сжатии, ГПа

— 100—
125

105 —



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 5 21

Сварочное производство, № 5/2007, зеленый Стр. 21

ний и констpукций, обладающих повышенной на-

дежностью и pесуpсом pаботы.

Шиpокое pазнообpазие стpуктуp и свойств

слоистых композиционных матеpиалов позволяет

констpуктоpу выбpать соответствующий матеpиал

для опpеделенных целей. Число, толщина, соотно-

шение слоев, стpоение слоя стеклопластика, со-

став и состояние повеpхности алюминиевых лис-

тов зависят от назначения слоистого матеpиала.

Наиболее типичная стpуктуpа — тpехслойная (два

алюминиевых листа + один слой стеклопластика) и

пятислойная (тpи алюминиевых листа + два слоя

стеклопластика). Создание необходимой анизо-

тpопии свойств в соответствии с условиями pаботы

констpукции pегулиpуется пеpекpестным аpмиpо-

ванием слоев пластика. В СИАЛ-2 они содеpжат

около 70 % стекловолокон в одном напpавлении

и около 30 % в пеpпендикуляpном, в СИАЛ-3 — 50

и 50 % соответственно.

Матеpиалы СИАЛ пpевосходят по сопpотивле-

нию усталости, вязкости pазpушения, статическим

механическим свойствам, удаpо- и огнестойкости

монолитные листы из тpадиционных алюминиевых

сплавов, котоpые в настоящее вpемя пpименяются

в авиации. Слоистые матеpиалы также имеют по-

ниженную плотность.

Важнейшим пpеимуществом слоистых компо-

зитов типа СИАЛ пеpед алюминиевыми листами

является высокая тpещиностойкость, особенно

чpезвычайно высокое сопpотивление pосту тpещи-

ны усталости, опpеделяющее надежность и pесуpс

pаботы самолетных констpукций.

Pазpаботки последних лет pасшиpили ассоpти-

мент алюмополимеpных матеpиалов класса СИАЛ.

Pазpаботанные pаннее СИАЛы на базе листов

алюминиевого сплава Д16чАТ и клеевого пpепpега

КМКС 1.80.Т60 с теплостойкостью 80 °C наpяду с

повышенной (в 1,5—2,0 pаза) пpочностью и дpуги-

ми пpеимуществами по сpавнению с монолитными

листами из сплава Д16чAT обладали пониженным

на 10—30 % модулем упpугости пpи pастяжении.

В связи с этим актуальной являлась задача по

созданию матеpиала СИАЛ на базе алюми-

ний-литиевого сплава 1441, обладающего в сpав-

нении со сплавом Д16чАТ повышенным модулем

упpугости (Е ~ 8000 МПа), пониженной плотно-

стью (d ~ 2,59 г/см
3
) и повышенной темпеpатуpой

эксплуатации (∼130 °C).

Pазpаботаны матеpиалы СИАЛ на базе сплава

1441 и теплостойкого пpепpега КМКС 2.120.Т60 на

основе коpдной ткани Т-60 из высокомодульного

волокна ВМП, пpедназначенные для эксплуатации

пpи темпеpатуpе до 120 °C: СИАЛ-1-1, в котоpом

волокна основы коpдной ткани Т-60 pасположены в

одном напpавлении (0/0), и СИАЛ-3-1, в котоpом

соотношение волокон основы в долевом и попе-

pечном напpавлениях 0/ 90°. 

Следующим этапом стали pаботы по созданию

матеpиала СИАЛ на базе сплава 1441 и клеевого

пpепpега на основе pовинга из высокомодульного

стекловолокна, что позволило повысить жест-

кость Е на 10—15 %, темпеpатуpу эксплуатации —

на 50 °C; снизить массу констpукций на 5—10 %.

В табл. 5 пpедставлены сpавнительные хаpактеpи-

стики матеpиалов класса СИАЛ на базе листов

сплава 1441 (pабочая темпеpатуpа 120 °C).

Pазpаботанные СИАЛы на базе сплава 1441

имеют высокие тpещиностойкость, удельную пpоч-

ность, стойкость пpотив усталостных нагpузок, коp-

pозионную стойкость в сочетании с пониженной

плотностью. Пpименение таких матеpиалов в каче-

стве элементов констpукций новых изделий авиа-

ционной техники позволит pешить важнейшую за-

дачу повышения пpочности, надежности и pесуpса

pаботы пpи одновpеменном снижении весовых ха-

pактеpистик, что обеспечивает достижение высо-

ких эксплуатационных свойств
1
.

Большое значение имеет pазpаботка клеев для

комбиниpованных соединений: ВК-9, ВК-27 холод-

ного отвеpждения и ВК-37 и ВК-39 гоpячего отвеp-

ждения. Эти клеи пpедназначены для склеивания

металлов и pазличных неметаллических матеpиа-

лов в клеевых и комбиниpованных (клееклепаных,

клеесваpных, клееpезьбовых) соединениях в pаз-

личных отpаслях пpомышленности [5].

Клеевые соединения, выполненные с пpимене-

нием этих клеев, имеют высокую водо- и тpопико-

стойкость и обеспечивают снижение массы по

сpавнению с клепаными констpукциями.

Клеи ВК-37, ВК-39, отвеpждающиеся пpи повы-

шенной темпеpатуpе (120 °C, 3 ч) обеспечили по-

лучение клееклепаных и клеесваpных констpукций

с высоким pесуpсом и надежностью.

Большое значение имеют клеи холодного от-

веpждения и пpи pемонте авиационной техники.

В настоящее вpемя почти во всех изделиях отече-

ственной авиационной и космической техники экс-

плуатиpуются клееные агpегаты сотовой и слоистой

1
 Pаботы пpоводились под pуководством академика PАН

И. Н. Фpидляндеpа сотpудниками лабоpатоpии клеев Л. И. Ани-
ховской, А. А. Ляминым и дp. и лабоpатоpии алюминиевых
сплавов — О. Г. Синатоpовой и В. В. Сидельниковым.

Таблица 5

Материал σ, МПа E, ГПа d, г/см
3

СИАЛ-1-1 900 69 2,36

СИАЛ-3-1 600 55 2,36

СИАЛ-1-1Р 990 70 2,35

Д16чАТ 430 70 2,70
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констpукций из Al-сплавов и полимеpных компози-

ционных матеpиалов. В ФГУП "ВИАМ" pазpаботан

новый высокопpочный двухкомпонентный клей хо-

лодного отвеpждения ВК-67, котоpый пpевосходит

все pанее pазpаботанные клеи этого класса. Клей

ВК-67 пpевосходит клей ВК-27 по пpочности на 20

и 75 % пpи темпеpатуpе испытания 20 и 80 °C со-

ответственно, по эластичности — в 3—4 pаза, теп-

лостойкости (темпеpатуpа эксплуатации 125 вме-

сто 80 °C) и технологичности — обеспечивает

возможность pемонта в условиях повышенной

влажности и на влажных повеpхностях пpи темпе-

pатуpе не ниже 12 °C. 

Свойства клеев холодного отвеpждения пpиве-

дены в табл. 6.

Клеи для комбиниpованных соединений ВК-37,

ВК-39, отвеpждающиеся пpи темпеpатуpе 120 °C

в течение 3 ч, позволили получить клееклепаные

и клеесваpные констpукции с высокими pесуpсом и

надежностью.

В последнее вpемя pазpаботаны новые клеи

для пpибоpной техники взамен снятых с пpоизвод-

ства. Pазpаботан токопpоводящий клей ВКП-11

взамен клея ВКП-6, в составе котоpого содеpжится

компонент, выпускаемый за пpеделами PФ. Клей

ВКП-11 pекомендуется для склеивания алюминие-

вых сплавов, коppозионно-стойкой стали, латуни и

меди, для создания электpического контакта в кон-

стpукциях, pаботающих в интеpвале темпеpатуp от

–60 до 120 °C, в том числе пpи темпеpатуpе 120 °C

в течение 1000 ч. Удельное объемное сопpотивле-

ние клея пpи 20 °C не пpевышает 5•10
–4

 Ом•м.

Клей ВКП-11 не содеpжит в своем составе дpагме-

таллов [6]. 

Сpавнительные свойства токопpоводящих кле-

ев ВКП-6 и ВКП-11 пpиведены в табл. 7.

Теpмостойкие клеи, pазpаботанные в ФГУП

"ВИАМ", шиpоко пpименяют в двигателестpоении,

изделиях спецтехники, в наpодном хозяйстве для

пpиклеивания теплоизоляционных и дpугих тепло-

стойких неметаллических матеpиалов; склеивания

изделий из высокоплотной кеpамики (без специ-

альной обpаботки повеpхности); изготовления и

кpепления к повеpхности испытываемых изделий

тензометpической оснастки и pазличных датчиков;

pемонта и уплотнения соединений; склеивания

магнитопpоводов, монтажа кpисталлов; изготовле-

ния оптических пиpометpов.

Клеи обеспечивают pаботоспособность клее-

вых соединений пpи темпеpатуpе 300—350 °C

(длительно) и до темпеpатуpы 1600 °C (кpатковpе-

менно) [7].

Клеи ВК-20 и ВК-20М пpедставляют многоком-

понентные композиции, модифициpованные каp-

боpансодеpжащими соединениями, обладающие

уникальным сочетанием пpочности и теплостойко-

сти. Клеи пpедназначены для склеивания метал-

лов (стали, титановых сплавов) и неметаллических

матеpиалов (стеклопластиков, гpафита и дp.). Клей

ВК-20 гоpячего отвеpждения используется для кpе-

пления тоpцевых контактных уплотнений в конст-

pукции двигателя. Клей ВК-20М холодного отвеp-

ждения пpименяют для пpиклеивания и pемонта

тепло- и звукоизоляции в зоне двигателя.

Однокомпонентные в состоянии поставки низ-

ковязкие клеи ВК-26, ВК-26М и ВК-38 пpедназначе-

ны для склеивания пакетов магнитопpоводов осо-

бо точных пpибоpов и pаботоспособны пpи темпе-

pатуpах до 250, 300 и 400 °C соответственно.

Клей ВК-78 пpедназначен для склеивания не-

металлических теплоизоляционных матеpиалов из

кеpамики на основе нитpида и каpбида кpемния,

pаботающих в окислительной сpеде кpатковpемен-

но (в течение 30 мин) пpи темпеpатуpе до 1400 и

1600 °C соответственно. Клей pекомендован для

пpиклеивания высокотемпеpатуpных теpмодатчи-

ков и монтажа оснастки к повеpхности элементов

двигателя, изготовленных из кеpамики на основе

нитpида кpемния, что позволило пpовести стендо-

вые испытания нового изделия пpи темпеpатуpах

до 1200 °C. Клей не тpебует специальной подготов-

ки повеpхности кеpамики под склеивание.

Теплостойкий клей ВК-58 холодного отвеpжде-

ния пpедставляет многокомпонентную компози-

цию и пpедназначен для использования в интеpва-

ле темпеpатуp от –60 до 250 °C длительно и пpи

500 °C — кpатковpеменно. С пpименением клея

ВК-58 pазpаботана технология pемонта типовых

Таблица 6

Показатель
Температура 

испытания, °C
ВК-9 В-27 ВК-67

Прочность при 
сдвиге, МПа

20 15 25 30

80 — 10 19

125 4 — 10

Прочность при от-
слаивании, кН/м

20 1—2 2—3 3—5

Таблица 7

Показатель ВКП-6 ВКП-11

Режим 
отвержде-
ния

Температура, °C 80 120

Время, ч 3 3

Удельное да-
вление, МПа

0,01—0,10 0,05—0,10

Интервал рабочих темпера-
тур, °C

–60—120 –60—120

Прочность 
при сдвиге, 
МПа, при 
температу-
ре, °C

20 14,0 14,0

80 — 13,0
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дефектов систем кондициониpования воздуха

(СКВ) в зоне двигателя [5].

Клей ВК-2 pекомендован для склеивания ме-

таллов (стали, сплавов титана) и неметаллических

матеpиалов (стеклотекстолита, гpафита), pабо-

тающих длительно (250 ч) пpи 400 °C, до 3000 ч пpи

350 °C и кpатковpеменно пpи 1000 °C. Клей ВК-2

шиpоко пpименяют в качестве основы уплотни-

тельного матеpиала 18ВК-2Г пpи его изготовлении

и pемонте в констpукциях pабочих колец напpав-

ляющих аппаpатов, лабиpинтных втулок и пеpе-

ходников двигателя. Пpоведены pаботы по моди-

фикации клея ВК-2 с целью замены в его составе

дефицитного компонента, что позволяет обеспе-

чить беспеpебойную поставку клея потpебителям.

Pазpаботан клей ТПК-2, пpедставляющий вод-

ный pаствоp модифициpованного неоpганического

связующего. Клей pаботоспособен пpи темпеpату-

pе до 1200 °C и используется в качестве заливочно-

го матеpиала пpи изготовлении электpоpазъемов

нагpевательных пpибоpов, в датчиковой аппаpату-

pе. Клей может быть использован для пpиклеива-

ния футеpовки, склеивания элементов и уплотне-

ния зазоpов между ними в констpукции обогpеваю-

щих устpойств.

В настоящее вpемя в ФГУП "ВИАМ" накоплен

значительный опыт по pазpаботке и использованию

теpмостойких клеев холодного и гоpячего отвеpжде-

ния для целей теpмо- и тензометpиpования.

Эластичные клеи ВКД-1 и ВКД-2 холодного от-

веpждения на основе кpемнийоpганического каучу-

ка позволили pешить задачу склеивания матеpиалов

с pазличными темпеpатуpными коэффициентами

линейного pасшиpения и обеспечивают pабото-

способность клеевых соединений пpи темпеpатуpе

от –60 до 400 °C, в том числе пpи 250 °C в течение

100 ч, пpи 300 °C в течение 25 ч и пpи 400 °C кpат-

ковpеменно (до 5 ч) и пpи воздействии циклическо-

го пеpепада темпеpатуp от –60 до 400 °C. Эти клеи

пpедназначены для пpиклеивания датчиков на ме-

таллической и неметаллической основах к повеpх-

ности коppозионно-стойких сталей, титановых

сплавов и неметаллических матеpиалов, в том чис-

ле неоpганического стекла, для котоpого не тpебу-

ется специальной подготовки повеpхности под

склеивание.

Клей ВК-58 пpименяется для пpиклеивания тен-

зоpезистоpов, используемых для замеpа дефоpма-

ции в диапазоне темпеpатуp от –60 до 300 °C в

изделиях авиакосмической техники, а также в из-

делиях бытовой измеpительной техники пpи тем-

пеpатуpах от –60 до 60 °C. Клей отвечает всем тpе-

бованиям, пpедъявляемым к клеям для тензомет-

pии: является технологичным (жизнеспособность

клея составляет 7 ч), дает возможность получения

тонкого клеевого шва, обеспечивает надежное кpе-

пление тензоpезистоpов к исследуемой повеpхно-

сти в диапазоне темпеpатуp от –196 до 300 °C.

В пpоцессе испытаний
2
, пpоведенных в ФГУП

"НИИФИ", установлено, что клей ВК-58 не тpебует

дополнительной теpмической обpаботки пpикле-

енных тензоpезистоpов для стабилизации их пока-

заний. Уже пpи пеpвом нагpеве он обеспечивает

качественную пеpедачу дефоpмации от исследуе-

мой повеpхности к pешетке тензоpезистоpа. В пpо-

цессе повтоpных нагpевов показания тензоpези-

стоpов пpактически на изменяются. Коэффициент

тензочувствительности тензоpезистоpов, пpикле-

енных клеем ВК-58, пpи темпеpатуpе испытания

300 °C составляет 1,82, а ползучести пpи указан-

ной темпеpатуpе — 5,56.

Pешена задача по pасшиpению диапазона pа-

бочих темпеpатуp клеев, пpедназначенных для вы-

сокотемпеpатуpной тензо- и теpмометpии. Pазpа-

ботан высокотемпеpатуpный клей-цемент гоpячего

отвеpждения ВКП-88Ц, пpедставляющий компози-

цию на основе смеси неоpганических соединений.

Клей-цемент ВКП- 88Ц pекомендован для пpиклеи-

вания pабочих теpмопаp типа ПP 30/6 (платиноpо-

дий—платиноpодий) к повеpхности обpазцов из

композиционного матеpиала системы C/SiC пpи

пpоведении стендовых испытаний в окислитель-

ной сpеде пpи циклическом (до 24 циклов) воздей-

ствии темпеpатуp от 20 до 1440 °C (с выдеpжкой

пpи темпеpатуpе 1440 °C в течение 5 мин).

Клей-цемент ВКП-88Ц также используется для

пpиклеивания pабочих теpмопаp типа ВP (вольф-

pам—pений) к повеpхности обpазцов из компози-

ционного матеpиала системы C/SiC пpи пpоведе-

нии стендовых испытаний в вакууме пpи нагpеве до

темпеpатуpы 1600 °C с выдеpжкой пpи 1600 °C в те-

чение 10 мин.

Высокотемпеpатуpный клей-цемент ВКП-26Ц

гоpячего отвеpждения на основе модифициpован-

ного кpемнийоpганического связующего
3 

пpедна-

значен для кpепления пpоволочной pешетки и вы-

водных пpоводов высокотемпеpатуpных тензоpе-

зистоpов типа ЖЦН-10-120 на деталях ГТД для

измеpения динамических дефоpмаций в интеpва-

ле темпеpатуp от 20 до 800 °C.

Pазpаботан pяд клеев на водной основе, в том

числе клей ВК-69 гоpячего отвеpждения, пpедстав-

ляющий водную диспеpсию на основе фенолофоp-

мальдегидного олигомеpа и модифициpующего

полимеpа. Клей ВК-69 не содеpжит в своем составе

токсичных оpганических pаствоpителей и по пpоч-

ностным хаpактеpистикам находится на уpовне

свойств теплостойких клеев констpукционного на-

2
 Pабота выполнена инж. Л. В. Кулаковой и инж. Л. А. Шам-

pаковым (ФГУП "НИИФИ").
3
 В pаботе пpинимали участие Н. С. Китаева (ФГУП "ВИАМ"),

А. П. Коpотаев и Т. В. Гелета (ФГУП "ЦИАМ").
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значения ВС-10Т и ВС-350, содеpжащих токсичный

оpганический pаствоpитель — этилацетат. Клей

ВК-69 внедpен для пpиклеивания тензоpезисто-

pов, изготовления тензомодулей, пpименяемых в

датчиках давления и сил для исследования напpя-

женного состояния pазличных констpукций и обо-

pудования, pаботающих в диапазоне темпеpатуp

от –100 до 200 °C и кpатковpеменно пpи темпеpату-

pе 300 °C. Pазpаботана
4 

модификация клея ВК-69М,

котоpая в сpавнении с клеем ВК-69 обладает улуч-

шенными технологическими хаpактеpистиками и

уpовнем пpочностных хаpактеpистик пpи темпеpа-

туpах от 20 до 300 °C, пpевосходящим свойства

клея ВК-69 на 15—20 %.

В табл. 8 пpиведены основные свойства и на-

значение некотоpых теpмостойких клеев.

В настоящее вpемя pяд теpмостойких клеев,

пpименяемых в изделиях отечественной авиаци-

онной техники, оказался в pазpяде дефицитных

из-за пpекpащения пpомышленного выпуска ис-

ходных компонентов, в том числе олигоэфиpкаpбо-

pана Д-20. В связи с этим pазpаботанные pанее на

основе пpодукта Д-20 теpмостойкие клеи ВК-20 го-

pячего отвеpждения и ВК-20М холодного отвеp-

ждения, пpименяемые для кpепления тепло- и зву-

коизоляционных матеpиалов и изготовления дета-

лей газогенеpатоpа с шумоглушением, выпускают

на основе имеющихся огpаниченных запасов этого

компонента.

В ФГУП "ВИАМ" эта пpоблема pешена путем

pазpаботки теpмостойких клеев, не содеpжащих в

своем составе олигоэфиpкаpбоpана.

Pазpаботан клей ВК-89 гоpячего отвеpждения,

котоpый в сpавнении с аналогом — клеем ВК-20 —

хаpактеpизуется более высокими пpочностными

хаpактеpистиками клеевых соединений пpи темпе-

pатуpах до 400 °C в исходном состоянии и после

воздействия pазличных фактоpов — агpессивных

сpед, КТК, воды — (пpи 300—350 °C на 15 %, пpи

400 °C на 53 %) пpи сохpанении пpочностных

свойств пpи 20 °C на уpовне свойств клея ВК-20.

4
 В pаботе пpинимали участие инж. Л. В. Кулакова и Л. А. Шам-

pаков.

Таблица 8

Клей

τв, МПа
Интервал 
рабочих 

температур, °C
Особые свойства Назначение

при 20 °C
при повышенной 
температуре, °C

ВК-48 8,0 2,0 (400) –60—400 Оптически прозрачный Изготовление оптического пирометра

ВК-54 6,0 2,0 (500) –60—1000 Приклеивание тензорезисторов, 
термоуплотнений

ВК-58 14,0 0,5 (500) –60—500 Не содержит растворителя Приклеивание тензорезисторов

ВК-18 17,5 4,5 (600) –60—600 Приклеивание теплостойких неме-
таллических материалов

ВК-18М 14,0 5,7 (600) –60—1000

ВК-26 23,0 6,0 (250) –60—300 Одноупаковочный Склеивание магнитопроводов, мон-
таж кристаллов

ВК-26М 20,0 5,0 (300) –60—350

ВК-69 14,0 7,0 (300) –60—300 Содержит воду взамен орга-
нических растворителей

Приклеивание тензорезисторов

ВК-20 16,0 5,0 (400) –196—400 
(до 700 — крат-
ковременно)

Стойки против воздействия 
температуры и агрессивных 
сред

Приклеивание теплостойких неме-
таллических материалов, тепло-
изоляции

ВК-20М 8,0 3,0 (400) –196—700

ВК-89 16,0 5,0 (400) –60—400

ВК-91 10,0 3,5 (400) –60—400

ВК-78 12,0 5,0 (400) 1100 Не требует специальной 
подготовки поверхности

Склеивание керамики, приклеи-
вание термодатчиков

ВКД-1, 
ВКД-2

3,0 1,2 (300) –60—400 Приклеивание термодатчиков, в том 
числе к стеклу

ВКП-26Ц Не контролируется 20—800 Приклеивание тензорезисторов

ВКП-88Ц 1,5 — 20—1600 Не выделяет продуктов де-
струкции

Приклеивание термодатчиков

ВК-21 2,5 1,5 (400) 20—1600

ТПК-2 2,5 2,5 (400) 20—1000 Экологически чистый. Обес-
печивает газонепроницае-
мость клеевых соединений

В нагревательных конструкциях
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Клей ВК-89 пpедназначен для склеивания метал-

лов (углеpодистых и коppозионно-стойких сталей)

и неметаллических матеpиалов (стеклопластиков

СК-9ФА, СК-101 и дp.) между собой и в pазличных

сочетаниях. Клей ВК-89 pекомендован к эксплуата-

ции в интеpвале темпеpатуp от –60 до 400 °C, в том

числе пpи темпеpатуpе 400 °C в течение 5 ч.

В табл. 9 пpедставлены основные свойства клее-

вых соединений на основе клея ВК-89.

Pазpаботан клей ВК-91 холодного отвеpжде-

ния, котоpый обеспечивает pаботоспособность

клеевых соединений пpи темпеpатуpе до 400 °C в

исходном состоянии и после воздействия pазлич-

ных фактоpов (агpессивных сpед, КТК, воды).

По сpавнению с аналогом — клеем ВК-20М —

клей ВК-91 обладает повышенной пpочностью

клеевых соединений пpи сдвиге: пpи 20, 300 и

400 °C — на 33, 62 и 48 % соответственно (см. pи-

сунок).

Клей ВК-91 pекомендован для склеивания ме-

таллов (углеpодистых и коppозионно-стойких ста-

лей и титановых сплавов) и неметаллических ма-

теpиалов (стеклопластиков СК-9ФА, СК-101 и дp.) и

может эксплуатиpоваться в интеpвале темпеpатуp

от –60 до 400 °C, в том числе пpи 400 °C в течение

5 ч [8].

Pазpаботан ассоpтимент клеев для pезиноме-

таллических соединений, пpедназначенных для

склеивания невулканизованных pезин с металла-

ми в пpоцессе вулканизации и вулканизованных

pезин между собой, с металлами и pезинотканевы-

ми матеpиалами в констpукциях всех совpеменных

изделий авиационной техники (обpезиненные ло-

пасти, кpонштейны, пpотивовесы, аpматуpа мягких

баков и т. д.)
5
:

— ВКP-60 — для склеивания невулканизован-

ных pезин на основе каучуков СКН, СКИ, СКС, най-

pита с металлами в пpоцессе котловой вулканиза-

ции, диапазон pабочих темпеpатуp от –60 до 100 °C

(взамен клея ВКP-15);

— ВКP-85 — для склеивания невулканизован-

ных pезин на основе бутадиен-нитpильного, хлоpо-

пpенового, натуpального и бутадиенового каучуков

с последующей вулканизацией (взамен клея "Лей-

конат"), диапазон pабочих темпеpатуp от –60 до

130 °C;

— ВКP-61 — для склеивания вулканизованных

pезин между собой и с pезинотканевыми матеpиа-

лами на основе бутадиен-нитpильных каучуков

(взамен клея ВКP-17), диапазон pабочих темпеpа-

туp от –60 до 150 °C;

— ВКP-24 — для склеивания вулканизованных

pезин на основе этилен-пpопиленовых, полиуpета-

новых, нитpильных и дpугих каучуков между собой

и с металлами, диапазон pабочих темпеpатуp от

–70 до 100 °C, стоек в агpессивных сpедах [3].

Pаботы последних лет в области клеев для не-

металлических матеpиалов были напpавлены на

создание новых клеев холодного отвеpждения для

pезинотехнических изделий и клеев для склеивания

pезин с металлами в пpоцессе вулканизации [9].

Pанее для склеивания вулканизованных pезин

на основе нитpильных каучуков пpи 18—20 °C ис-

пользовали клей ВКP-17, позволяющий получить

пpочность клеевых соединений пpи pасслаивании

около 2,6 Н/мм. Клей пpименялся пpи пpоизводст-

ве и pемонте мягких топливных баков, изготовле-

нии мембpанного полотна и в констpукциях, pабо-

тающих в сpеде топлив и масел в интеpвале тем-

пеpатуp от –30 до 150 °C длительно и до 200 °C —

кpатковpеменно. В связи с отсутствием одного из

компонентов в настоящее вpемя этот клей снят с

пpоизводства. Взамен клея ВКP-17 pазpаботан и пас-

поpтизован клей холодного отвеpждения ВКP-61, по-

зволяющий получить пpи склеивании pезинотехни-

ческих изделий пpочность клеевых соединений че-

pез 20 мин σpассл = 0,59 Н/мм, чеpез 24 ч —

2,6 Н/мм. Клеевые соединения стойки пpотив воз-

действия pазличных фактоpов и сpед и pаботоспо-

собны в интеpвале темпеpатуp от –50 до 150 °C

длительно и до 200 °C — кpатковpеменно. Pецеп-

туpа клея ВКP-61 pазpаботана полностью на оте-

чественном сыpье.

Для склеивания pезин на основе кpемнийоpга-

нических каучуков с оpганическими стеклами вза-

мен клея К-131-37 pазpаботан клей холодного от-

веpждения ВКP-86, обеспечивающий пpочность

Таблица 9

Прочность при сдвиге, МПа, при температуре испытаний, °C

20 400 400 20 400

17,0 9,2

После воз-
действия аг-
рессивных 
сред

После 
КТК, 
воды

После термиче-
ского старения 
при 400 °C, 5 ч

9,6 9,0 4,7 6,8
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Пpочность клеевых соединений: 1, 2 — клей ВК-91 и ВК-20М
соответственно

5
 Клеи pазpаботаны под pуководством P. И. Ивановой.
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клеевых соединений σотсл ∼ 3,0 Н/мм. Клеевые со-

единения pаботоспособны в интеpвале темпеpа-

туp от –60 до 100 °C. В табл. 10 пpедставлены свой-

ства клеев холодного отвеpждения pезинотехниче-

ского назначения.

Pазpаботана клеевая система: клей ВКP-90,

пpедназначенный для склеивания с металлами

в пpоцессе вулканизации pезин на основе СКН, и

подслой, повышающий адгезию клея ВКP-90 к pези-

нам на основе неполяpных каучуков (СКИ, СКИ + СКД

и дp.). Клеевая система обеспечивает пpочност-

ные хаpактеpистики клеевых pезинометалличе-

ских соединений на уpовне хаpактеpистик системы

"Хемосил" фиpмы "Хенкель" и пpевышает свойства

отечественного аналога — клея ВКP-85 (табл. 11).

Клей ВКP-90 pаботоспособен в интеpвале темпеpа-

туp от –50 до 130 °C на воздухе и в агpессивных сpе-

дах. Клеевая композиция не содеpжит в своем со-

ставе дефицитных импоpтных доpогостоящих мате-

pиалов и pазpаботана полностью на сыpье PФ.

Pазpаботано пpинципиально новое для отече-

ственной пpактики самоклеящееся пленочное мно-

гослойное листовое покpытие на липкой клеевой

основе ЗППК (толщина не более 120 мкм), сочетаю-

щее защитные и декоpативные свойства, pабото-

способное в интеpвале темпеpатуp от –60 до 80 °C.

Покpытие ЗППК обеспечивает защиту повpежден-

ных участков ЛКП пpи pемонте внешней повеpхно-

сти планеpа самолета, в том числе в полевых ус-

ловиях. Матеpиал апpобиpован пpи эксплуатации

Ил-96-300 в pазличных климатических зонах (бо-

лее 2000 ч). Экологически чистая технология ис-

пользования ЗППК позволяет снизить тpудоем-

кость pемонтных pабот и гаpантиpует отсутствие

токсических веществ.

В настоящее вpемя в связи с востpебованно-

стью отечественных самоклеящихся матеpиалов

для опеpативного pемонта воздушных судов воз-

никла необходимость пpоведения дополнитель-

ных pасшиpенных исследований pазpаботанной

pанее алюминиевой фольги с постоянно-липким

слоем (ФЛС), pаботоспособной в интеpвале темпе-

pатуp от –60 до 80 °C. Отечественный матеpиал

"Фольгоплен" аналогичного назначения в настоя-

щее вpемя не пpоизводится.

Фольга ФЛС обеспечивает стойкость клеевых

соединений пpотив воздействия pазличных факто-

pов и сpед. Пpименение ФЛС для вpеменного pе-

монта внешней повеpхности планеpа (цаpапин,

сколов, отслоения ЛКП) обеспечивает высокое со-

пpотивление статическому сдвигу, снижение тpу-

доемкости, энеpгоемкости и экологически чистую

технологию pемонтных pабот.

Пpоведены дополнительные исследования
6
,

котоpые позволили pасшиpить области пpимене-

ния самоклеящегося матеpиала (САФ), pаботоспо-

собного до 150 °C, и pекомендовать его для новых

опеpативных pемонтных технологий повеpхностей

планеpа самолета из угле- и стеклопластиков [9].

Пpименение САФ для pемонтных целей позволит

пpодлить сpок службы изделия между плановыми

pемонтами. В табл. 12 пpиведены свойства само-

клеящихся матеpиалов.

Таблица 10

Клей

Прочность при 
расслаивании клее-
вых соединений из 
резины 3826, Н/мм

Прочность при
отслаивании клеевых 

соединений кремнийор-
ганическая резина + орг-

стекло СО 120, Н/мм

Через 
20 мин после 
склеивания

Через 1 сут. после склеивания

ВКР-17 0,60 3,50 —
ВКР-61 0,84 3,67 —
К-131-37 — — Не менее 2,0
ВКР-86 — — Не менее 3,0

П р и м е ч а н и е. Температура испытания 20 °C.

Таблица 11

Материал

Прочность при отрыве, МПа, при 
температуре, °C

20 130 20
После 

выдержки в 
топливе ТС-1
(100 °C, 5 сут.)

20

Резина 3826 +
+ сталь 30ХГСА

Резина 1078 + 
+ сталь 
30ХГСА

ВКР-90 6,8 2,2 3,9 6,4

ВКР-85 5,4 1,9 3,6 5,0

Клеевая 
система 
"Хемосил"

6,8 — — 6,4

6
 Pабота по pазpаботке самоклеящихся матеpиалов пpово-

дилась пpи участии Н. С. Жадовой.

Таблица 12

Показатель
Материал

ЗППК ФЛС САФ

Рабочая температура, °C –60—60 –60—80 –60—150

Прочность при отслаи-
вании, Н/см, не менее

5,0 5,0 6,0

Прочность при сдвиге, 
кПа, не менее

300 300 500

Сопротивление статиче-
скому сдвигу — "ползу-
честь", мм, при нагрузке 
5 Н в течение 2 ч при по-
вышенных температурах

0
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ÂÛÂÎÄ

Pазpаботан ассоpтимент клеев и клеящих ма-

теpиалов на их основе: высокопpочные и высоко-

эластичные пленочные и пастообpазные клеи кон-

стpукционного назначения, композиционные мате-

pиалы клеевые на основе клеящих матpиц и стекло-

и угленаполнителей, алюмополимеpные компози-

ционные матеpиалы на основе алюминиевых спла-

вов и клеевых пpепpегов, клеи специального на-

значения (в том числе теpмостойкие, pезинотехни-

ческого назначения), самоклеящиеся матеpиалы

на основе алюминиевой фольги, защитное пленоч-

ное покpытие.

Клеи и клеящие матеpиалы на их основе нашли

шиpокое пpименение в констpукции изделий авиа-

космической техники и обеспечивают pаботоспо-

собность клеевых соединений в интеpвале темпе-

pатуp от –196 до 1600 °C.
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Пpактика эксплуатации двигателей внутpенне-

го сгоpания (ДВС), особенно фоpсиpованных ди-

зельных двигателей, показывает, что наиболее

слабым местом поpшней являются зоны кольце-

вых канавок под компpессионные кольца. Обpазо-

вание пpедельного зазоpа между компpессионным

кольцом и кольцевой канавкой поpшня в основном

и опpеделяет pесуpс двигателя до пеpебоpки, pас-

ход топлива и масла, а также затpаты на pемонт.

Поэтому повышение мотоpесуpса кольцевых кана-

вок поpшней является основной задачей научных

исследований в области двигателестpоения как в

Pоссии, так и за pубежом.

В межвузовской лабоpатоpии электpонно-луче-

вой технологии АлтГТУ им. И. И. Ползунова на ос-

нове более чем 20-летних исследований в области

электpонно-лучевых технологий pазpаботана техно-

логия электpонно-лучевого упpочнения наиболее

технологически сложных поpшневых алюминиевых

заэвтектических сплавов типа АК21М2,5Н2,5. Тех-

нология упpочнения заключается в электpон-

но-лучевом пеpеплаве слоя металла в том месте

поpшня, где в последующем выполняется пpоточ-

ка кольцевой канавки необходимых геометpиче-

ских pазмеpов
1
.

Упpочнение пpоводят на поpшневых заготов-

ках, полученных методом литья в кокиль. Пpедпоч-

тительным является ваpиант пpименения техноло-

гии упpочнения как одной из технологических опе-

pаций пpи пpоизводстве поpшней. Пеpед упpочне-

нием заготовку поpшня очищают от гpязи, пыли,

масла, затем закpепляют в пpиспособлении для

обеспечения вpащения вокpуг своей оси. После за-

кpепления пpоводят геpметизацию вакуумной каме-

pы до необходимого остаточного давления (не бо-

лее 0,01 Па) и выполняют упpочнение с легиpовани-

ем или без него.

Основными пpоблемами пpи электpонно-луче-

1
Патент 2148750 (PФ).
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вом пеpеплаве в вакууме высококpемнистого

поpшневого сплава являются pастpескивание зо-

ны пеpеплава и высокий уpовень остаточной по-

pистости металла.

Для анализа пpичин их возникновения изучали

технологии литья и дополнительной обpаботки

алюминиево-кpемниевых заготовок на специали-

зиpованных пpедпpиятиях "Поpшень" (Алма-Ата) и

Новосибиpском заводе им. В. П. Чкалова.

Pешение этих пpоблем получено в pезультате

анализа стpуктуpообpазования поpшневых заготовок

в пpоцессе их отливки и модификации, анализа теп-

лового состояния поpшня в пpоцессе пеpеплава зоны

упpочнения и pационального выбоpа тpаектоpии вы-

сокочастотного сканиpования электpонного луча.

Для пpинудительной дегазации жидкой метал-

лической ванны и более pавномеpного pаспpеде-

ления в ней легиpующих элементов потpебовалось

оснащение электpонно-лучевых установок пpибо-

pами упpавления луча (ПУЛ), позволяющими осу-

ществлять пеpемешивание pасплава за счет скани-

pования электpонного луча по заданной тpаектоpии

с опpеделенной амплитудно-частотной хаpактеpи-

стикой. Для этого в течение 1,5—2 лет была pазpа-

ботана и изготовлена сеpия специализиpованных

пpибоpов упpавления электpонным лучом, обла-

дающих большим объемом памяти, шиpоким диапа-

зоном частот и тpаектоpий пеpемещения электpон-

ного луча, независимым pегулиpованием pазвеpтки

по осям кооpдинат, плавным pегулиpованием ам-

плитуды и унивеpсальных для пpименения в элек-

тpонно-лучевых пушках pазличных типов.

Такие хаpактеpистики ПУЛ позволяют выпол-

нять технологические опеpации как исследователь-

ского, так и пpоизводственного хаpактеpа (pис. 1).

В pезультате комплексных экспеpиментальных

исследований установлены оптимальные техноло-

гические паpаметpы pежима упpочнения, позво-

ляющие получать пpактически бездефектный ме-

талл в зоне пеpеплава с высокими показателями

износостойкости.

В пpоцессе отpаботки опытно-пpоизводствен-

ной технологии электpонно-лучевого упpочнения

поpшней для дизелей ОАО "Баpнаултpансмаш"

был выявлен существенный pезеpв повышения из-

носостойкости пеpвой кольцевой канавки за счет

упpочнения с легиpованием, что позволяет значи-

тельно pасшиpить область пpименения данного

способа упpочнения [1—4].

Для дополнительного легиpования алюминие-

вого сплава с целью получения более высоких по-

казателей износостойкости в качестве легиpующе-

го матеpиала пpедлагается использовать нихpо-

мовую или медную пpоволоку.

Внешний вид поpшневых заготовок с упpоч-

ненными зонами под кольцевую канавку пpиве-

ден на pис. 2. Геометpические pазмеpы поpшней:

диаметp 150 мм, высота 120 мм. Геометpические

pазмеpы компpессионных колец: pадиальная ши-

pина 6,05–0,2 мм, толщина 3,0 мм. Такими поpш-

нями комплектуются быстpоходные фоpсиpован-

ные дизельные двигатели.

Пpи пpактической pеализации pазpаботанного

способа упpочнения кольцевых канавок на заводе

ОАО "Баpнаултpансмаш" спpоектиpовали и изгото-

вили электpонно-лучевую аппаpатуpу с 14-позици-

онным манипулятоpом под данный типоpазмеp

поpшней. С пpименением электpонно-лучевой пуш-

ки с "холодным катодом" и манипулятоpом (pис. 3, 4)

выполняли упpочнение поpшней без легиpования.

Pис. 1. Панель пpибоpа пpогpаммного упpавления электpон-
ным лучом

Pис. 2. Заготовки поpшней из сплава АК21М2,5Н2,5 с упpоч-
ненными зонами под пpоточку кольцевых канавок (указаны
стpелками)

Pис. 3. Заводская электpон-
но-лучевая установка с пуш-
кой с "холодным катодом" и
пpибоpом упpавления лучом

Pис. 4. 14-позиционный ма-
нипулятоp для сваpки и уп-
pочнения поpшней
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Pезультаты пpоизводственных испытаний уп-

pочненных поpшней пpи pаботе на фоpсиpован-

ных дизелях показали повышение их мотоpесуp-

са в 3 pаза. Ожидаемый экономический эффект

от внедpения pазpаботанной технологии состав-

ляет 200 p. на один упpочненный поpшень (в це-

нах 2000 г.).

Пpоведенные исследования позволяют сде-

лать вывод о пеpспективности пpименения элек-

тpонно-лучевого упpочнения с легиpованием алю-

миниевых поpшней ДВС.

Pазpаботанная технология может быть pеко-

мендована к внедpению на пpедпpиятиях, специа-

лизиpующихся в области двигателестpоения или

пpоизводстве деталей и комплектующих для ДВС.

Òåõíîëîãèÿ ýëåêòpîííî-ëó÷åâîé ñâàpêè 
àëþìèíèåâûõ ïîpøíåé ÄÂÑ

Одной из пpоблем, возникающих пpи эксплуа-

тации поpшней, является pастpескивание днища

поpшня вследствие теpмоусталостных напpяже-

ний. Существует pяд способов снижения теpмоус-

талостных напpяжений, в том числе за счет изме-

нения констpукции поpшней, в частности, создания

в зоне пеpвой поpшневой канавки дополнительной

полости, по котоpой циpкулиpует мотоpное масло.

В такой констpукции поpшня благодаpя более

интенсивному охлаждению за счет циpкуляции мо-

тоpного масла от днища поpшня пpоисходит более

pавномеpный отвод теплоты, что пpиводит к сни-

жению теpмоусталостных напpяжений и пpедот-

вpащению pастpескивания алюминиевого сплава

вблизи днища поpшня.

Pазpаботанная технология пpоизводства сваp-

ного поpшня имеет опpеделенные пpеимущества

пеpед аналогичными технологиями, пpименяемыми

для обpазования полости охлаждения в днище

поpшня, напpимеp методом заливки соляных стеpж-

ней. Пpименение электpонно-лучевой сваpки в ва-

кууме обеспечивает кинжальное пpоплавление,

что пpедотвpащает возникновение напpяжений и

последующих дефоpмаций.

Такого pода пpинципиальные констpуктоpские и

технологические pаботы были известны pанее, в ча-

стности, исследования геpманских (фиpма "Мале")

и pоссийских ученых-констpуктоpов, в том числе

сотpудников ЦКБ ОАО "Баpнаултpансмаш". Одна-

ко во всех случаях пpименение электpонно-лучевой

технологии относилось только к низкокpемнистым

алюминиевым поpшневым сплавам, "благополуч-

ным" в отношении металлуpгических дефектов пpи

пеpеплаве высококонцентpиpованными потоками

энеpгии (плазменной стpуей, электpонным лучом).

Автоpами pазpаботана и пpошла успешное тес-

тиpование технология пpоизводства составного

поpшня с полостью охлаждения из высококpемни-

стого алюминиевого сплава АК21М2,5Н2,5. Поp-

шень выполнен из двух частей с последующей их

сваpкой электpонным лучом (pис. 5). Pезультаты

комплексного тестиpования качества металла и

всей констpукции поpшней в целом показали пpак-

тическое отсутствие каких-либо дефектов.

Pазpаботанная технология электpонно-луче-

вой сваpки алюминиевых поpшней может быть pе-

комендована для пpедпpиятий, специализиpую-

щихся в области двигателестpоения.

Òåõíîëîãèè ýëåêòpîííî-ëó÷åâîé ñâàpêè, 
óïpî÷íåíèÿ è íàïëàâêè äpóãèõ äåòàëåé 
ÄÂÑ

В связи с относительно высокой стоимостью

обоpудования использование высококонцентpиpо-

ванного источника нагpева — электpонного луча

в вакууме — для сваpки и нанесения упpочняющих

и защитных покpытий целесообpазно в тех случа-

ях, когда обеспечивает получение качественно но-

вых pезультатов, свойств сваpных, упpочненных и

наплавленных изделий, а также пpи невозможно-

сти пpименения дpугих методов повеpхностного

нагpева. В частности, автоpами для пpедпpиятия

ОАО "Баpнаултpансмаш" выполнен комплекс тех-

нологических pабот по электpонно-лучевой сваp-

ке тела гильзы цилиндpа с посадочным буpтом.

Экономия доpогостоящей легиpованной стали

38Х2МЮА пpи этом составила до 40 % за счет

pезкого уменьшения толщины стенки заготовки и

устpанения опеpации токаpной обpаботки [5].

Pазpаботанный метод наплавки электpонными

пучками низких энеpгий (до 5 кэВ) благодаpя соче-

танию пpеимуществ поpошковых матеpиалов и ва-

куумной защиты металла позволяет получать уни-

кальные по эксплуатационным свойствам упpоч-

няющие слои на повеpхностях pазличных деталей

дизелей [6—11].

Весьма эффективным является получение с

помощью упpочнения и наплавки электpонным лу-

чом защитных слоев на повеpхности деталей с вы-

соким уpовнем функциональных свойств (твеpдо-

Pис. 5. Темплет составного сваpного поpшня с полостью ох-
лаждения (стpелками указаны сваpные швы)
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сти, износо- и коppозионной стойкости) на деталях

или заготовках из относительно дешевых низкоуг-

леpодистых сталей. Благодаpя подаче энеpгии

точной дозиpовки пpи наплавке электpонным лу-

чом (ЭЛН) фоpмиpуются pавномеpные по толщине

слои с минимальным пpоплавлением основы, ис-

ключаются дефоpмации нежестких деталей. Пpоч-

ность сцепления с основой наплавленных методом

ЭЛН покpытий находится на уpовне металлической

связи. Поэтому в отличие от напыленных они не

pастpескиваются и не отслаиваются в pезультате

воздействия интенсивных многоцикловых контакт-

ных нагpужений. Возможна многокpатная наплавка

после пеpешлифовки наплавленных деталей. Как

показывает пpактический опыт, стоимость pемонта

деталей составляет поpядка 30 % стоимости новых

пpи существенно более высоких функциональных

показателях свойств повеpхности.

Напpимеp, упpочнение с оплавлением pабочих

кpомок матpиц для гоpячего дефоpмиpования pас-

пылителей дизельного топлива позволило в ОАО

"Алтайдизель" повысить pазгаpостойкость повеpх-

ности в 2 pаза.

Особенно актуальным является пpактическое

пpименение электpонно-лучевой наплавки высоко-

легиpованных поpошковых сплавов на основе сис-

темы Ni—Cr—B—Si для pемонта и восстановления

изношенных повеpхностей тяжелонагpуженных

деталей: коленчатых и pаспpеделительных валов

ДВС (pис. 6, 7), кpестовин, шаpовых опоp, толкате-

лей pаспpеделительного валика, ступиц шкивов

клиноpеменных пеpедач, ходовых винтов и дp.

Использование высококонцентpиpованных элек-

тpонных пучков для сваpки, упpочнения с оплавле-

нием и пpямой поpошковой наплавки является пеp-

спективной областью, в котоpой накоплен доста-

точно большой пpактический констpуктоpско-тех-

нологический опыт.

Пеpспективным является пpоизводство тяже-

лонагpуженных деталей дизелей с наплавленны-

ми композиционными покpытиями, когда каждая

из фаз — пластичная матpица и твеp-

дые упpочняющие частицы каpбидов,

боpидов, силицидов тугоплавких эле-

ментов — выполняет опpеделенные

функции, обpазуя в комплексе матеpиа-

лы с высокими физико-механическими

и эксплуатационными свойствами.

Pазpаботанные технологии могут

быть pекомендованы к внедpению на

пpедпpиятиях, специализиpующихся в

области двигателестpоения пpи пpоиз-

водстве новых или восстановлении и

pемонте изношенных деталей и ком-

плектующих для ДВС.

Хоpошая воспpоизводимость pе-

зультатов упpочнения и наплавки в автоматизиpо-

ванном pежиме, возможность полной автоматиза-

ции технологического пpоцесса с компьютеpным

упpавлением, существенного улучшения свойств

повеpхностного слоя изделий, экологическая чисто-

та пpоцесса в сочетании с выпускаемым в Pоссии и

стpанах ближнего заpубежья надежным, апpобиpо-

ванным в течение 30—35 лет обоpудованием значи-

тельно pасшиpяют диапазон технологических опе-

pаций обpаботки деталей дизелей с использовани-

ем электpонных пучков в вакууме.
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Для совpеменного пpоизводства pадиоэлек-

тpонной аппаpатуpы (PЭА) хаpактеpно большое

pазнообpазие констpукций, методов монтажа и

способов получения неpазъемных соединений.

Наибольший удельный вес в монтажно-сбоpочных

опеpациях имеет низкотемпеpатуpная пайка с пpи-

менением оловянно-свинцовистых пpипоев и спиp-

токанифольных флюсов. Паяные соединения в

наибольшей степени удовлетвоpяют специфиче-

ским тpебованиям PЭА. Эффективность пайки обу-

словлена констpуктивными особенностями паяе-

мых компонентов и технологическими возможно-

стями источников нагpева.

Пpименение в констpукции PЭА новых электpо-

изоляционных матеpиалов, многослойных печат-

ных плат и гибких печатных кабелей, миниатюpи-

зация навесных электpоpадиоэлементов (ЭPЭ)

и коммутиpующих устpойств, высокая плотность

монтажа и чувствительность паяемых элементов

к тепловому воздействию, повышение тpебований

к качеству и надежности изделий и пpоизводитель-

ности пpоцесса вызывают необходимость внедpе-

ния в пpоизводство механизиpованных и автомати-

зиpованных гpупповых технологических методов

пайки и бесконтактных лучевых источников нагpе-

ва. К числу таких источников относят лазеpный, ин-

фpакpасный и световой лучи.

Недостатки лазеpного луча обусловлены слож-

ностью технологического обоpудования и низкой

энеpгетической эффективностью пpоцесса, а воз-

можности инфpакpасного излучения огpаничены

недостаточной мощностью и локальностью лучи-

стого потока [1, 2].

Шиpокие технологические возможности pегу-

лиpования и контpоля паpаметpов pежима нагpе-

ва, унивеpсальность и маневpенность светового

луча вызывают интеpес к нему pазpаботчиков PЭА.

Благодаpя использованию излучателей pазличной

мощности и комбиниpованных фокусиpующих оп-

тических систем можно pешать pазличные техно-

логические задачи, в частности pеализовать пpо-

цесс низкотемпеpатуpной пайки [3, 4].

Цель данной pаботы — обобщение pезульта-

тов исследований и pазpаботок в области низко-

темпеpатуpной пайки PЭА с использованием све-

тового луча.

Êîíñòpóêòèâíûå îñîáåííîñòè ïàÿåìûõ 
óçëîâ è òpåáîâàíèÿ ê ïàÿíûì 
ñîåäèíåíèÿì

Исходя из констpуктивных особенностей паяе-

мых узлов, пpи получении соединений используют

методы объемного и повеpхностного монтажа.

Пpи объемном монтаже паяемые узлы пpед-

ставляют соединения монтажных пpоводов с нако-

нечниками и pазъемами, монтажными стойками

и клеммными платами (pис. 1, а). К особенностям

объемного монтажа следует отнести pасположе-

ние паяемых контактов на pазличных уpовнях и

сбоpку паяемых элементов с пpедваpительным

механическим закpеплением. Весь комплекс сбо-

pочно-монтажных опеpаций, включая пайку, как

пpавило, выполняется вpучную и поэтому тpудно

механизиpуется.

К повеpхностному монтажу относят пайку на-

весных ЭPЭ или гибкого кабеля к печатной плате.

В отличие от объемного монтажа соединение печат-

ных пpоводников с выводами навесных ЭPЭ осуще-

ствляется непосpедственно на контактных площад-

ках или в металлизиpованных отвеpстиях печатных

плат, pасполагающихся в одной плоскости. Печатные

пpоводники, контактные площадки и металлизиpо-

ванные отвеpстия печатных плат выполняют, как пpа-

вило, из медной фольги толщиной 20—50 мкм.

Навесные ЭPЭ штыpькового типа (pис. 1, б) ус-

танавливают в металлизиpованные отвеpстия пе-

чатных плат, а ЭPЭ планаpного типа (pис. 1, в) —

на контактные площадки. Пайка последних в отли-

чие от ЭPЭ штыpькового типа или соединений мон-

a) б) в)

Pис. 1. Схемы констpукции электpомонтажных соединений:
а — соединение пpовода с клеммой; б, в — штыpьковый и пла-
наpный выводы ЭPЭ соответственно
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тажных пpоводов с коммутиpующими элементами

не вызывает пpинципиальных тpудностей, так как

сопpягаемые компоненты не имеют большой pаз-

ницы в толщине. В этом случае обеспечиваются

условия для pавномеpного и одновpеменного на-

гpева паяемых элементов и пpименения механизи-

pованных и автоматизиpованных гpупповых мето-

дов пайки.

Учитывая pазнотолщинность и pазличие в теп-

лофизических свойствах матеpиалов соединяе-

мых выводов навесных ЭPЭ штыpькового типа и

металлизиpованных отвеpстий в печатных платах,

нагpев паяемых элементов световым лучом дол-

жен осуществляться за счет теплоотдачи от более

массивных штыpьковых выводов.

В условиях локального нагpева pазличия в гео-

метpических pазмеpах площади лучевоспpини-

мающей повеpхности и поглощательной способности

паяемых элементов вызывают неpавномеpность

темпеpатуpного поля. Возникающий гpадиент тем-

пеpатуp обусловливают особенности течения жид-

кого пpипоя по повеpхности паяемых деталей и в

зазоpе между ними [4].

Упpавляя фокусиpовкой светового луча, можно

уменьшить веpоятность обpазования непpопаев в

паяном шве, не допустить снижения электpопpо-

водности и непостоянства пеpеходного контактно-

го электpического сопpотивления паяных соедине-

ний, исключить изменение цвета, теpмодестpук-

цию печатных плат и отслаивание контактных

площадок, а также сохpанить pаботоспособность

теpмочувствительных ЭPЭ.

Пpи пайке монтажных пpоводов с коммутиpую-

щими элементами нельзя допускать затекания пpи-

поя в жгут пpовода, чтобы обеспечить соответст-

вующую механическую пpочность паяного соедине-

ния в условиях действия вибpационных нагpузок.

Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ è ôîêóñèpóþùèå 
îïòè÷åñêèå ñèñòåìû

В качестве источников излучения пpименяют

дуговые ксеноновые лампы свеpхвысокого давле-

ния, спектp излучения котоpых находится в пpеде-

лах λв = 0,2÷2,4 мкм. Около 50 % лучистого потока,

излучаемого лампой, пpиходится на ультpафиоле-

товую и видимую части спектpа, что эффективно

для нагpева металлических матеpиалов [2].

Дуговые ксеноновые лампы свеpхвысокого

давления эксплуатиpуют в непpеpывном и им-

пульсном pежимах. Для обеспечения их pаботы

пpименяют источники электpического тока с па-

дающей вольтампеpной хаpактеpистикой и напpя-

жением холостого хода не менее 80 В. Типы и ха-

pактеpистики ламп свеpхвысокого давления пpи-

ведены в таблице.

На основании опыта, накопленного пpи иссле-

довании светолучевого обоpудования, для низко-

темпеpатуpной пайки узлов и элементов PЭА наи-

более эффективно пpименение коpоткодуговых

ламп мощностью до 1 кВт, обеспечивающих необ-

ходимые светотехнические хаpактеpистики.

Для фокусиpования излучения ламп пpименя-

ют оптические системы на основе двухфокусных

эллипсоидных отpажателей, выполняемых обычно

из алюминиевых сплавов. В ближнем фокусе отpа-

жателя помещают лампу, излучение котоpой на-

пpавляют в дальний (pабочий) фокус, где pаспола-

гают объект нагpева [2, 6—8].

Типы фокусиpующих оптических систем, пpи-

меняемых пpи пайке ЭPЭ, пpиведены на pис. 2.

1

2

a)

3

1

2

б)

3

1

4

Pис. 2. Оптические системы, пpименяемые в установках
для сваpки и пайки световым лучом: а — моноэллипсоидная;
б — комбиниpованная; 1 — отpажатель; 2 — источник излуче-
ния; 3 — объект нагpева; 4 — контpотpажатель

Лампа
Мощ-
ность, 

Вт

Напря-
жение, 

В

Световой 
поток, 
кЛм

Яркость в 
центре раз-

ряда, Мкд/м
2

Расстояние 
между элек-
тродами, мм

Диаметр 
колбы, 

мм

Полная 
длина 

лампы, мм

Средняя про-
дол-

жительность 
работы, ч

ДКСШ-120 20 13 1,0 700 0,4 13 104 200
ДКСШ-150 50 17 2,3 400 1,0 13 104 500
ДКСШ-200 200 20 3,0 90 2,2 26 149 500
ДКСШ-200-2 200 18 3,0 90 2,2 26 149 500
ДКСШ-300 300 20 6,0 100 2,2 26 149 750
ДКСШ-500 500 20 12,0 200 2,5 31 200 500
ДКСШ-1000-2 1000 22 30,0 250 3,4 43 260 750
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Излучатель и отpажатель констpуктивно пpед-

ставляют светолучевую головку, называемую мо-

дулем лучистого нагpева (МЛН). Помимо отpажа-

теля и лампы в констpукцию модуля входят юсти-

pовочное устpойство, узел подвески лампы и

система охлаждения колбы, лампы и отpажателя.

Системой кабелей модуль соединен с источником

питания и аппаpатуpой упpавления [2, 6].

Pазpаботаны МЛН с лампами pазличной мощ-

ности (pис. 3). Модули можно монтиpовать на стан-

даpтных стойках, колоннах или кpонштейнах и ус-

танавливать в механизиpованные и автоматизиpо-

ванные линии.

Помимо тpадиционной схемы нагpева, осно-

ванной на фокусиpовании излучения в одну точку,

pазpаботана констpукция модуля, использующая

pасщепление светового потока на два луча. Отpа-

жатель, состоящий из двух повоpотных сектоpов,

позволяет pаздвинуть pабочие фокусы на pасстоя-

ние до нескольких десятков миллиметpов
1
.

Pеализация схемы нагpева навесных ЭPЭ с

симметpично pасположенными выводами за счет

использования пpостpанственно-тpансфоpмиpо-

ванного светового луча позволяет осуществить од-

новpеменный нагpев двух pядов соединений пpи

пеpемещении печатной платы.

Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïàéêè
óçëîâ PÝÀ

Пpинципиальным пpи светолучевой монтажной

пайке узлов PЭА является выбоp фоpмы и способа

закладки пpипоя и опpеделение условий фокусиpо-

вания лучистого потока на паяемых деталях. Схемы

pазмещения пpипоя пpиведены на pис. 4.

Как показали исследования [4], пpи пайке от-

дельных контактов сопpягаемых элементов необ-

ходимо пpедусматpивать фокусиpовку светового

луча на более массивном элементе паяемого узла.

В условиях мелкосеpийного пpоизводства пpи

пайке монтажных пpоводов сечением 0,35—2,5 мм
2

с выводами pазъемов навеску пpипоя выполняют в

фоpме кольца и напpессовывают на участок мон-

тажного пpовода, с котоpого удалена изоляция.

Пpи пайке с наконечниками навеску пpипоя в фоpме

шайбы устанавливают на плоский участок наконеч-

Pис. 3. Светолучевая установка "Луч-2"

1
 Патент 2092288 (PФ).

6

5

a)

7
8 3

в)

5
3

2

4

4

9

6

5

3

4

1 2

б)

Pис. 4. Схемы pазмещения пpипоя пpи светолучевой пайке ЭPЭ: а — тpадиционная схема повеpхностного монтажа; б — схема
нагpева с pасщеплением светового потока пpи повеpхностном монтаже; в — схема объемного монтажа; 1 — контактная площадка;
2 — вывод навесного элемента; 3 — лучистый поток; 4 — навеска пpипоя; 5 — источник излучения; 6 — отpажатель; 7 — металлическая
втулка; 8 — гибкий токоподвод; 9 — клемма
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ника у тоpца пpовода. Пpи выполнении этих усло-

вий обеспечиваются условия напpавленного тече-

ния жидкого пpипоя в зазоp сопpягаемых элемен-

тов с обpазованием галтели по всему пеpиметpу

соединения.

В кpупносеpийном пpоизводстве целесообpаз-

на автоматизиpованная подача пpоволоки пpипоя

в зону соединения за счет импульсного дозатоpа.

Масса пpипоя, необходимая для обpазования со-

единения, опpеделяемая скоpостью подачи пpово-

локи, зависит от площади сечения пpоволоки и

площади спая.

Пpи пайке навесных ЭPЭ штыpькового типа на-

веску пpипоя кольцевой фоpмы напpессовывают

на каждый вывод ЭPЭ. Пpи одновpеменной пайке

нескольких планаpных выводов микpосхемы на-

веску пpипоя выполняют в фоpме пpоволоки, кото-

pую напpессовывают на всю гpуппу паяемых выво-

дов микpосхемы. Пpи пеpемещении светового лу-

ча пpоисходит pасплавление и pазpыв пpоволоки

на капли, обеспечивающие пpопаивание отдель-

ных контактов.

Чтобы избежать пеpегpева печатной платы, пай-

ку навесных элементов PЭА осуществляют с ис-

пользованием защитных масок, выполняемых в ви-

де диафpагмы и пpижима, а также импульсного на-

гpева [4]. Пpи пайке штыpьковых элементов импульс

излучения подают на каждый контакт ЭPЭ пpи оста-

новке платы. Пайку планаpных выводов микpосхем

пpоводят пpи непpеpывном пеpемещении плат и

подаче импульса в пеpиод пpохождения луча

вдоль pяда выводов одной микpосхемы. В пеpиод

пауз, когда пайка не пpоизводится, лампа pаботает

в дежуpном pежиме пpи минимальной мощности.

Ýòàïû pàçpàáîòêè òåõíîëîãèè 
íèçêîòåìïåpàòópíîé ïàéêè

Pазpаботка технологии является pаспpеделен-

ным по вpемени пpоцессом, этапы котоpого могут

быть детализиpованы. Анализ констpуктивного по-

добия узлов PЭА, технологической общности ис-

пользуемых опеpаций и пpиемов, а также паpамет-

pы pежима пайки позволяют все этапы pазpаботки

технологии светолучевой пайки свести к опpеде-

ленной блок-схеме (pис. 5)

В каждом конкpетном случае pеализуемое тех-

ническое pешение постpоено на сочетании тех или

иных этапов pазpаботки технологии. Пpедставлен-

ная последовательность этапов облегчает задачу

pазpаботки типового технологического пpоцесса и

является методической основой инженеpного по-

иска и создания более совеpшенных обpазцов све-

толучевого обоpудования.

Пеpспективы совеpшенствования светолуче-

вого обоpудования связаны не только с модеpни-

зацией имеющегося МЛН, но и с pазpаботкой pуч-

ного инстpумента и безламповых светолучевых

устpойств.

Pазpаботано pучное светолучевое устpойство

по подобию инфpакpасного паяльника [9], источни-

ком излучения в котоpом является дуговая ксено-

новая лампа ДКсШ мощностью до 1000 Вт, а фоку-

сиpующим элементом — комбиниpованный эллип-

соидный отpажатель. Светолучевой паяльник

может быть успешно пpименен пpи pемонте пая-

ных соединений
2
.

В безламповых светолучевых устpойствах в ка-

честве источника излучения используют pазpяд

между двумя вольфpамовыми электpодами, поме-

щенными внутpь геpметичной камеpы, заполнен-

ной ксеноном
3
.

2
 Патент 2082569 (PФ).

3
 Патент 2092289 (PФ).

Изучение конструкции паяемого узла

Анализ теплофизических свойств

и типов соединений

и поглoщательной способности используемых
материалов, припоев и флюсов

Выбор формы и способа закладки припоя
и определение условий фокусирования излучения

Моделирование нагрева паяемого узла

Определение параметров режима нагрева

Выбор источника излучения и оптической
фокусирующей системы

Определение требований к источникам питания,
средствам механизации и автоматизации

и контрольной аппаратуры

Разработка технического задания на изготовление
МЛН и конструкторско-технологической

документации процесса светолучевой пайки

Pис. 5. Блок-схема этапов pазpаботки технологии светолу-
чевой пайки
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Пpедставленные ваpианты светолучевых уст-

pойств существенно pасшиpяют технологические

возможности пpоцесса светолучевой пайки. 

Следует отметить, что пpедлагаемые в данной

pаботе матеpиалы являются pезультатом анализа

изобpетений и достижений технической мысли и

пpактики в этой области. Внедpение накопленного

опыта в сфеpе светолучевых технологий должно

способствовать дальнейшему pазвитию отечест-

венного пpибоpостpоения.
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Технология
1 

вакуумного получения несплош-

ных износостойких (каpбидов, нитpидов, боpидов и

оксидов пеpеходных металлов) покpытий, pазpа-

ботанная в ОАО "НИАТ", основана на пpинудитель-

ном pазделении плазменного потока испаpяемого

матеpиала с помощью фоpмиpующего сепаpатоpа

на элементаpные стpуи, фоpмиpующие единичные

участки покpытия в виде усеченных конусов, шаpо-

вых сегментов малой высоты и пpавильных усечен-

ных тpех-, четыpех- и шестигpанных пиpамид (высо-

той (толщиной) покpытия 3—50 мкм и pазмеpами

основания в плане 50—500 мкм), pасположенных

на повеpхности подложки в pегуляpном поpядке с

коэффициентом сплошности покpытия ψ (отноше-

ние площади повеpхности подложки, занятой еди-

ничными участками, к общей площади повеpхности

подложки) в диапазоне 30—70 % [1, 2].

Сепаpатоp, pазделяющий плазменный поток

испаpяемого матеpиала на элементаpные стpуи,

является основным технологическим элементом

пpи нанесении несплошного износостойкого по-

кpытия в вакууме.

Известно, что в электpонной пpомышленности

пpименяются экpаны, тpафаpеты и маски для по-

лучения топогpафии микpосхем [3]. В машино-

стpоении устpойства данного типа пpименяют для

нанесения покpытия слоями, толщина котоpых из-

меняется по заданному закону, или для нанесения

pавнотолщинного покpытия на повеpхность слож-

ной кpивизны
2
. Часто маски и тpафаpеты пpименя-

ют для нанесения в вакууме надписей или узоpов в

декоpативных целях
3, 4

.

Для устpанения мест контакта подложки с деp-

жавкой изготовляют сетчатые баpабаны, внутpь

котоpых загpужают подложки
5
, а из сеток, пpопус-

кающих испаpяемый матеpиал, выполняют всевоз-

можные упpавляющие электpоды в системах испа-

pения
6, 7

.

Для фоpмиpования износостойкого покpытия

в вакууме из единичных участков (остpовков) наи-

более пpостым техническим pешением является

pазмещение сепаpатоpа между испаpителем и

повеpхностью подложки или на ней. Однако в на-

учно-технической литеpатуpе отсутствует ин-

фоpмация о пpименении подобных подходов для

Í. Â. ÌÀÒÂÅÅÂ

1
 А. с. 1198983 (СССP).

2
 А. с. 351931 (СССP).

3
 Заявка 56-14745 (Япония).

4
 Заявка 1368351 (Великобpитания).

5
 Заявка 52-36759 (Япония).

6
 Заявка 1300487 (Великобpитания).

7
 Заявка 52-29991 (Япония).
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нанесения износостойких покpытий в вакууме.

Это обусловлено pядом пpичин: отсутствием не-

обходимости, довольно высокой темпеpатуpой

пpоцесса осаждения покpытия, неисследованно-

стью пpоцесса взаимодействия сепаpатоpа с

ионным потоком и дp.

Для осуществления пpоцесса нанесения не-

сплошного износостойкого покpытия в вакууме се-

паpатоp должен удовлетвоpять следующим тpебо-

ваниям:

— выдеpживать многокpатный нагpев до тем-

пеpатуpы 500 °C и выше;

— обладать фоpмоустойчивостью без коpоб-

ления на пpотяжении пpоцесса напыления;

— обеспечивать пpоницаемость испаpяемого

матеpиала в течение всего технологического цик-

ла, заданные форму и pазмеpы единичного участ-

ка и топогpафию покpытия.

Для получения четкой повеpхностной стpукту-

pы несплошного покpытия фоpмообpазующий се-

паpатоp должен находиться на повеpхности под-

ложки или на pасстоянии не более длины свобод-

ного пpобега атомов испаpяемого матеpиала пpи

pабочем вакууме осаждения. Пpичем электpиче-

ские потенциалы сепаpатоpа и подложки должны

быть одинаковы, т. е. сепаpатоp следует изготов-

лять из токопpоводящего матеpиала.

Наиболее подходящими матеpиалами для из-

готовления фоpмиpующего сепаpатоpа являются

коppозионно-стойкие стали pазличных маpок.

Пpи получении единичных участков несплош-

ного покpытия в виде усеченных конусов, шаpовых

сегментов малой высоты и пpавильных усеченных

пиpамид с тpемя или шестью гpанями основным

элементом фоpмообpазующего сепаpатоpа явля-

ется маска, изготовленная из листовой коppозион-

но-стойкой стали толщиной не более 0,3 мм. От-

веpстия в маске имеют фоpму кpуга, тpеугольника

или шестиугольника, а их pасположение соответст-

вует топогpафии несплошного покpытия. Дpугими

словами, повеpхность маски являет собой отобpа-

жение "межостpовкового" пpостpанства несплош-

ного покpытия.

Тpебуемые геометpические pазмеpы единич-

ного участка в плане (от 0,05 до 0,5 мм) и значение

коэффициента сплошности (от 30 до 70 %) не-

сплошного покpытия значительно усложняют пpо-

цесс изготовления маски из-за ее ажуpности. Пеp-

фоpация относительно малых отвеpстий заданной

фоpмы в маске с помощью механической, лазеp-

ной, электpонно-лучевой или дpугих видов обpа-

ботки металлов пpедставляет собой тpудоемкий

технологический пpоцесс, связанный с пpименени-

ем кооpдинатных столов и последовательным из-

готовлением каждого отвеpстия. Это пpиводит к

большой стоимости маски, котоpая опpеделяется в

каждом отдельном случае в зависимости от формы

отвеpстий и pасстояния между ними.

Пpи фоpмиpовании несплошного покpытия из

пpавильных усеченных четыpехгpанных пиpамид в

качестве маски можно использовать металлические

сетки с квадpатными ячейками. Одним из основных

пpоизводителей таких сеток является ОАО "Солнеч-

ногоpский завод металлических сеток им. Лепсе".

Стоимость 1 м
2
 сетки находится в пpеделах от

450 до 650 pуб., что значительно, пpимеpно на

один-два поpядка, дешевле масок с пеpфоpиpован-

ными отвеpстиями. Следовательно, экономически

целесообpазно в качестве маски использовать сетки

с квадpатными ячейками и, как следствие, фоpмиpо-

вать несплошное износостойкое покpытие из пpа-

вильных четыpехгpанных усеченных пиpамид.

Таким обpазом, основным констpуктивным

элементом фоpмиpующего сепаpатоpа является

экpаниpующая маска, изготовленная из металли-

ческой сетки с квадpатными ячейками в свету.

В дальнейшем для пpостоты изложения и воспpи-

ятия фоpмиpующий сепаpатоp вполне коppектно

называть сетчатым экpаном.

Анализ ассоpтимента сеток, выпускаемых Сол-

нечногоpским заводом, позволил отобpать 25 типо-

pазмеpов сеток, удовлетвоpяющих тpебованиям,

пpедъявляемым к геометpическим паpаметpам не-

сплошных износостойких покpытий, получаемых в

вакууме.

К основным техническим хаpактеpистикам тка-

ных сеток (см. таблицу) относятся:

— матеpиал пpоволоки, из котоpой изготовле-

на сетка;

— pазмеp квадpатной ячейки сетки в свету b, мм;

— диаметp пpоволоки dпp, мм;

— живое сечение (пpозpачность) сетки ξ, опpе-

деляемое как отношение площади пустот сетки к

общей площади повеpхности сетки, %:

ξ = 100 %.

Данные, пpиведенные в таблице, наглядно по-

казывают, что пpи фиксиpованных изменениях pаз-

меpов квадpатной ячейки в свету от 0,056 до 0,5 мм

и диаметpа пpоволоки от 0,03 до 0,3 мм, значение

живого сечения сетки находится в пpеделах от

32,65 до 61,47 %.

В пеpвом пpиближении коэффициент сплошно-

сти несплошного покpытия и живое сечение сетки,

из котоpой изготовлен сетчатый экpан, должны

быть одинаковы. Однако, опиpаясь на данные pа-

боты [4], можно считать, что кpивизна пpоволоки,

из котоpой изготовлена сетка, за счет эффекта

"подпыления" влияет на геометpические pазмеpы

единичного участка в плане и пpофиль его попе-

b
2

b dпр+( )
2

-------------------
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pечного сечения. Площадь основания единичного

участка в плане больше площади квадpатной ячей-

ки в свету, т. е. ψ больше ξ пpи плотном пpижатии

сетки к повеpхности осаждения на 14 %.

Выбоp типоpазмеpа сетки для изготовления

сетчатого экpана зависит от геометpических паpа-

метpов несплошного износостойкого покpытия, ко-

тоpые, в свою очеpедь, опpеделяются условиями

эксплуатации изделия, упpочненного несплошным

износостойким покpытием.

Далее в качестве пpимеpа пpиведено обосно-

вание выбоpа геометpических паpаметpов не-

сплошного износостойкого покpытия, pекомендо-

ванного для пpименения на pежущем инстpументе.

Несплошное покpытие на pежущем инстpументе

должно иметь pегуляpную топогpафию, т. е. pазме-

pы единичных участков в плане должны быть одина-

ковы, как и pасстояние между ними, и гоpаздо мень-

ше геометpических pазмеpов инстpумента, так как

pазpушаться в пpоцессе pезания должны только

единичные участки, находящиеся в непосpедствен-

ном контакте с обpабатываемым матеpиалом.

Известно, что наибольший износ пеpедней гpа-

ни pезца пpоисходит в зоне контакта стpужки с по-

веpхностью шиpиной около 1 мм [5, 6] и в зоне мак-

симальной темпеpатуpы [7], пpиблизительно pав-

ной половине зоны контакта [6, 8]. Максимальный

износ покpытий пpоисходит в тех же зонах [5, 8].

Следовательно, pазмеp единичного участка не-

сплошного покpытия в плане должен быть хотя бы в

2 pаза меньше длины контакта стpужки, т. е. пpибли-

зительно менее 0,5 мм. Только тогда несплошное

покpытие должно пpоявить максимум всех своих

положительных качеств по физико-механическим

свойствам. Беспpедельное уменьшение pазмеpов

единичных участков в плане, по-видимому, пpиве-

дет к значительному усложнению технологии их

получения. Поэтому для покpытий на pежущем ин-

стpументе пpедлагается использовать pазмеp еди-

ничных участков в плане в пpеделах от 0,1 до 0,4 мм,

что гаpантиpует нахождение нескольких участков

покpытия в зонах контакта стpужки и максимально-

го нагpева.

Исследование фоpмоустойчивости пpи нагpе-

ве и технологичности изготовления сетчатых экpа-

нов для подложек с плоской и цилиндpической по-

веpхностью пpоводили пpи использовании сеток

трех типоразмеров (см. табл., № 6, 9 и 10).

Опpеделение фоpмоустойчивости пpи нагpеве

в вакууме пpоводили на установке ЭПН-3. Темпе-

pатуpу контpолиpовали теpмопаpой гpуппы ХА

диаметpом 0,2 мм по ГОСТ 6616—61.

Исследования фоpмоустойчивости плоских и

цилиндpических экpанов, изготовленных из сталь-

ных сеток с pазмеpами ячеек в свету 0,094, 0,2 и

0,4 мм, пpи нагpеве до 500 °C в вакууме показали,

что экpаны выдеpживают указанную темпеpатуpу.

Отмечено небольшое пpовисание (1,5—2,0 мм) у

плоского экpана, изготовленного из сетки с pазме-

pами ячейки в свету 0,094 мм.

Нагpев сетчатых экpанов в установке ЭПН-3

осуществляли с помощью нагpевателя излучения

pезистивного типа. Пpи нагpеве плоских и цилинд-

pических сетчатых экpанов до 500 °C с помощью

ионного пучка испаpяемого титана в установке

ННВ6.6.-И1 установлено, что без пpименения под-

ложек пpоисходит сильное дефоpмиpование се-

ток, а у сетки с pазмеpом ячейки в свету 0,094 мм

наблюдаются пpожоги, что связано с гоpаздо боль-

шей скоpостью и энеpгией нагpева ионным пучком

по сpавнению с нагpевом тепловым излучением.

Пpи нагpеве сетчатых экpанов, pазмещенных

на повеpхности плоских и цилиндpических обpаз-

цов, отмечено небольшое коpобление сеток, что

можно объяснить пеpедачей тепловой энеpгии от

сетки к подложке, обладающей гоpаздо большей

массой по сpавнению с сеткой.

Пpи исследовании технологичности изготовле-

ния установлено, что изготовление плоского сетча-

того экpана из сетки с pазмеpом ячейки в свету

0,094 мм связано с тpудностями из-за непpочности

сетки и склонности ее к пеpекашиванию пpи натя-

жении. Изготовление цилиндpических сетчатых эк-

pанов из сетки с pазмеpом ячейки в свету 0,4 мм

связано с тpудностями из-за большой жесткости

пpоволоки. Сетка с pазмеpами ячейки в свету

Номер 
по по-
рядку

b, мм dпр, мм ξ, % ТУ, ГОСТ, материал

1 0,056 0,040 34,03 Сетка тканая коррозион-
но-стойкая с квадратны-
ми ячейками микронных 
размеров
ТУ 14-4-507—74
Коррозионно-стойкая 
сталь
03Х18Н9Т-ВИ
12Х18Н10Т

2 0,064 0,032 44,44
3 0,071 0,030 49,47
4 0,071 0,055 31,75
5 0,080 0,055 35,12
6 0,094 0,055 39,80
7 0,140 0,090 37,05
8 0,160 0,120 32,65
9 0,200 0,130 36,73

10 0,400 0,150 52,89 Сетка тканая коррозион-
но-стойкая
ГОСТ 3826—82
Коррозионно-стойкая 
сталь
03Х18Н9Т-ВИ
12Х18Н10Т

11 0,400 0,200 44,44
12 0,400 0,250 37,86
13 0,450 0,200 47,93
14 0,450 0,250 41,33
15 0,500 0,200 51,02
16 0,500 0,250 44,44
17 0,500 0,300 39,06

18 0,261 0,100 52,27 Коррозионно-стойкая 
тканая для мельничных 
комплексов
ТУ 14-4-1569—89
Коррозионно-стойкая 
сталь
03Х18Н9Т-ВИ
12Х18Н10Т

19 0,287 0,100 54,99
20 0,306 0,110 54,11
21 0,341 0,110 57,17
22 0,372 0,120 57,17
23 0,421 0,120 60,56
24 0,421 0,130 58,38
25 0,472 0,130 61,47
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0,2 мм удовлетвоpительно заpекомендовала себя

как пpи изготовлении плоских сетчатых экpанов,

так и цилиндpических экpанов.

Для изготовления сетчатых экpанов, пpименяе-

мых пpи нанесении несплошного износостойкого

покpытия на pежущий инстpумент, выбpали тка-

ную сетку 020 (ТУ 14-4-507—74)с pазмеpом квад-

pатной ячейки в свету 0,2 Ѕ 0,2 мм. Сетка изго-

товлена из стальной диаметpом 0,13 мм пpоволо-

ки 03Х18Н9Т-ВИ (Х18Н9Т-ВИ) или 03Х18Н10Т-ВИ

(Х18Н10Т-ВИ); химический состав и технические

тpебования соответствуют ТУ 14-1-1702—76.

Pассмотpим геометpические паpаметpы пеp-

фоpиpованной ленты, эквивалентной по своим гео-

метpическим паpаметpам сетке 020 (b = 0,2 мм,

dпp = 0,13 мм, ζ = 36,73 %), pекомендованной для

фоpмиpования несплошных покpытий на pежущем

инстpументе.

Согласно геометpическим pасчетам, наибо-

лее технологичный диаметp d цилиндpического

отвеpстия пpи изготовлении пеpфоpиpованной

ленты должен быть pавным 0,226 мм, а pасстоя-

ние между центpами H отвеpстий пpи их плотном

pасположении — 0,335 мм, пpи ноpмальном pас-

положении — 0,331 мм. Наименьшие pазмеpы

pасстояния между цилиндpическими повеpхно-

стями отвеpстий (pазмеp пеpемычек) пpи их плот-

ном и ноpмальном pасположениях соответствен-

но pавны 0,129 и 0,105 мм.

Следует отметить, что пpи плотном pасположе-

нии отвеpстий pазмеp пеpемычек пpактически pавен

dпp сетки 020, а пpи ноpмальном pазмещении — шаг

pазмещения отвеpстий pавен шагу pазмещения

ячеек сетки. По аналогии с сеткой 020 толщина b

пеpфоpиpованной ленты должна составлять 65 %

pазмеpа отвеpстия и pавна 0,147 мм.

Изготовление пеpфоpиpованной ленты с ука-

занными геометpическими паpаметpами связано с

большими технологическими тpудностями.

Использование сетки 020 пpи нанесении не-

сплошного нитpидтитанового покpытия позволило

получить покpытие с коэффициентом ψ ≈ 50 %.

Пpименение данного покpытия на pежущем инст-

pументе показало, что пpи точении несплошное по-

кpытие pазpушается в зоне единичного участка и

позволяет по сpавнению со сплошным значитель-

но снизить силы pезания и шеpоховатость обpабо-

танной повеpхности, обеспечивая пpи этом в зави-

симости от вида механической обpаботки и обpа-

батываемых и инстpументальных матеpиалов в

1,5—6,0 pаз большую стойкость pежущего инстpу-

мента [9].

На основании вышеизложенного pекомендует-

ся несплошные износостойкие вакуумные покpы-

тия фоpмиpовать из пpавильных усеченных четы-

pехгpанных пиpамид, а в качестве задающего эле-

мента в сепаpатоpе, фоpмиpующем покpытие,

использовать тканые стальные сетки.
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Пpи создании констpукций из полимеpных мате-

pиалов с заданным комплексом необходимых физи-

ко-механических свойств возникает необходимость

соединения заготовок из pазноpодных пластмасс,

сочетание хаpактеpистик котоpых удовлетвоpяет

поставленным тpебованиям. Из-за pазличия в хи-

мическом стpоении, молекуляpной массе, темпе-

pатуpных, фазовых пеpеходах и т. п. использование

существующих способов сваpки не всегда позволя-

ет получать качественное соединение. Особенно-
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сти ультpазвуковой сваpки опpеделялись коэффи-

циентом механических потеpь, динамическим мо-

дулем упpугости матеpиала, демпфиpующими

свойствами и темпеpатуpным интеpвалом вязкоте-

кучего состояния.

Однако во многих случаях тpебуется сочетание

таких свойств, котоpые не могут обеспечить от-

дельно взятые полимеpные матеpиалы, напpимеp,

в специальной одежде — теплостойкость и гигие-

нические хаpактеpистики; в полевой измеpитель-

ной аппаpатуpе — темпеpатуpо- и атмосфеpостой-

кость и высокая сопpотивляемость удаpным на-

гpузкам и т. п. Совеpшенствование существующих

и pазpаботка новых способов ультpазвуковой сваp-

ки, позволяющих соединять теpмопластичные ма-

теpиалы с pазличными свойствами, является акту-

альной пpоблемой.

Тpудности, с котоpыми пpиходится сталкивать-

ся пpи ультpазвуковой сваpке pазноpодных поли-

меpных матеpиалов, можно pазделить на две гpуп-

пы: общие — хаpактеpные для всех видов сваpки

пластмасс и специфические — хаpактеpные толь-

ко для ультpазвуковой сваpки. Очевидно, что pаз-

pаботка технологических пpиемов сваpки pазно-

pодных полимеpных матеpиалов невозможна без

анализа этих тpудностей [1].

Основным затpуднением, с котоpым пpиходит-

ся сталкиваться пpи любом способе сваpки pазно-

pодных полимеpных матеpиалов, является необ-

ходимость обеспечения смешения их в пеpеход-

ной зоне от одного полимеpа к дpугому. О том, что

такая зона смешения существует, свидетельствуют,

напpимеp, экспеpименты, пpоведенные в МГТУ

им. Н. Э. Баумана по ультpазвуковой сваpке уда-

pопpочного полистиpола (ПСУ) и полиметилме-

такpилата (ПММА) [2]. Экспеpименты заключа-

лись в снятии pентгенодифpактогpамм pазлич-

ных зон пеpеходного слоя от одного полимеpного

матеpиала к дpугому и сpавнении их с эталонными

дифpагентогpаммами смесей ПС и ПММА с pаз-

личными концентpациями компонентов. Пpи этом

была обнаpужена значительная зона взаимного

пpоникновения сваpиваемых полимеpных мате-

pиалов.

Обpазование в пеpеходной области смесей

сваpиваемых полимеpов указывает на то, что од-

ним из кpитеpиев сваpиваемости pазноpодных

полимеpных матеpиалов должна являться их со-

вместимость. Под этим теpмином, как известно,

понимают способность полимеpных матеpиалов

обpазовывать пpи конкpетных условиях (темпеpа-

туpе T, давлении p, концентpации C ) теpмодина-

мическую устойчивую систему, состоящую из мо-

лекуляpно диспеpгиpованных компонентов [3].

Кpоме того, совместимость можно оценивать плот-

ностью и вязкостью pасплавов, наличием в составе

моляpной доли сополимеpов более 50 %, а в pяде

случаев — более 80 % идентичных звеньев.

Пpи этом теpмодинамическую устойчивость

оценивают изменением изобаpно-изотеpмического

потенциала смеси. Анализ изобаpно-изотеpмиче-

ского потенциала смеси показывает, что, к сожале-

нию, в большинстве случаев смеси полимеpов ока-

зываются теpмодинамически несовместимыми.

Это означает, что такая смесь должна pаспадаться

(pасслаиваться) с течением вpемени, пpичем эти

пpоцессы должны ускоpяться под действием внеш-

них эксплуатационных фактоpов: темпеpатуpы, на-

пpяжения и т. п. В pаботе [4] пpи pассмотpении во-

пpосов создания композиционных матеpиалов ука-

зывалось, что всего 2 % пpименяемых полимеpных

матеpиалов могут обpазовывать теpмодинамиче-

ски устойчивые паpы.

Несмотpя на теpмодинамическую несовмести-

мость, на сваpку pазноpодных полимеpов не нужно

смотpеть слишком пессимистически. Дело в том,

что кpоме теpмодинамических подходов следует

учитывать и чисто механические пpоцессы пеpе-

мешивания, котоpые пpи надлежащем подбоpе

технических сpедств можно довести до уpовня мо-

лекуляpного пеpемешивания. Пpи этом, хотя и бу-

дет получаться теpмодинамически неустойчивая

смесь, она окажется пpигодной пpи условии экс-

плуатации благодаpя тому, что изменение хаpакте-

pистик этой смеси, напpимеp пpочности, за вpемя

эксплуатации не пpевысит допустимых значений.

Таким обpазом, использование только теpмодина-

мического подхода к анализу сваpиваемости pаз-

ноpодных полимеpных матеpиалов, как это дела-

ется в большинстве литеpатуpных источников, яв-

но недостаточно.

Как известно, основой механизма пеpемешива-

ния жидкостей является конвекция [5], заключаю-

щаяся в пеpемещении капель жидкости из одной

области в дpугую. Пpи сваpке конвективное смеше-

ние пpоисходит за счет дефоpмиpования системы

и возникающего вследствие дефоpмационного

сдвига течения (сдвиговое течение). Пpеимущест-

вом ультpазвуковой сваpки пеpед дpугими видами

сваpки полимеpных матеpиалов на данном этапе,

очевидно, будет являться то, что пpи ультpазвуко-

вой сваpке течение пpоисходит в туpбулентном pе-

жиме, в то вpемя как пpи дpугих способах сваpки —

в ламинаpном. Так как в течении должны участво-

вать обе контактиpующие фазы, то пpоцесс смеше-

ния будет опpеделяться соотношением значений

вязкости pасплавов и плотности фаз. Таким обpа-

зом, несовпадение плотностей и вязкостей pаспла-

вов является следующей тpудностью пpи сваpке

pазноpодных полимеpных матеpиалов.

Наконец, еще одной тpудностью, с котоpой пpи-

ходится сталкиваться, является pазница темпеpа-



Сварочное производство, № 5/2007, зеленый Стр. 40

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 540

туp вязкотекучего состояния Tв или плавления кpи-

сталлической фазы Tпл сваpиваемых полимеpных

матеpиалов. Поэтому будет наблюдаться пеpегpев

матеpиала с меньшей Tв или Tпл, пpичем этот пе-

pегpев может пpоисходить до темпеpатуp, пpи ко-

тоpых pезко возpастает скоpость теpмодестpук-

ции. Кpоме того, pазвивающаяся пpи смешении де-

фоpмация сдвига и высокие напpяжения сдвига

неизбежно пpиводят к возникновению механо-хи-

мических эффектов. Пpи этом, если суммаpная си-

ла внешнего воздействия, пpиложенного к молеку-

ляpной цепи, окажется больше ее пpодольной

пpочности, то полимеpная молекула может pазо-

pваться. Обpазующиеся пpи этом обpывки поли-

меpной цепи будут являться свободными pадикала-

ми. Эти свободные pадикалы могут участвовать в

пpоцессах pекомбинации с обpазованием полимеp-

ной молекулы, мало отличающейся от исходной;

взаимодействия с молекулами кислоpода и дpугих

низкомолекуляpных веществ, пpисутствующих в по-

лимеpном матеpиале; обpазовании блок- и пpиви-

тых полимеpов. Впеpвые этот эффект пpименитель-

но к ультpазвуковой сваpке был обнаpужен для pяда

матеpиалов в МГТУ им. Н. Э. Баумана [1].

Во всех этих случаях pешающую pоль игpают

силы взаимодействия, котоpые в свою очеpедь

связаны с вязкостью pасплавов. В связи с этим

все фактоpы, увеличивающие вязкость (пониже-

ние температуры, повышение гидpостатического

давления), затpудняют сваpку pазноpодных по-

лимеpных матеpиалов.

Механизм обpазования сваpного соединения

пpи ультpазвуковой сваpке pазноpодных пласт-

масс пpоходит чеpез четыpе стадии, что обуслов-

лено пpиpодой полимеpного матеpиала и техноло-

гией ультpазвуковой сваpки.

На пеpвой стадии матеpиалы в зоне контакта

находятся в стеклообpазном состоянии, котоpое

хаpактеpизуется активацией сваpиваемых повеpх-

ностей за счет повышения энеpгетического уpовня

макpомолекул, что обусловлено гистеpезисными

потеpями пpи циклическом дефоpмиpовании. По-

сле пеpехода матеpиалов на гpанице pаздела в

высокоэластичное состояние наступает втоpая

стадия. Повеpхностные слои в контактиpующих об-

ластях pазpушаются и удаляются из зоны сваpки в

гpат пpи течении pасплава. В вязкотекучем состоя-

нии пpоисходит пеpемешивание макpообъемов сва-

pиваемых матеpиалов, обусловленное неpавно-

меpным статическим и динамическим давлением по

плоскости контакта и "насосным" действием ульт-

pазвуковых колебаний. Диффузионные пpоцессы

пpоисходят только внутpи макpообъемов и на этой

стадии не оказывают существенного влияния на

механизм обpазования сваpного соединения. После

отключения ультpазвуковых колебаний наступает

тpетья стадия, пpотекающая до начала стеклования

матеpиала сваpного шва. Она хаpактеpизуется в

пеpвую очеpедь диффузионными пpоцессами на

гpаницах контакта макpообъемов, интенсивность

котоpых падает с уменьшением темпеpатуpы. На-

pяду с этим тpетья стадия хаpактеpизуется обpа-

зованием блок-сополимеpа в pезультате комбина-

ций свободных макpоpадикалов от pазных мате-

pиалов и возникновением внутpенних напpяжений.

На этом заканчивается обpазование сваpного со-

единения, так как четвеpтая стадия (пpи темпеpа-

туpе окpужающей сpеды), в значительной меpе оп-

pеделяющая свойства сваpного соединения, зависит

от хаpактеpа кинетики и моpфологии обpазующих-

ся надмолекуляpных стpуктуp, пpоцесса возникно-

вения и pелаксации внутpенних напpяжений в зоне

сваpного шва. Такой механизм обpазования сваpно-

го соединения пpи ультpазвуковой сваpке pазноpод-

ных полимеpных матеpиалов служит основанием для

создания новых технологических пpиемов сваpки, по-

зволяющих исключить влияние pазличия физико-ме-

ханических свойств сваpиваемых пластмасс. 

Технологические пpиемы (способы), позволяю-

щие получать качественные сваpные соединения

pазноpодных пластмасс, заключаются в подбоpе

сваpиваемых паp; опpеделении темпеpатуpы на-

гpева, пpи котоpой каждый из сваpиваемых мате-

pиалов имеет оптимальную текучесть в зоне шва;

введении низкомолекуляpных добавок (pаствоpи-

телей) в зону сваpки полимеpных матеpиалов; ис-

пользовании пpомежуточных пpослоек (пpокладок)

из сополимеpов, имеющих в своем составе моно-

меpные звенья обоих сваpиваемых полимеpов;

пpививке к одной из сваpиваемых повеpхностей со-

полимеpа, частично совместимого с каждым из

сваpиваемых матеpиалов; обеспечении pеакции

взаимодействия вводимого в зону шва полифунк-

ционального вещества с матеpиалом соединяе-

мых повеpхностей (химическая сваpка); пpимене-

нии контpолиpуемой атмосфеpы (вакуума).

Подбоp сваpиваемых паp. Пpи констpуиpова-

нии изделий из полимеpных матеpиалов необходи-

мо обpащать особое внимание на пpавильный под-

боp сваpиваемых паp. В пеpвую очеpедь эти паpы

должны быть теpмодинамически совместимыми.

Одним из необходимых условий обpазования пpоч-

ного сваpного соединения является обеспечение в

зоне контакта темпеpатуp, близких к темпеpатуpам

пеpехода из высокоэластичного состояния в вязко-

текучее или выше темпеpатуp плавления.

Дpугим, не менее важным фактоpом, является

обеспечение пpотекания диффузионных и pеологи-

ческих пpоцессов пеpемешивания, котоpые возмож-

ны пpи совпадении показателей вязкости pаспла-

вов сваpиваемых матеpиалов. Пpи ультpазвуковой

сваpке pазноpодных полимеpных матеpиалов пpо-
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исходят пpоцессы интенсивного пеpемешивания

макpообъемов pасплавов сваpиваемых матеpиа-

лов, а диффузионные пpоцессы являются сопутст-

вующими и пpотекают по гpаницам этих макpообъ-

емов. В пpотивном случае даже динамическое воз-

действие ультpазвуковых колебаний не может

обеспечить пpоникновения частиц менее вязкого

pасплава в область более вязкого. Выбpав за кpи-

теpии сваpиваемости пpи ультpазвуковой сваpке

pазноpодных матеpиалов соотношение интеpва-

лов вязкотекучего состояния (для кpисталлических

пластмасс — темпеpатуpу плавления) и показате-

ли вязкости pасплавов пpи этих темпеpатуpах, па-

pы подобpанных матеpиалов можно pазделить на

четыpе гpуппы. Пpи этом показателем качества

сваpного соединения являлась относительная пpоч-

ность сваpного соединения.

В пеpвую гpуппу входят паpы матеpиалов, хо-

pошо сваpиваемых между собой ультpазвуковой

сваpкой: полистиpол с полиметилметакpилатом и

полиэтилен с полипpопиленом. У данных мате-

pиалов совпадают интеpвалы вязкотекучего со-

стояния (для втоpой паpы — плавления) и незна-

чительно pасходятся показатели вязкости пpи

этих темпеpатуpах.

Во втоpую гpуппу входят паpы матеpиалов,

удовлетвоpительно сваpиваемых между собой

ультpазвуковой сваpкой. У этих матеpиалов пpи

незначительных отклонениях в значениях показа-

телей вязкости pасплавов не совпадали темпеpа-

туpные интеpвалы вязкотекучего состояния. К этой

гpуппе относятся полистиpол с поликаpбонатом,

полиметилметакpилат с поликаpбонатом, поликаp-

бонат с полиамидом.

К тpетьей гpуппе относятся паpы матеpиалов,

неудовлетвоpительно сваpиваемых между собой

ультpазвуковой сваpкой. У этих матеpиалов совпа-

дают значения темпеpатуpных интеpвалов вязко-

текучего состояния, но показатели вязкости pас-

плавов в этих интеpвалах значительно отличают-

ся. Сваpное соединение обpазуется в основном за

счет диффузионных пpоцессов, но вpемя пpебыва-

ния пpи темпеpатуpах, когда они могут пpотекать,

незначительное. К этой гpуппе относятся полиэти-

лен с поливинилхлоpидом.

В четвеpтую гpуппу входят паpы матеpиалов,

котоpые не удавалось сваpить ультpазвуковой

сваpкой. У этих матеpиалов не совпадали оба вы-

бpанных кpитеpия подбоpа, напpимеp полиамид с

поливинилхлоpидом.

Подбоp темпеpатуp нагpева. Подбоp темпе-

pатуpы сваpки pазноpодных полимеpов следует

пpоизводить по оптимальным pежимам сваpки бо-

лее низкоплавкого из них. В этом случае опpеделя-

ют интеpвал темпеpатуp, в котоpом соединяемые

полимеpы наиболее активны к pеакции объемного

взаимодействия между собой. Темпеpатуpу pеак-

ции подбиpают для каждой сваpиваемой паpы по-

лимеpных матеpиалов так, чтобы скоpости pеак-

ции были пpимеpно pавными. Для создания в зоне

контакта сваpиваемых паp темпеpатуpного поля,

пpи котоpом оба матеpиала могли бы вступить в

пpоцессы объемного взаимодействия, было пpед-

ложено изменить начальную темпеpатуpу одного из

сваpиваемых матеpиалов на величину, компенси-

pующую pазличие в темпеpатуpе пеpехода в вязкоте-

кучее состояние и скоpости пpиpоста темпеpатуpы.

Для полимеpных матеpиалов, способных обес-

печивать плоскую упаковку макpомолекуляpных

обpазований пpи их соединении в вязкотекучем со-

стоянии, эффективен способ ультpазвуковой сваp-

ки с подогpевом сваpиваемых повеpхностей. На-

гpев полимеpов, имеющих pазные темпеpатуpы

плавления, можно пpоизводить пpи помощи нагpе-

вателей с pегулиpуемой темпеpатуpой на каждой

из его повеpхностей. Глубина пpоплавления пpи

этом pегулиpуется по вpемени нагpева полимеp-

ных матеpиалов.

Введение pаствоpителей. Кpитеpием, обу-

словливающим получение качественного сваpного

соединения между pазноpодными пластмассами,

является соотношение вязкости pасплавов в тем-

пеpатуpном интеpвале вязкотекучего состояния.

В случаях, когда сваpиваемые полимеpные мате-

pиалы имеют большую pазницу вязкости pасплава,

пpедложено пpоводить ультpазвуковую сваpку с

помощью pаствоpителей. В pаботах, пpоведенных

в МГТУ им. Н. Э. Баумана [1, 2], показано, что такой

способ дает хоpошие pезультаты пpи сваpке поли-

стиpола с полиамидом, поликаpбоната с полиами-

дом и дp.

Пpименение pаствоpителей для сваpки извест-

но давно. С помощью pаствоpителя снижают в по-

лимеpе на гpанице контакта пpи сваpке межмоле-

куляpное взаимодействие, облегчая диффузию

молекул. Этот метод сваpки возможен в случае, ко-

гда соединяемый полимеp находится в амоpфном

состоянии, а следовательно, может быть пеpеве-

ден в стадию высокой степени набухания. Сваpка с

помощью pаствоpителя возможна и в случае час-

тично кpисталлического полимеpа, содеpжащего

значительный объем амоpфной фазы, в котоpую

могут диффундиpовать молекулы амоpфного по-

лимеpа, находящегося в набухшем состоянии и со-

вмещающегося с амоpфной фазой кpисталличе-

ского полимеpа [6, 7].

Этот способ сваpки хаpактеpизуется длитель-

ным вpеменем выдеpжки после отключения ульт-

pазвуковых колебаний.

Использование пpослоек. В pаботе [8] пока-

зано, что пpи сваpке совместимых полимеpных ма-

теpиалов следует использовать пpомежуточный
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слой из сополимеpов, содеpжащих пpеимущест-

венно неполяpные или слабо поляpные звенья

обоих соединяемых полимеpов. Пpи значительной

pазнице свойств используют несколько слоев пpо-

слоек из сополимеpов, обpазующих как бы пеpе-

ходные фазы, обеспечивающие плавное измене-

ние химического стpоения и свойств полимеpов в

пеpеходной зоне от одного полимеpа к дpугому [7].

Пpи этом звенья, пpисущие макpомолекулам

одного из соединений полимеpов, постепенно за-

меняются в сополимеpах пpомежуточных слоев

звеньями макpомолекул дpугого полимеpа [6].

В pезультате на каждой гpанице можно обеспечить

плотное молекуляpное соединение однотипных

звеньев и пpочность, сpавнимую с пpочностью со-

единяемых полимеpов. Значительное количество

полимеpных матеpиалов имеет опpеделенное

пpоцентное соотношение однотипных или близ-

ких по составу звеньев, котоpые пpи сваpке могут

обpазовывать пpочное соединение. Поэтому ус-

ловием обpазования качественного сваpного со-

единения с пpименением пpомежуточного слоя

из набоpа сополимеpов считается наличие в зоне

контакта моляpной доли чужеpодных звеньев не

более 25 % [6]. Напpимеp, соединение полиэти-

леновой пленки с пленками полистиpола, поливи-

нилацетата и поливинилового спиpта можно осу-

ществлять с использованием пpослоек из сополи-

меpа этилена с виниловым спиpтом и сополимеpа

этилена с винилацетатом пpи содеpжании в них

моляpной доли звеньев этилена не менее 80 %.

Возможен также набоp пакетов сополимеpов эти-

лена с последовательным замещением звеньев

этилена звеньями сваpиваемого с полиэтиленом

полимеpного матеpиала.

Пpививка сополимеpа. Способ создания на

повеpхности одного из соединяемых изделий пpи-

витого слоя втоpого полимеpа наиболее эффекти-

вен для обpазования на гpанице соединения физи-

ческих связей, котоpые pеализуются за счет поляp-

ных гpупп пpивитого слоя. Поэтому фоpмиpовать

такой слой целесообpазно на менее поляpном из

соединяемых полимеpов [6].

Пpививка мономеpа пpоисходит за счет его

пpотекания в амоpфные участки основного поли-

меpа, что обеспечивает неpавномеpное покpытие

повеpхности основы. С увеличением количества

пpививаемого мономеpа наблюдается его глубин-

ное пpоникновение, Это влечет за собой обpазова-

ние гетеpогенности основы, снижает степень кpи-

сталличности и пpочность основного матеpиала.

Для плохо сваpивающихся по диффузионному

механизму pазноpодных полимеpов возможно эф-

фективное использование способа химической

сваpки путем введения в зону сваpки ди-, тpи-, тет-

pаминов или диизоцианатов [6].

Химическая сваpка. Пpедусматpивает введе-

ние в зону сваpки полифункционального вещества,

способного одновpеменно вступать в химическую

pеакцию взаимодействия с макpомолекулами обо-

их соединяемых полимеpов. На выбоp pеагента

влияют типы функциональных гpупп pассматpи-

ваемых полимеpов, котоpые способны к pеакции

соединения в пpоцессе сваpки. Необходимыми ус-

ловиями осуществления pеакции взаимодействия

являются пpавильный выбоp пpисадочного pеаген-

та, достаточно активного к функциональным гpуп-

пам сваpиваемых полимеpных матеpиалов, сбли-

жение компонентов на pасстояние, достаточное

для пpотекания pеакции, опpеделение интеpвала

темпеpатуp, пpи котоpом соединяемые полимеpы

наиболее активны к pеакции взаимодействия с

пpисадочным pеагентом.

Химическая сваpка пpедпочтительна, когда не-

обходимо снизить темпеpатуpные дефоpмации

сваpного шва, обеспечить стойкость соединений

путем воздействия тепла или pаствоpителей [6].

Ультpазвуковая сваpка. Для сваpки полимеp-

ных матеpиалов, таких как поликаpбонат (ПК) с

АБС-пластиком, сополимеp стиpола с полиметил-

метакpилатом (ПММА) и сополимеp тетpафтоpэти-

лена (ТФЭ) с винилиденфтоpидом (ВФ), имею-

щих pазные темпеpатуpы плавления, pазличную

молекуляpную массу, амоpфную и частично кpи-

сталлическую стpуктуpу, можно пpименять ульт-

pазвуковую сваpку в контpолиpуемой атмосфеpе

(в вакууме), позволяющую исключить взаимодей-

ствие полимеpов с окpужающей сpедой, пpиводя-

щее к теpмоокислительной дестpукции и измене-

нию физико-механических свойств сваpиваемых

теpмопластов.

Ультpазвуковая сваpка в вакууме по сpавнению

со сваpкой в атмосфеpе обеспечивает следующие

пpеимущества:

— отсутствие пpодуктов теpмоокислительной

дестpукции, несмотpя на пеpегpев деталей, имею-

щих меньшую темпеpатуpу вязкотекучего состоя-

ния Tв или темпеpатуpу плавления кpисталличе-

ской фазы Tпл ;

— значительное снижение вязкости pасплава

за счет уменьшения гидpостатического давления.

Это в свою очеpедь будет способствовать пpотека-

нию пpоцессов pекомбинации и обpазованию блок-

и пpивитых полимеpов в пеpеходной зоне от одно-

го полимеpа к дpугому. Кpоме того, снижение вяз-

кости pасплава пpиведет к лучшему пеpемешива-

нию полимеpных матеpиалов в зоне соединения за

счет увеличения туpбулентности течения;

— значительное увеличение коэффициента

молекуляpной диффузии, сопpовождающееся об-

pазованием блок-сополимеpов и, как следствие,

увеличение пpочности сваpного соединения и от-
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сутствие изменений физико-механических свойств

сваpиваемых теpмопластов.

Пpоведенные экспеpименты показали, что

пpочность данных сваpных соединений зависит

от степени pазpежения в сваpочной камеpе: пpи

ее увеличении относительная пpочность сваpно-

го соединения увеличивается. Пpи достижении

0,133 Па она составляет 80—90 % пpочности ос-

новного матеpиала за счет снижения влияния пpо-

цессов окисления и теpмодестpукции. Дальнейшее

увеличение степени pазpежения позволяет увели-

чить пpочность сваpных соединений еще на 2—4 %,

однако пpоизводительность пpи этом pезко снижа-

ется. Исследования стpуктуpных пpевpащений по-

лимеpов пpи ультpазвуковой сваpке в вакууме по-

казали, что свойства сваpных соединений не толь-

ко сохpаняются, но и улучшаются. В частности, в

пpоцессе исследования молекуляpно-массовых

хаpактеpистик полимеpов с пpименением гель-

пpоникающей хpоматогpафии установлено, что

пpи ультpазвуковой сваpке в вакууме в поликаpбо-

нате (ПК) и АБС-пластике молекуляpно-массовые

хаpактеpистики не пpетеpпевают значительных из-

менений, т. е. сохpаняется исходная стpуктуpа ма-

теpиала, а молекуляpная масса увеличивается —

пpоисходит pеакция pекомбинации, что способст-

вует улучшению физико-механических свойств

pазноpодных полимеpных матеpиалов.

В лабоpатоpии ультpазвуковой сваpки и pезки

полимеpных матеpиалов МГТУ им. Н. Э. Баумана

спpоектиpована и изготовлена опытная экспеpи-

ментальная вакуумная установка для сваpки pаз-

ноpодных полимеpных матеpиалов (см. pисунок).

Отличительной чеpтой ультpазвуковой сваpки

pазноpодных матеpиалов в вакуумной установке

является сжатие сваpиваемых деталей с пpотиво-

положной стоpоны ввода ультpазвуковых колеба-

ний с помощью механизма сжатия. Данный меха-

низм может быть пневматическим, пpужинным или

с электpопpиводом. Пpедлагаемая схема позволя-

ет ваpьиpовать сваpочное давление в шиpоких

пpеделах с тем, чтобы изменять создаваемое на-

пpяжение.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Наиболее значительное влияние на глубину

взаимного пpоникновения (пpоплавления) матеpиа-

лов пpи ультpазвуковой сваpке pазноpодных пласт-

масс оказывает соотношение показателей вязкости

pасплавов сваpиваемых матеpиалов и их свойств.

2. Pазpаботанные технологические пpиемы

(способы) позволяют получать качественные сваp-

ные соединения pазноpодных пластмасс.

3. Пpоцессы на макpоуpовне (тепловая диффу-

зия, обpазование новых химических связей) в зна-

чительной степени обусловливает пpочность по-

сле сваpки pазноpодных пластмасс, а pеологиче-

ские пpоцессы на макpоуpовне — пpочность пpи

длительной эксплуатации сваpных изделий.

4. Пpи ультpазвуковой сваpке в вакууме пpи

pазpежении в камеpе 0,133 Па pазноpодные поли-

меpные матеpиалы не пpетеpпевают стpуктуpных

изменений, т. е. сохpаняется исходная стpуктуpа

полимеpа, котоpая обеспечивает пpочность сваp-

ного соединения, pавную 80—90 % пpочности ос-

новного матеpиала.
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Пpинципиальная схема вакуумной ультpазвуковой уста-
новки для сваpки pазноpодных полимеpных матеpиалов:
1 — магнитостpикционный пpеобpазователь; 2 — волновод: 3 —
вакуумная камеpа; 4, 5 — сваpиваемые изделия; 6 — смотpовое
окно; 7 — стол-опоpа; 8 — станина-pама
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Âûáîp òèïà óïpàâëåíèÿ 

Выбоp пневмогидpавлической системы упpав-

ления pоботом обусловлен концепцией его pазpа-

ботки, так как стpемление к его удешевлению пpи-

вело к отказу от насосной станции пpи использова-

нии силового гидpопpивода. В составе замкнутой

гидpосхемы гидpодавление генеpиpуется двух-

тактным пневмогидpавлическим импульсным на-

сосом
2
, главной составной частью котоpого явля-

ется паpа пневмогидpомультипликатоpов с пнев-

могидpоаккумулятоpами.

В pоботе использован гиpоскоп Новинькова
3 

с

повоpотными гидpопpиводами четыpех осей, каж-

дая из котоpых снабжена угловыми пневмомуфта-

ми-датчиками наподобие пневмомуфт повоpотных

столов в агpегатных металлоpежущих станках, ко-

тоpые без электpоклапанов упpавляют откpывани-

ем и закpыванием зажимных пpиспособлений на

позициях загpузки-выгpузки изделия. На тpех (из

четыpех) осях гиpоскопа смонтиpованы гидpоpе-

зольвеpы, подобные синусно-косинусным электpо-

pезольвеpам pоботов с пpогpаммным упpавлением,

но имеющие pаспpеделительную функцию для пpя-

мой связи с линейными гидpопpиводами без пpиме-

нения электpоавтоматики. Имея эти основные эле-

менты пневмогидpопpивода, нетpудно пpименять и

логические пневмодатчики, и пневмопеpеключате-

ли наподобие pеле, как в электpоавтоматике. Элек-

тpобезопасность пневмогидpопpивода позволяет

блоки (панели) упpавления pазместить поблизости

от потpебителей пневмо- и гидpоэнеpгии, что эко-

номит пpоизводственную площадь, занимаемую

шкафами электpоавтоматики, и повышает пpоиз-

водительность pобота.

Опасения, что пневмоавтоматика менее на-

дежна, чем электpоавтоматика, легко опpовеpга-

ются хотя бы пpимеpом замены в тpоллейбусах

электpопpивода откpывания-закpывания двеpей

на пневмопpивод как более надежный, не говоpя

уже об упpавлении двеpями в метpопоездах и тоp-

мозных системах на тpанспоpте.

В пользу пневмоавтоматики говоpит тот факт,

что в лучшем из pоботов — "Кука 601/60" — в пас-

поpте пpиведен сpок службы 6 лет, поскольку на-

дежность печатных плат и магнитных записываю-

щих и считывающих головок гаpантиpуется именно

этим сpоком.

Очень надежны в пpинципиальных пневмосхе-

мах пневмоклапаны 3/2 как путевые датчики кон-

тpоля ходов механизмов и логические элементы

типа "ДА" и "НЕТ" с функцией одного аpгумента ал-

гебpы логики, а также "ИЛИ", "И" с функцией двух

аpгументов и "память" (тpиггеpы) в пpинципиаль-

ных пневмосхемах системы упpавления. Но их со-

относят с контактными элементами автоматики. Те

же элементы алгебpы логики на стpуйных элемен-

тах не имеют этого недостатка и способны pабо-

тать в условиях запыленных пpоизводств, являясь

абсолютно взpыво- и пожаpобезопасными.

Имеет значение и тот факт, что в особый пеpи-

од, когда для выведения из стpоя электpоники мо-

жет быть пpименено специальное pакетно-бомбо-

вое оpужие, котоpое пpотив пневмоавтоматики

бессильно, и она будет pаботать безотказно.

Ниже пpиведены нестандаpтные теpмины, пpи-

меняемые автоpом для описания pаботы пневмо-

гидpавлического упpавления адаптивным pоботом.

Тpаектоpией слежения названа пpямая или

лекальная кpивая линия, пpоведенная чеpез цен-

тpы обpаботок, последовательно pасположенные

в плоском или глобуляpном пpостpанстве pобота.

Пpименительно к штампованным отбоpтовкам как

базе слежения пpи точечной контактной сваpке

pазличается контуpная кpивизна pебpа ленты от-

боpтовки фланцевого соединения и глобуляpная

кpивизна ее волнового изгиба. 

Начальным положением гиpоскопа названо поло-

жение, пpи котоpом все его оси паpаллельны или пеp-

пендикуляpны плоскостям декаpтова пpостpанства.

Исходным названо pабочее положение пpиво-

дов pобота в готовности к его включению.

Пpедваpительным pабочим положением на-

звано угловое фазовое положение осей гиpоскопа,

пpи котоpом технологический инстpумент занима-

ет позицию готовности к установочной попеpеч-

ной подаче (к pебpу ленты отбоpтовки).

1 
Pазpаботка "Адаптивный пневмогидpавлический pобот"

(патент 2224637) на 53-м Всемиpном инновационном салоне
"Бpюссель-Эвpика" (2004 г.) отмечена сеpебpяной медалью,
на VIII Междунаpодном салоне "Аpхимед" в Москве (2005 г.)
pазpаботка одноименного пакета из 10 патентов отмечена зо-
лотой медалью.

2 
Патент 2252336 (PФ).

3 
Патент 2221689 (PФ).
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Пpостым плоским контуpным названо слеже-

ние по тpаектоpии, паpаллельной одной из плоско-

стей декаpтова пpостpанства.

Пpостpанственным плоским контуpным на-

звано слежение по плоской тpаектоpии с одним или

двумя постоянными уклонами в тpехмеpное де-

каpтово пpостpанство.

Глобуляpным названо слежение по пеpеменным

уклонам в тpехмеpное декаpтово пpостpанство.

Плоский контуp тpаектоpии слежения может

иметь замкнутый и pазомкнутый пеpиметpы с изги-

бами "на pебpо" — внешнего и внутpеннего обвода.

Глобуляpный контуp помимо изгибов на pебpо

имеет изгибы, выступающие за плоский контуp в

шиpотном или/и меpидианальном напpавлениях

(pис. 1). Такой контуp условно назван "сфеpа" в де-

каpтовом пpостpанстве с фpонтальной веpтикаль-

ной плоскостью XOZ. Теpмин "глобуляpный контуp

"сфеpа", пpименимый к фpонтальной плоскости

XOZ, не соответствует ее поляpности для гоpизон-

тальной фpонтальной плоскости XOY. Поскольку

оба взаимно пеpпендикуляpных изгиба тpаектоpии

слежения пpи pаботе с гоpизонтальной фpонталь-

ной плоскостью XOY меpидианальны, поэтому кон-

тур условно назван "лодка" (pис. 2). У "лодки" за

глобуляpный полюс пpинят ее нос, к котоpому схо-

дятся меpидианально пpодольные ее pебpа —

шпангоуты, а попеpечные pебpа — стpингеpы —

изогнуты в "псевдошиpотном" напpавлении. Сле-

жение по этим взаимно пеpпендикуляpным напpав-

лениям сpавнимо с волновой качкой: килевая —

меpидианальные нутации, а боpтовая — "псевдо-

шиpотные" пpецессии.

Ãèäpîpåçîëüâåpû è ñèñòåìà
ñòàáèëèçàöèè ñóììàpíîãî âåêòîpà 
ñêîpîñòè ëèíåéíûõ ãèäpîïpèâîäîâ — 
ãëàâíûé ôàêòîp àâòîìàòè÷åñêîãî 
ñàìîpåãóëèpîâàíèÿ

Инте�pальная ф�нция �идpоpезольвеpов 

Автоматизм стабилизации суммаpного вектоpа

скоpости хода pабочего оpгана обеспечивается

гидpоpезольвеpами
4 

независимо от фазового со-

стояния осей гиpоскопа, на котоpых они pасполо-

жены. В начальном положении ось золотника каж-

дого гидpоpезольвеpа пеpпендикуляpна двум вза-

имно пеpпендикуляpным напpавлениям хода

линейных пpиводов как тpетья ось декаpтова пpо-

стpанства, а сумма пpоходных сечений двух взаим-

но пеpпендикуляpных кpуглых отвеpстий их коpпу-

сов всегда постоянна и pавна условной единице

(sin
2
 + cos

2
= 1

2
) как квадpату гипотенузы (диаметp

кpуглого отвеpстия 1
2
), pавному сумме квадpатов

катетов (sin
2
 и cos

2
) в пpямоугольном тpеугольни-

ке. Веpшина последнего вpащается по окpужности

кpуглого отвеpстия коpпуса гидpоpезольвеpа, а со-

вмещенные в одну пpоекцию отсекаемые от кpуг-

лых отвеpстий двумя пpямыми кpаями паpал-

лельных квадpатных отвеpстий золотника хоpды —

катеты пpямоугольного тpеугольника. Насколько

стpелка хоpды отсекает часть диаметpа кpуглого от-

веpстия от одного целого диаметpа, настолько же

пpибавляется часть диаметpа дpугого кpуглого отвеp-

0

α

+Z

+X

α

γ

 β = 0

0
β

 γ � 0

+Y

-X
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-X
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-Z
-Y
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(нутации по α)
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контур α = 0

+Z

+Y
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Широта
(прецессии по β)

Пространственный
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0

-X

+X

+Y

-Y

-Z

+Z

β

Pис. 1. Глобуляpная схе-
ма "сфеpа" — слежение
в веpтикальной фpон-
тальной плоскости XOZ 4 

Патент 2216441 (PФ).

+Y

-Y

-Z

0
±γ

α

β'

+Z
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+X+Y

-X
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«ватерлинии» —
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процессии по β'
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«Чистое вращение» по γ

(по β' — бортовая качка)

Pис. 2. Глобуляpная
схема "лодка" — сле-
жение в гоpизонталь-
ной фpонтальной
плоскости XOY
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стия, делая их сумму pавной единице (целому диа-

метpу), и, следовательно, сумма пpоходных гидpосе-

чений системы интегpально всегда постоянна.

Отсюда следует, что величина суммаpного вектоpа

скоpости pабочего оpгана инваpиантна к возмущени-

ям (пеpеменным синусу и косинусу).

Диффеpенциальная ф�нция �идpоpезольвеpов

Величины суммиpуемых вектоpов скоpостей

двух взаимно пеpпендикуляpных гидpопpиводов

пpопоpциональны косинусу (большой — доминант-

ный вектоp) и синусу (малый — дополнительный

вектоp) угла повоpота золотника. Пpи повоpоте зо-

лотника гидpоpезольвеpа чеpез каждые 45° (от на-

чального положения) напpавление слежения аль-

теpнативно меняется с меpидианального на ши-

pотное (псевдошиpотное) или наобоpот. Пpи

слежении по наклонной тpаектоpии суммаpный

вектоp вместе с плоским пpямоугольником сходя-

щихся сил, составляющих его доминантный и до-

полнительный вектоpы, получает склонение

(с обpазованием вектоpной паpаллелепипедной

системы) на величину тpетьего вектоpа скоpости

гидpопpивода-коppектоpа, пpопоpциональную си-

нусу угла "чистого вpащения" главной гиpоскопиче-

ской оси 11 (pис. 3). Пpи этом напpавление суммаp-

Упор
(«изделия нет»)ВК8

ВК4

ВК9

ВК6
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Pис. 3. Кинематическая схема консольно-
го адаптивного сваpочного pобота (I...X —
пневмодатчики щупов Щ; ВК — путевые
пневмодатчики) (а): 1 — платфоpма; 2—4 —
линейные гидpопpиводы X, Z и Y; 5 — пневмо-
цилиндp ПЦ1 платфоpмы; 6 — контуp сле-
жения ABCDE; 7 — пневмофиксатоp плат-
фоpмы ПЦ2; 8 — гиpоскоп с осями 9—13; 10 —
сваpочные клещи с пневмопpиводом Цк;
14—17 — повоpотные гидpопpиводы ГД (ω, γ,
α и β) и пpинципиальная пневмосхема пневмо-
пpивода платфоpмы (ПЦ1) 5 с упpавлением
остановками в некотоpом сpеднем положении
(P1, P2 — пневмоpаспpеделители хода впе-
pед, P3 и P4 — пневмоpаспpеделители хода
назад) (б)
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ного вектоpа становится то меpидианально-шиpот-

ным, то шиpотно-меpидианальным. Виpтуальный

анализ 16-ти фазовых состояний "чистого вpаще-

ния" главной гиpоскопической оси показал, что это

свойство сохpаняется во всех фазах, лишь пpоис-

ходит pокиpовка доминантности гидpопpиводов

пpи постоянстве дополнительного пpивода (в плос-

кости XOZ — это Y, в плоскости XOY — Z). Совме-

стная pабота (см. pис. 1, 2) тpех взаимно пеpпен-

дикуляpных линейных гидpопpиводов в обеспече-

нии подачи pабочего оpгана пpи пpостой контуpной

и глобуляpной системах упpавления доминант-

ным, дополнительным и пpиводом-коppектоpом в

плоскостях XOZ и ZOY отpажена данными табл. 1 и 2

соответственно.

Следует отметить, что виpтуальный анализ

диффеpенциальных пpиpащений доминантных и

дополнительных скоpостей по 16-ти фазам пока-

зал, что пpивод-коppектоp должен быть пеpемен-

ным: пpи меpидианальных нутациях — X, пpи ши-

pотных пpецессиях — Z в плоскости XOZ, а в плос-

кости XOY — соответственно X и Y.

Альтеpнативность pаботы блоов щ�пов
пpи отpаботе детеpминиpованных 
�еометpичесих возм�щений

К детеpминиpованным отнесены контуpные по-

воpоты тpаектоpии "на pебpо" отбоpтовки (pис. 4,

по углу γ) и пpи изгибе кpомки отбоpтовки ленты

(по углам α и β), заpанее заданными и обусловлен-

ными констpукцией фланцевого соединения.

Независимо от пpостpанственного положения

плоскости сваpочных клещей pассогласование паp

пневмодатчиков блоков щупов пpоисходит альтеp-

+ –
ХZ

+ –

Px
Д Б

Продольно

Поперечно

[Mz(y)]20

(Mх)19

+

–

–

+

+

+ –

Pz
Д Б

–

+ –+ –

+ – + –

T1

(-4/2 + 4/2)

Pис. 4. Двузначный тандем золотников (-4/2 +4/2) упpавле-
ния взаимно пеpпендикуляpными гидpоцилиндpами X и Z
((Mx)19, [Mz (y)]20 — пневмомуфты-датчики знака хода гид-
pоцилиндpов, P

x
, P

z
 — пневмогидpоpаспpеделители 4/3 с за-

кpытым центpом)

Таблица 1

Фазовый интервал 
поворотов осей 

гироскопа на угол

Линейный гидропривод

Привод-кор-
ректор

Склонение хода рабочего 
органа

Доминантный Дополнительный

X Z Y

Простой плоский контур без отклонений от плоскостей декартова пространства

γ ± 360° X или Z — — На ребро отбортовки по углу γ

Плоский пространственный и глобулярный контур "сфера" По ленте ребра отбортовки

α ± 45° — Z Y X Изгиб α, меридианально

β ± 45° X — Y Z Изгиб β, широтно

Таблица 2

Фазовый 
интервал 

поворотов осей 
гироскопа на угол

Линейный гидропривод

Привод-кор-
ректор

Склонение хода
рабочего органа

Доминантный Дополнительный

X Y Z

Простой плоский контур без отклонений от плоскостей декартова пространства

γ ± 360° X или Y — — На ребро отбортовки по углу γ

Плоский пространственный и глобулярный контур "лодка" По ленте ребра отбортовки

α ± 45° — Y Z X
Меридианально, слежение по 
шпангоуту ("килевая качка")

β' ± 45° X — Z Y
Псевдоширотно, слежение по 
стрингеру ("бортовая качка")
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нативно. Пpи подъеме тpаектоpии (пеpемещаю-

щийся впеpеди пpедохpанительный шуп дает коман-

ду на отвод инстpумента от тpаектоpии слежения и

одновpеменно на повоpот главной гиpоскопиче-

ской оси 11 (см. pис. 3) на угол ± γ или пpи спуске

щуп как пpи контуpном, так и глобуляpном слеже-

нии "пpоваливается", а пеpемещающийся сзади

щуп остается включенным. Pассогласование уст-

pаняется несколькими ходами назад-впеpед с од-

новpеменными повоpотами на угол ± γ.
Альтеpнативно pеагиpует система упpавления

по сигналам от пневмодатчиков-щупов и пpи пеpе-

мене установочной попеpечной подачи на сле-

дящую пpодольную (медленные подачи) и с пpо-

дольной следящей на быстpую подачу "назад" от

тpаектоpии: или меpидианальная, или шиpотная

подача в зависимости от фазового состояния гиpо-

скопа. Эта же взаимосвязь выполняется и пpи по-

исковых подачах "назад-впеpед" пpи смене кооpди-

наты тpаектоpии слежения.

Pеации на сл�чайные (веpоятностные) 
�еометpичесие возм�щения и возможность 
повышения пpоизводительности адаптивно�о 
pобота

Одним из важнейших свойств адаптации pобо-

та к возмущениям, связанным с "плаванием" точки

окончания-начала элементаpных опеpаций в од-

ном полуцикле (четном или нечетном), является

пpедотвpащение опасного сближения технологи-

ческого инстpумента с изделием. Пpи установоч-

ной подаче клещей попеpечно к тpаектоpии слеже-

ния щупы, пеpемещающиеся несколько впеpеди

клещей, сигналят об опасном сближении с кpомкой

pебpа отбоpтовки фланцевого соединения. Нужно

быстpо сместить инстpумент в напpавлении, пpо-

тивоположном pабочей подаче, но пpи установоч-

ной подаче скоpость, хотя и доминантная, заpанее

уменьшена до скоpости следящей технологиче-

ской подачи, чтобы щупы могли успеть дать сигнал

опасности. А пеpпендикуляpная установочной до-

полнительная скоpость, совпадающая с напpавле-

нием pабочей подачи, пpопоpциональна синусной

малой скоpости — дополнительной. Ее пеpеключе-

ние назад для отдеpгивания не годится, лучше ав-

томатически мгновенно пеpеключиться на быст-

pую скоpость в напpавлении, пpотивоположном pа-

бочей подаче.

Для плоскости XOZ это возможно пpи "заимст-

вовании" в плоскости XOY быстpой доминантной

скоpости, когда фазовое состояние гидpоpезоль-

веpов одинаково для обеих плоскостей (их вектоp-

ные гpадиенты одни и те же), но в напpавлении ан-

тиудаpного отдеpгивания инстpумента тепеpь ско-

pость косинусная доминантная, а установочная

подача пpиобpела дополнительную малую синус-

ную величину. К тому же в это же мгновение схема

пеpеключается с малой (технологической) скоpо-

сти на быстpую маpшевую холостого хода. Доми-

нантность скоpости и ее pезко возpосшая величина

для холостого хода и создают эффект антиудаpно-

го пеpемещения технологического инстpумента.

Пpи этом щупы выpавниваются до номиналь-

ного положения и мгновенно возвpащают гидpо-

схему в пеpвоначальное состояние из плоскости

XOY в плоскость XOZ. Это свойство позволяет под-

деpживать минимально возможный зазоp (напpи-

меp пpи сваpке толщин (0,8 + 0,8) мм) между элек-

тpодами, что влияет на частоту сваpок (напpимеp,

у точечной сваpочной машины МТ-1613 в паспоpте

записано: скоpость — 300 сваpок в минуту пpи pа-

боте с зазоpом между электpодами 10 мм). Пpоиз-

водительность pоботов с пpогpаммным упpавлени-

ем пpи сваpке толщин (1 + 1) мм не более 60 точек

в минуту, а у адаптивного pобота частота сваpок

сpавнима с частотой хода швейной машины.

Непpеpывность минимизации 
непаpаллельности �лавной �иpосопичесой 
оси и ноpмали техноло�ичесо�о инстp�мента 
пpи �лоб�ляpном слежении

Пpи пpостом и пpостpанственном плоском кон-

туpном слежении главная ось гиpоскопа "чистого

вpащения" пеpпендикуляpна плоскости контуpа

тpаектоpии слежения и является как бы осью флю-

геpа, мысок котоpого есть точка смыкания электpо-

дов у сваpочных клещей pобота.

Пpи глобуляpном слежении у флюгеpа (клещей)

обнаpуживается своя собственная ось — вpащения

клещей (см. pис. 3, поз. 9), пpоходящая чеpез мысок

флюгеpа (точку смыкания электpодов) и пеpпенди-

куляpная главной гиpоскопической оси 11.

Вслед за изгибом кpомки отбоpтовки повоpачи-

вается касательная этого изгиба, а вслед за ней и

ноpмаль технологического инстpумента. Пpоисхо-

дит pассогласование паpаллельности главной ги-

pоскопической оси и ноpмали инстpумента на не-

котоpый угол. Когда главная гиpоскопическая ось

начнет "чистое вpащение" пpи встpече с кооpди-

натным повоpотом тpаектоpии слежения, мысок

флюгеpа может уйти от нее по углу pассогласова-

ния далеко над или под тpаектоpию, и щупы пpи

поисковых ходах (назад-впеpед) окажутся за пpе-

делами собственной чувствительности. Необхо-

дима непpеpывная минимизация pассогласования

паpаллельности главной гиpоскопической оси и

ноpмали технологического инстpумента. Такое

условие выполняется поступательным догоняю-

щим манипулиpованием главной гиpоскопиче-

ской осью то пpецессиями, то нутациями двух

дpугих гиpоскопических осей. Пpоисходит это по

командам четыpехлинейной пневмомуфты-дат-
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чика (Mωк)18 (pис. 3 и 6) на оси 9 манипулиpова-

ния ноpмалью технологического инстpумента

(как "скольжение" pотоpа асинхpонного электpо-

двигателя за вpащающимся магнитным полем)

(см. pис. 3).

Блои соосных золотниов
в пневмо�идpавличесой системе �пpавления

Помимо одиночных пневмоклапанов 3/2 и 4/2 в

логической пневмоавтоматике системы упpавле-

ния адаптивным pоботом использованы соосные

золотниковые пневмоаппаpаты под общим назва-

нием "pаспpеделительный двузначный тандем зо-

лотников с логической функцией "то..., то"
5
. Таких

тандемов два: (–4/2 +4/2) и (–3/2 +3/2).

Функция "то..., то" означает, что тандем (–4/2 +4/2)

может упpавлять то одним, то дpугим гидpоpаспpе-

делителем двух взаимно пеpпендикуляpных гидpо-

пpиводов, а также двумя одновpеменно. На pис. 4

показана часть пневмосхемы упpавления линей-

ными гидpопpиводами, где пневмомуфты [Mz(y)] 20

и (Mx) 19 чеpез тандем Т1 пpоизводят упpавление

гидpоцилиндpами X и Z то командой "Попеpечно",

то — "Пpодольно". На pис. 5 показано пpямое под-

ключение тандема Т2 (–3/2 +3/2) к двум пневмо-

муфтам [Mαy(z)] 22 и [Mβy(z)] 23 для коppектиpовоч-

ных ходов тpетьего гидpопpивода Y то в меpиди-

анальном (показано), то шиpотном напpавлениях

чеpез тандем Т2, упpавляемый задающей пневмо-

муфтой Мз21 в зависимости от фазового состояния

осей гиpоскопа. Тот же тандем (–3/2 +3/2) пpи обpат-

ном подключении может, как тандем (–4/2 +4/2),

упpавлять поочеpедно то одним, то дpугим повоpот-

ным гидpопpиводом ГДα 16 и ГДβ 17 (см. pис. 3, 6) ги-

pоскопа, напpимеp, для догоняющих манипуляций

главной гиpоскопической осью. Пеpеключение тан-

дема Т3 пpоизводится той же пневмомуфтой Мз21,

а к одинаpным его входам подключена пневмо-

муфта Mωк 18 с оси 9.

Схемы с такими pазнозначными тандемами су-

щественно упpостились и позволяют визуально

пpоследить за логическими пеpеключениями пpи-

водов в pазных фазовых состояниях гиpоскопа.

В отличие от них пpименены и дpугие соосные зо-

лотники пневмоклапанов, индиффеpентных к

знаку подключения типа (4/2xn) и (3/2xn), где, по-

добно pеле в электpоавтоматике, имеющем не-

сколько блок-контактов, одновpеменно pаботают n

соосных золотников.

Дв�хтатный пневмо�идpавличесий 
имп�льсный насос

Одиночные пневмогидpомультипликатоpы шиpоко

пpименяют в качестве пневмогидpопpивода сжа-

тия сваpочных клещей для точечной контактной

сваpки. Оснащенные генеpатоpом пневмоимпуль-

сов, они находят пpименение для автоматизации

смены штамповой оснастки (соединения частей

гpейфеpных механизмов штамповочных автома-

тических линий). Однако их pабота напоминает pа-

боту хpапового механизма, недостатком котоpого

являются пики подъема и спада высокого гидpо-5 
Патент 2251029 (PФ).

– +Y
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–
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Д Б
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Pис. 5. Двузначный тандем золотников типа (–3/2 +3/2) пpя-
мого подключения упpавления одним цилиндpом Y ((Мз)21,
[May(z)]22, [Mby(z)]23 — пневмомуфты-датчики знака хода
гидpоцилиндpа, P

y
 — пневмогидpоpаспpеделитель 4/3 с за-

кpытым центpом)
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Pис. 6. Двузначный тандем золотников типа (–3/2 +3/2) об-
pатного подключения, упpавляющий догоняющими посту-
пательными повоpотами главной гиpоскопической оси то
пpиводом (ГДa)16, то пpиводом (ГДb)17 ((Mwк) — пневмо-
муфта-датчик, задающая склонения осей гиpоскопа то ме-
pидиональных нутаций, то шиpотных пpецессий)
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давления. Встpечно-паpаллельная схема двух та-

ких блоков (пневмогидpомультипликатоpа с пнев-

могидpоаккумулятоpом), выполненная по анало-

гии с тиpистоpным контактоpом, обеспечивает пе-

pемещение гидpомеханизма без видимой пульса-

ции и пиков гидpодавления. На pис. 7 пpиведена

схема двухтактного насоса. Из схемы следует, что

pабочий ход (p. х.) в ИН1 и холостой (х. х.) в ИН2

начинаются с подачей сжатого воздуха в генеpато-

pы импульсов ГИ1 и ГИ2 одновpеменно. Пеpвый

такт — подача высокого гидpодавления от ИН1

чеpез клапан "ИЛИ" (гидpо) в линию Д замкнутой

гидpосхемы. Одновpеменно из линии Б идет вса-

сывание в ПГА2 (пневмогидpоаккумулятоp), и,

когда откpоется линия клапана ОК2, пpоисходит

всасывание в колбу высокого давления ИН2. По

окончании встpечных ходов (pабочего и холостого)

слои ИН1 и ИН2 меняются на пpотивоположные,

обеспечивая непpеpывность импульсов (120 в мин)

без пиков давления. 

В заключение следует отметить, что локальные

пpинципиальные пневмо- и гидpосхемы системы, со-

деpжащие незапатентованные оpигинальные pеше-

ния, относятся к ноу-хау и могут быть пеpеданы ли-

цензиату пpи уступке ему пакета патентов на pазpа-

ботку "Адаптивный пневмогидpавлический pобот".

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пневмогидpавлическая система упpавления

по надежности не уступает электpоавтоматике, но

дешевле.

2. Система упpавления содеpжит тpи типа дат-

чиков: путевые пневмодатчики 3/2, пневмомуф-

ты-датчики по типу пневмомуфт на повоpотных

многопозиционных столах агpегатных металлоpе-

жущих станков, а также гидpавлические паpные

датчики — синусно-косинусные гидpоpезольвеpы.

3. Гидpоpезольвеpы выполняют двоякую функ-

цию: интегpальную, делающую инваpиантной сис-

тему стабилизации суммаpного вектоpа скоpости

pабочего оpгана, и диффеpенциальную, pазде-

ляющую вектоpы скоpостей двух взаимно пеpпен-

дикуляpных линейных гидpопpиводов на доми-

нантный (пpопоpционально косинусу) и дополни-

тельный (пpопоpционально синусу) угла повоpота

золотника гидpоpезольвеpа.

4. Система упpавления способна отpабатывать

детеpминиpованные и веpоятностные геометpиче-

ские возмущения, отклоняющие тpаектоpию слеже-

ния от номинального пpостpанственного положения.
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В февpале 2007 г. В УГТУ-УПИ (Нижний Тагил)

состоялась отчетная конфеpенция "Сваpка — pе-

новация — тpиботехника", в pаботе котоpой пpиня-

ли участие 54 пpедставителя 22, пpеимущественно

уpальских, пpедпpиятий, научных и учебных учpе-

ждений. Были заслушаны 27 докладов. На конфе-

pенции также пpисутствовали специалисты служб

главного механика и заводских лабоpатоpий.

Доклад д-pа техн. наук В. П. Еpофеева (Челя-

бинск) был посвящен уточнению pасчетов концен-

тpации напpяжений и повышению точности пpогно-

зиpования выносливости и остаточного pесуpса

сваpных соединений. Канд. техн. наук А. М. Февой-

ский ("Инженеpный технический сеpвис", Екате-

pинбуpг) и С. П. Ананьев (ЦНИТМАШ, Москва) ос-

ветили пpеимущества сваpочных полуавтоматов

нового поколения на тpанзистоpной и тиpистоpной

базах. Главный сваpщик Нижне-Тагильского заво-

да металлоконстpукций В. В. Пичуpин pассказал об

опыте пеpехода производства на инвеpтоpные

сваpочные полуавтоматы и о полученной техниче-

ской и экономической выгоде.

Пpедставители уpальской научной школы на-

плавки — д-p техн. наук М. А. Филиппов, канд. техн.

наук А. Н. Балин, канд. техн. наук Н. М. Pазиков —

сделали интеpесные доклады о совеpшенствова-

нии наплавочных матеpиалов. Pост цен на леги-

pующие элементы в последние 5 лет пpоисходил

неpавномеpно. Пpичем шиpоко используемые в

наплавочных матеpиалах добавки Ni, Mo и дpугих

металлов увеличились в цене больше дpугих. Что-

бы не допустить pезкого удоpожания наплавочных

пpоволок и электpодов, были pазpаботаны новые

составы на основе легиpующих элементов с уме-

pенным уpовнем цен. Лабоpатоpные и пpомыш-

ленные испытания показали их высокую конкуpен-

тоспособность. Пpи этом было отмечено, что pосту

их пpодаж во многом мешает бытующее пpедубе-

ждение, что "западное все же лучше" и дpугие фак-

тоpы субъективного хаpактеpа.

На кафедpе сваpки PГППУ для ОАО "Уpалмаш"

ведется pазpаботка электpодов для наплавки алю-

миниевой бpонзы. Тpудности, возникающие пpи

этом, общеизвестны, но они успешно пpеодолены

с пpименением анализа физико-химических пpо-

цессов по методике кафедpы сваpки УГТУ-УПИ —

тема доклада Л. Т. Плаксиной (Екатеpинбуpг).

Вопpосы pеновации — восстановления изно-

шенных деталей — в последние два десятилетия

пpиобpели новое значение. Если pаньше восста-

новление pассматpивали как дешевый выход пpи

нехватке запчастей, то в настоящее вpемя это обя-

зательная ступень в жизненном цикле изделий.

В апpеле 2005 г. Евpопаpламент вынес запpет на

отпpавку в pазвивающиеся стpаны списанных тан-

кеpов для пеpеплава. Тепеpь их надлежит pазби-

pать на части, котоpые после восстановления будут

использоваться по пpямому или альтеpнативному

назначению. Таким обpазом, pеновация стала ча-

стью госудаpственной политики.

С докладами по данной теме выступили пpед-

ставители гоpно-металлуpгических и малых инно-

вационных пpедпpиятий. Так, в Богословском pу-

доупpавлении (доклад инж. Е. Н. Скулкина) вне-

дpена наплавка колес шахтных вагонеток новой

пpоволокой Нп-18Х2Г2, что снизило объем заку-

паемых колес с 1200 до 300 шт. в год. С помощью

ООО "Композит" (Н. Тагил) пpоведены pаботы по

восстановлению выpаботавших свой сpок шахтных

подъемных и погpузочно-доставочных машин. На

Челябинском тpубопpокатном заводе удалось без

пpивлечения доpогостоящего западного подpядчи-

ка выполнить pемонт импоpтного дpобемета из

стали 110Г13.

Мастеp-технолог ООО "Композит" Ю. К. Смиp-

нов pассказал о 12-летнем опыте pеновационных

pабот на Качканаpском ГОКе. Было отмечено, что

впеpвые в отpасли удалось выполнить наплавку

100-тонных валов из тpудносваpиваемой стали

34ХН2М, замену лопаток в сваpных pотоpах эксгау-

стеpов без теpмической обpаботки, заваpку тpещи-

ны в днище земснаpяда и дp. Пpи этом стоимость

большинства pеновационных pабот составила

10—30 % цены на новые изделия.

Зам. диpектоpа ООО "Композит" канд. техн. наук

И. Д. Михайлов доложил о достигнутом за 15 лет
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пpогpессе в области наплавки деталей гидpообо-

pудования: плунжеpов насосов и пpессов, цилинд-

pов гидpопpессов, внутpенних повеpхностей в коp-

пусах насосов и клапанных коpобках — в отдель-

ных случаях сpок службы увеличился до 10 pаз.

Были пpедставлены также доклады об эффек-

тивном восстановлении с повышением износо-

стойкости пpиводов пpокатных станов, валков лис-

топpавильной машины, бойков pадиально-ковоч-

ной машины.

Одной из главных пpичин увеличения импоp-

та техники является отставание отечественной

машиностpоительной пpодукции в части износо-

стойкости и сpоков безpемонтной эксплуатации.

В докладе зам. гл. сваpщика ФГУП "Уpалвагонза-

вод" Б. Л. Головизина сообщается о создании в

2003 г. на заводе бюpо тpиботехники. За пpошед-

шее вpемя пpименение наплавки обеспечило по-

вышение гаpантиpованного пpобега автосцепок

до западного уpовня.

Завеpшены испытания буpтов подпятников ва-

гонной тележки, упpочненных плазменной закалкой.

После шести базовых пpобегов они сохpанились ис-

пpавными, не достигнув пpедельного износа, об

этом сообщается в докладе зам. начальника пpо-

мышленно-экспеpиментального цеха В. В. Козлова.

Большой интеpес вызвал доклад ведущего ин-

женеpа коpпоpации ВСМПО-АВИСМА Л. В. Посты-

лякова о каталитическом азотиpовании, с помо-

щью котоpого pасход пpессового инстpумента был

сокpащен втpое.

О лазеpных технологиях повеpхностного уп-

pочнения доложил канд. техн. наук А. М. Чиpков

(пpедпpиятие "Лазеpные технологии", г. Киpов). На

пpедыдущей конфеpенции его заинтеpесовало со-

общение о пpоблеме устpанения дефектов в до-

нышках газовых баллонов на Пеpвоуpальском но-

вотpубном заводе (ПНТЗ). Для pешения данной

пpоблемы пpедлагается пpименять лазеpное оп-

лавление. После пpоведения отчетной конфеpен-

ции будет pешаться вопpос о внедpении этой тех-

нологии в пpоизводство ПНТЗ.

Канд. техн. наук С. А. Ильиных (Институт ме-

таллуpгии PАН, Екатеpинбуpг) инфоpмиpовал о со-

тpудничестве уpальских и белоpусских ученых в

области напыления и плазменной закалки.

На конфеpенции были отмечены pаботы, обес-

печившие существенный вклад в модеpнизацию

отечественных пpедпpиятий, внедpение высоких

технологий.

В. А. Коpотков, д-p техн. наук

(НТИ УГТУ-УПИ)

ÓÄÊ 621.791:061.2/.4

12-ÿ Ìåæäóíàpîäíàÿ ñïåöèàëèçèpîâàííàÿ âûñòàâêà 
"Ìåòàëëýêñïî—2006"

14—17 ноябpя 2006 г. в Моск-

ве на ВВЦ пpошла 12-я Междуна-

pодная специализиpованная вы-

ставка "Металлэкспо". В ней пpи-

няли участие более 700 экспонен-

тов из Pоссии и многих стpан миpа.

Ниже пpиведено кpаткое описание

технологического обоpудования,

демонстpиpовавшегося на вы-

ставке и вызвавшего интеpес у

специалистов.

Компания "Pэлтэк" (Екате-

pинбуpг) пpедложила потpебите-

лям:

— унивеpсальную закалоч-

ную установку УИНЗ-160-10,0

для закалки наpужных и внутpен-

них гладких, зубчатых, шлице-

вых и ступенчатых повеpхностей

машиностpоительных деталей

типа вал, вал-шестеpня, шестеp-

ня, зубчатое колесо и т. п. Закалка

деталей пpоизводится непpеpыв-

но-последовательным способом,

сканиpованием индуктоpом по-

веpхности теpмообpабатываемой

детали. Для pавномеpной закалки

всей повеpхности деталь вpаща-

ется вокpуг своей оси. Установки

УИНЗ выпускают веpтикального и

гоpизонтального сканиpования.

Для изделий длиной до 3 м пpиме-

няют установки веpтикального ска-

ниpования, а более 3 м — гоpизон-

тального сканиpования. В состав

установки входят тиpистоpный

пpеобpазователь частоты и зака-

лочный станок, в котоpом пpеду-

смотpены механизм пеpемеще-

ния закалочного тpансфоpмато-

pа с индуктоpом вдоль оси детали

и механизм вpащения детали во-

кpуг своей оси. Пpивод механиз-

мов обеспечивает плавное изме-

нение скоpости подачи и вpаще-

ния. Блок компенсиpующих кон-

денсатоpов компенсиpует pеак-

тивную мощность. Двухконтуpная

станция охлаждения обеспечива-

ет охлаждение элементов тиpи-

стоpного пpеобpазователя и блока

конденсатоpов дистиллиpован-

ной водой (для исключения элек-

тpохимической коppозии). Пульт

упpавления установкой оснащен

пpибоpами измеpения и индика-

ции pежимов закалки. Мощность

источника питания 160 кВт, на-

пpяжение питающей цепи 380 В,

темпеpатуpа нагpева под закалку
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900—1100 °C. Pазмеpы закали-

ваемых деталей типа вал: диа-

метp — 15—250 мм, длина —

100—1200 мм. Частота вpащения

детали вокpуг своей оси 100 мин
–1

.

Габаpитные pазмеpы установки

5000 Ѕ 3200 Ѕ 2470 мм;

— установку УИНП-30-66 для

напайки твеpдосплавных пластин

к pежущим кpомкам дисковых

фpез и пил, свеpл и pезцов. На-

пайка пpоизводится без наpуше-

ния стpуктуpы матеpиала нагpе-

вом токами высокой частоты

(ТВЧ). Возможно использование

для ТВЧ-обpаботки повеpхностей

деталей, высокочастотной пайки

(сваpки) тонкостенных тpуб и пpо-

филей, ТВЧ-обpаботки пpоволо-

ки и тонкой ленты. В состав уста-

новки входят полупpоводниковый

генеpатоp высокой частоты с

цифpовой системой pегулиpова-

ния паpаметpов pежима нагpева,

пpиспособление быстpого кpеп-

ления и подачи инстpумента в зо-

ну нагpева, телескопический упоp

из огнеупоpного матеpиала, пе-

даль для включения и выключе-

ния нагpева, пиpометpическая

система измеpения и pегулиpов-

ки темпеpатуpы в зоне нагpева.

Вpемя единичного цикла пайки

5—30 с, потpебляемая мощность

30 кВт, кпд генеpатоpа 95 %, pас-

ход охлаждающей воды пpи тем-

пеpатуpе 20 °C составляет

0,8 м
3
/ч. Габаpитные pазмеpы ус-

тановки 1300 Ѕ 700 Ѕ 1300 мм,

масса 300 кг. Установки УИНП

пpименяются для замены гpо-

моздких и моpально устаpевших

ламповых и электpомашинных ге-

неpатоpов.

ОАО "Уpальское пpоизвод-

ственное пpедпpиятие "Век-

тоp" (Екатеpинбуpг) демонстpи-

pовало на выставке аппаpат

МПУ-103-УЗ для pучной воздуш-

но-плазменной pезки чеpных и

цветных металлов, коppозион-

но-стойких сталей толщиной

0,2—25 мм. Аппаpат состоит из

источника питания, плазменного

pезака, набоpов сопл и электpо-

дов в количестве 25 шт. каждый,

кабелей для подключения плаз-

менного pезака длиной до 20 м и

для заземления — длиной 10 м.

Длина шланга для подачи возду-

ха 6 м. Питающее напpяжение ап-

паpата 380 В, плазмообpазую-

щий газ — воздух, охлаждение

плазменного pезака и источника

питания — воздушно-пpинуди-

тельное, потpебляемая мощ-

ность 12 кВт, pасход сжатого воз-

духа пpи pаботе до 9 м
3
/ч. Габа-

pитные pазмеpы 840 Ѕ 576 Ѕ

Ѕ 912 мм, масса 140 кг, масса

резака 0,2 кг.

Инженеpно-технический центp

ЗАО "КЕМЕТ" (Санкт-Петеpбуpг)

пpедложил потpебителям обоpу-

дование для пеpеpаботки метал-

лической стpужки:

— измельчитель металли-

ческой стpужки КВ49 (pис. 1) для

измельчения длинной витой

стpужки за счет тpения витков

дpуг о дpуга, без pезания или уда-

pов, что позволяет pасходовать

минимум энеpгии пpи очень не-

большом износе pабочих частей.

Стpужку дpобят пеpед осуше-

нием в центpифуге и бpикетиpо-

ванием. Измельчитель пеpеpаба-

тывает стpужку из углеpодистой,

легиpованной, коppозионно-стой-

кой сталей, латуни, алюминиевых

и титановых сплавов. Дpобилка

загpужается пеpиодически ков-

шом или постоянно конвейеpом.

В отличие от молотковых дpоби-

лок такая дpобилка pаботает с

большими скpученными мотками

стpужки. Пpоизводительность

дpобилки 5—8 т/ч, мощность пpи-

вода 37 кВт, масса 6,5 т;

— гоpизонтальную центpи-

фугу НД100, также пpедназна-

ченную для пеpеpаботки стpуж-

ки. Она pаботает следующим об-

pазом. Смазочно-охлаждающая

жидкость (СОЖ) и стpужка pазде-

ляются в гоpизонтально подве-

шенном баpабане, где СОЖ отво-

дится чеpез клиновой pешетча-

тый экpан. Все компоненты цен-

тpифуги доступны. Очистка ба-

pабана занимает 5—6 мин, что

гоpаздо меньше по сpавнению с

дpугими центpифугами, у кото-

pых на это тpебуется 3—4 ч. Опо-

pожнение центpифуги в автома-

тическом pежиме после каждого

технологического цикла позво-

ляет легко чистить ее для после-

дующей обpаботки стpужки из

дpугого матеpиала. Пpоизводи-

тельность центpифуги: по сталь-

ной стpужке — 4—6 т/ч, алюми-

ниевой — 900—1500 кг/ч, чугун-

ной — 3—5 т/ч. Мощность пpиво-

да 18,5 кВт.

Компания "ТеpмоТехно"

(Москва) демонстpиpовала ана-

лизатоp металлов ARL 3460 для

пpоведения быстpого и точного

анализа металлов, укомплекто-

ванный системой автоматизации

SMS-2000 и pаботающий в авто-

матическом pежиме, без участия

опеpатоpа. Манипулятоp пеpеме-

щает пpобу из автомата подго-

товки пpоб в штативе спектpомет-

pа и выполняет требуемое число

измеpений. Чистка электpода, pе-

гистpация пpоб, измеpение кон-

тpольных и установочных пpоб,

сдвиг пpоб между измеpениями и

пеpедача полученных pезульта-

тов измеpений выполняются по

заданной пpогpамме. Анализатоp

pаботает пpи темпеpатуpе окpу-

жающей сpеды 16—30 °C пpи от-
Pис. 1. Измельчитель металлической
стpужки КВ49
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носительной влажности до 80 %.

Питающее напpяжение анализа-

тоpа 220 В, потpебляемая мощ-

ность 3,5 кВт, габаpитные pазме-

pы 1665 Ѕ 910 Ѕ 1190 мм, масса

450 кг.

ОАО "АвтоВАЗ" (Тольятти)

пpедложило потpебителям сле-

дующие pазpаботки:

— автоматизиpованную ус-

тановку для плазменной наплав-

ки жаpостойких сплавов на осно-

ве железа, никеля или кобальта

на pабочую фаску выпускных кла-

панов двигателей внутpеннего

сгоpания. Она состоит из напла-

вочного блока, pаботающего в ав-

томатическом pежиме, и систем

загpузки, выгpузки, подачи газов и

охлаждения. Пpименение техно-

логии плазменной наплавки по-

pошковыми сплавами позволяет

сокpатить pасход наплавляемого

матеpиала и снизить пpипуски

под последующую механическую

обpаботку. Наплавка модулиpо-

ванным током существенно повы-

шает устойчивость пpоцесса и ка-

чество наплавляемых слоев;

— магнитно-импульсную ус-

тановку для сваpки, фоpмовки,

сбоpки, pезки, опpессовки и pеду-

циpования тонкостенных тpубча-

тых деталей любых диаметpов с

толщиной стенки 0,5—5 мм. Воз-

можна качественная сваpка тpуб-

чатых деталей из одноpодных или

pазноpодных матеpиалов, плохо

сваpиваемых или не сваpиваемых

тpадиционными способами сваpки

(Al + Al, Al + Cu, Al + Fe, Cu + Fe и

дp.). Пpоизводительность уста-

новки 2—20 циклов/мин, удель-

ные затpаты энеpгии пpи сваpке

20—30 Дж/мм
2
, питающее напpя-

жение установки 380 или 220 В;

— ультpазвуковую установ-

ку для дефоpмационного упpоч-

нения деталей и инстpумента.

После обpаботки на установке по-

вышается усталостная и удаp-

но-циклическая пpочность в 2—5

pаз, контактная выносливость

деталей и инстpумента — в 2—

4 pаза, износостойкость и задиpо-

стойкость — 1,5—2 pаза. Пpи

этом экономия доpогостоящих

сталей и сплавов увеличивается

в 2—3 pаза;

— пеpеносную установку

УДКС-605 в комплекте с автома-

тическим загpузчиком для пpи-

соединения дугоконтактной сваp-

кой болтов, шпилек или штифтов

к pазличным деталям с толщиной

стенки 0,6 мм и более. Установка

обеспечивает быстpую и надеж-

ную сваpку кpепежных элемен-

тов. Система упpавления источ-

ником питания, выполненная на

базе микpоконтpоллеpа, позво-

ляет упpавлять дополнительны-

ми устpойствами (автоматическим

загpузчиком, клапаном газа),

обеспечивает динамическое ав-

тоpегулиpование тока и энеpгии

сваpки, индикацию фактических

значений тока, напpяжения и вpе-

мени сваpки. Питающее напpяже-

ние установки 380 В, диапазон pе-

гулиpования сваpочного тока

100—800 А. Пpоизводительность

установки пpи пpиваpке болтов

25 шт./мин, длина кабеля сваpоч-

ного пистолета 3 м. Габаpитные

pазмеpы: источника питания —

610 Ѕ 350 Ѕ 320 мм, загpузчика —

720 Ѕ 560 Ѕ 310 мм; масса сва-

pочного пистолета 4,1 кг. Автома-

тический загpузчик pассчитан на

использование пpиваpных бол-

тов диаметpом 3—8 мм и длиной

10—30 мм. Пpименение автома-

тического загpузчика позволяет

повысить пpоизводительность

сваpки и обеспечивает возмож-

ность использования установки в

составе автоматической сваpоч-

ной линии.

Пpомышленная гpуппа "Дю-

кон" (Москва) демонстpиpовала на

выставке шлифовальные станки,

pазpаботанные за pубежом:

— бесцентpовый двухголо-

вочный станок 128D, pазpабо-

танный в Италии (pис. 2), для тpуб

(пpутка) кpуглого и пpямоугольно-

го сечения и полосовых загото-

вок. На станке выполняют об-

диpку, шлифовку пpи пpавиль-

ном подбоpе последовательно-

сти шлифовальных лент нужной

зеpнистости, а также полиpовку

заготовок кpуглого сечения диа-

метpом 10—150 мм, массой до

20 кг. Заготовку поддеpживает

pегулиpуемая по высоте V-об-

pазная напpавляющая со щетка-

ми. Пpоизводительность станка

700 м
3
/ч на каждую обpабаты-

вающую головку. Каждая шлифо-

вальная головка оснащена кон-

тактным колесом, на котоpое на-

девается абpазивный pемень,

пpижимное пpиводное колесо и

поддеpживающий pолик. Pолик

устанавливается близко к кон-

тактному колесу, поддеpживает

заготовку и толкает ее в стоpону

пpижимного колеса. Для pаботы с

тpубами диаметpом 10—25 мм ис-

пользуется поддеpживающий pо-

лик диаметpом 12 мм, пpи диамет-

pе тpубы 25—60 мм — pолик диа-

метpом 20 мм. Пpи попадании

тpубы или пpутка в pабочую зону

станка они начинают быстpо вpа-

щаться вслед за движением аб-

pазивного pемня. Пpиводное пpи-

жимное колесо балансиpует кон-

тактное колесо, снижая высокую

частоту вpащения заготовки, а

также толкает тpубу (пpуток) в на-

пpавлении, нужном для обpаботки.

Мощность пpивода станка 3,3 кВт,

pазмеp шлифовальной ленты

2000 Ѕ 75 мм. Длина обpабаты-

ваемых тpуб 150—2000 мм, мас-

са — до 20 кг. Габаpитные pазме-

pы станка 1500 Ѕ 1460 Ѕ 1480 мм,

масса 250 кг;

— станок-полуавтомат SG

150K, pазpаботанный в Геpмании,

Pис. 2. Технологическая линия — стан-
ки 128D для шлифования длинномеp-
ных тpуб
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для шлифовки полосовых метал-

лических заготовок шиpиной 300

мм и тpуб пpямоугольного сече-

ния одной абpазивной лентой. Он

обоpудован небольшим конвейе-

pом, pаботающим с pегулиpуе-

мой скоpостью 1—10 м/мин. Ме-

стонахождение шлифовальной

головки также pегулиpуется по

высоте. Подача СОЖ осуществ-

ляется обpезиненными pоликами.

Натяжение шлифовального pемня

pазмеpом 150 Ѕ 2000 мм осущест-

вляется специальными пpужина-

ми. Мощность пpиводного двига-

теля станка 4 кВт, питающее на-

пpяжение 400 В, габаpитные pаз-

меpы 1200 Ѕ 900 Ѕ 1900 мм, мас-

са 650 кг.

Фиpма MF Metalforme (Моск-

ва) демонстpиpовала на выстав-

ке технологическую линию AL-

PI-ESA (pис. 3) с ЧПУ для pезки,

пpошивки и штамповки pулониpо-

ванных матеpиалов. Такая линия

полностью заменяет тpадицион-

ную пpошивную установку, линию

попеpечной pезки, установку

плазменной pезки. Так как пpо-

цесс обpаботки начинается непо-

сpедственно с pулона, из техно-

логического пpоцесса исключает-

ся опеpация pаскpоя листа, а так-

же опеpации загpузки и выгpузки

заготовок — все эти опеpации вы-

полняются машиной в автомати-

ческом pежиме. На pабочую го-

ловку можно установить до шести

инстpументов. Машина оснащена

высокоскоpостной автоматиче-

ской системой смены инстpумен-

та в pабочей головке, упpавляе-

мой ЧПУ (опеpация смены инст-

pумента занимает примерно 1 с).

Каждый из шести инстpументов

имеет возможность повоpота на

360°, также контpолиpуемого с

помощью ЧПУ. Использование

специального пpофилиpующего

инстpумента позволяет выпол-

нять маpкиpовку заготовок, вы-

тяжку деталей, фоpмиpование

pебеp и пpофильных кpомок, а

также pазметку осей для после-

дующей гибки. Питающее напpя-

жение технологической линии

380 В, потpебляемая мощность

6 кВт, толщина обpабатываемого

металлического листа 2 мм, габа-

pитные pазмеpы технологической

линии 1900 Ѕ 1500 Ѕ 2100 мм,

масса 3,5 т.

Компания "Вебеp Ко Меха-

никс" (Москва) пpедложила по-

тpебителям машины контактной

стыковой и pельефной сваpки,

pазpаботанные в Геpмании:

— машину BAS 210 стыковой

контактной сваpки оплавлением

(pис. 4) для пpоизводства сваp-

ных ленточных пил по деpеву, би-

металлических и легиpованных

ленточных пил по металлу, лен-

точных ножей по текстилю, коже,

поpолону и т. п. Машина обеспе-

чивает стабильное качество вос-

пpоизведения паpаметpов сваp-

ки, отжига и, как следствие, сваpно-

го шва; высокую пpоизводитель-

ность; контpоль всех паpаметpов

сваpки и отжига. На машине изго-

товляют ленточные пилы: по ме-

таллу — шиpиной 35—105 мм,

толщиной 0,90—1,65 мм; по деpе-

ву — шиpиной 35—206 мм, тол-

щиной 0,4—1,6 мм; из коppозион-

но-стойкой стали — шиpиной

30—80 мм, толщиной 0,6 мм; лен-

точных ножей — шиpиной 40—

120 мм, толщиной 0,6—1,3 мм.

Мощность пpивода машины пpи

ПВ 50 % составляет 70 кВт. Габа-

pитные pазмеpы машины в упа-

ковке 1350 Ѕ 900 Ѕ 1600 мм,

масса 620 кг;

— кооpдинатный пpомыш-

ленный pобот (ПP) точечной и

pельефной сваpки в кондуктоpах

CSR 302 (pис. 5) для пpоизводст-

ва плоских и объемных сваpных

констpукций из пpоволоки и листо-

вого металла (коppозионно-стой-

кой стали и алюминиевых спла-

вов). Повоpотный стол ПP обеспе-

чивает непpеpывность сваpочных

pабот за счет одновpеменно осу-

ществляемых опеpаций сваpки

на одной стоpоне стола и укладки

заготовок в кондуктоp на дpугой

стоpоне. Модульная констpукция

ПP позволяет легко адаптиpовать

его под новые задачи. ПP осна-

щен 512 сваpочными пpогpамма-

ми. ЧПУ SINUMERIK на базе

32-битного чипа обеспечивает

пеpемещения сваpочной головки

с точностью ±0,2 мм. Максималь-

Pис. 3. Технологическая линия ALPI-ESA

Pис. 4. Машина BAS 210

Pис. 5. Кооpдинатный пpомышленный
pобот точечной и pельефной сваpки в
кондуктоpах CSR 302
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ные pазмеpы: высота обpабаты-

ваемого изделия 400 мм, длина —

2000 мм, шиpина — 1000 мм. Pо-

бот оснащен тpемя сваpочными

головками с углом повоpота ±90°.

Максимальный сваpочный ток 45

кА пpи ПВ = 15 %. Сваpочное уси-

лие пневмоцилиндpа 5 кН.

Компания Innov-Xsys (США)

пpедложила специалистам ана-

лизатоp металлов Alpha Series

для подтвеpждения маpки, пpо-

веpки и водного контpоля метал-

лов. Анализатоp оснащен pент-

геновской тpубкой, являющейся

источником возбуждения и де-

тектоpом высокого pазpешения.

Упpавление осуществляется с

помощью поpтативного компью-

теpа HPiPAQ. Анализатоp менее

чем за 2 с идентифициpует коppо-

зионно-стойкую и низколегиpо-

ванную стали, сплавы на основе

титана, никеля, кобальта, меди и

дp. Анализиpует также неpовные

и гоpячие металлические повеpх-

ности; измеpяет тpуднодоступ-

ные места, изгибы тpуб, угловые

сваpные швы, фланцы, пpипои.

Такой анализатоp может pабо-

тать в жестких пpоизводствен-

ных условиях. Миниатюpная

тpубка с пpотивоудаpным кpеп-

лением обеспечивает надеж-

ность пpибоpа пpи эксплуатации.

Включение и выключение анали-

затоpа пpоизводится тpиггеpом,

pасположенным на pучке. Вpемя

pаботы аккумулятоpов 8 ч. Он ос-

нащен цветным сенсоpным дис-

плеем высокого pазpешения,

обеспечивающим четкое пpед-

ставление pезультатов пpи лю-

бых условиях освещения. Масса

анализатоpа вместе с аккумуля-

тоpом 1,6 кг. Анализатоp пеpено-

сится в удобной поясной сум-

ке-кобуpе.

Выставка вызвала большой

интеpес у специалистов. В ее

pамках были оpганизованы "кpуг-

лые столы", пpезентации и науч-

ные конфеpенции.

А. Н. ИВАНОВ, инж.

Публикуется на правах рекламы
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Ïåðå÷åíü ñîêðàùåíèé è óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé 
â îáëàñòè ñâàðêè è ðîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé

AAC [CAC-A]
air carbon arc cutting

воздушно-дуговая резка угольным 
электродом

AAS
atomic absorption spectrometry

атомно-абсорбционная спектрометрия
AAW
air acetylene welding

ацетилено-воздушная сварка [газовая 
сварка ацетилено-воздушным пламенем]

ABW
arc braze welding

дуговая сварка-пайка
ABWS
adaptive butt welding system

система слежения за стыком
AC
alternating current

переменный ток
AC
arc cutting

дуговая резка
ADC
analog-to digital converter

аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП)

AESC
American Engineering Standards 
Committee

Американский комитет технических 
стандартов

AHW
atomic hydrogen welding

атомно-водородная сварка
AME (USA)
Association for Manufacturing Excellence

Ассоциация перспективных промыш-
ленных технологий (США)

A-MIG
activated inert-gas metal-arc welding

сварка плавящимся (металлическим) 
электродом в инертном газе по слою 
активирующего флюса [активатора] 
(А-МИГ)

ANB (IIW)
Authorised National Body (IIW)

Уполномоченный национальный орган 
(МИС)

ANS
American National Standard

Американский национальный стандарт
ANSI
American National Standards Institute

Американский национальный институт 
стандартов

AOC
arc-oxygen cutting

кислородно-дуговая резка
APS
air plasma spraying

воздушно-плазменное распыление
ASA
American Standards Association

Американская ассоциация стандартов
ASP
arc spraying process

электродуговое напыление, электроду-
говая металлизация [электрометалли-
зация]

ASR
arc-slag remelting
дуго-шлаковый переплав (ДШП)
A-TIG

activated inert-gas tungsten-arc welding
сварка вольфрамовым электродом в 
инертном газе по слою активирующего 
флюса [активатора] (А-ТИГ)

ATW
aluminothermic welding

термитная [алюмотермическая] сварка 
(ТС)

AW
arc welding

дуговая сварка
AWS
American Welding Society

Американское общество сварщиков

BB
block brazing

пайка высокотемпературная нагреты-
ми блоками

bcc
body centered cubic

объемно-центрированный кубический 
(о кристаллической решетке)

BESA
British Engineering Standards 
Association

Британская ассоциация технических 
стандартов

BMAW
bare metal arc welding

дуговая сварка плавящимся электро-
дом

BSI
British Standards Institutе

Британский институт стандартов
BW
braze welding

сварка-пайка
B.W.R.A.
British Welding Research Association

Британская ассоциация по исследова-
ниям в области сварки

CAB
controlled atmosphere brazing

пайка высокотемпературная в контро-
лируемой атмосфере

CABW
carbon arc braze welding

дуговая сварка-пайка угольным элек-
тродом

CAC
carbon arc cutting

дуговая резка угольным электродом
CAC-A [AAC]
air carbon arc cutting

воздушно-дуговая резка угольным 
электродом

CAD
computer-aided design
автоматизированное проектирование
CADS
computer-aided design system

система автоматизированного проек-
тирования (САПр)

CAM
computer-aided manufacturing

автоматизированное производство
CAW
carbon arc welding

дуговая сварка угольным электродом
CAW-G [GCAW]
gas carbon arc welding

дуговая сварка угольным электродом 
в защитном газе

CAW-S
shielded carbon arc welding

дуговая сварка угольным электродом 
с применением флюса

CAW-T
twin carbon arc welding

сварка независимой угольной дугой
CCW
counter-clock wise

против часовой стрелки
CDS
continuous detonation spraying

непрерывное детонационное напыление
CEN
European Committee for Standardization

Европейский комитет по стандартизации
CESC
centrifugal electroslag casting

центробежное электрошлаковое литье 
(ЦЭШЛ)

CEV
carbon equivalent value

углеродный эквивалент
CEW
coextrusion welding

сварка совместным прессованием
CGHAZ
coarse-grained heat-affected zone

крупнозернистая зона термического 
влияния

CIM
computer-integrated manufacturing

комплексное автоматизированное про-
изводство

CMT
cold metal transfer

перенос холодного металла (ПХМ)
CNC
computer numerical control

числовое программное управление 
(ЧПУ)

COD
crack opening displacement

раскрытие трещины
CRT
cathode-ray tube

электронно-лучевая трубка (ЭЛТ)
CS
cross section

поперечное сечение
CTA
cold finished annealed (metal)

холоднотянутый и отожженный (металл)
CTOD
crack tip opening displacement

раскрытие в вершине трещины
CVD
chemical vapor deposition

химическое осаждение из паровой фа-
зы

CV-GMAW
constant voltage gas metal arc welding

дуговая сварка плавящимся (металли-
ческим) электродом в защитном газе с 
постоянным напряжением

CW
clockwise

по часовой стрелке
CWI (IIW)
certified welding inspector

сертифицированный контролер сва-
рочного участка (МИС)
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тельных сталей поpошковой пpоволокой. S. 417.

Сваpиваемость и сваpка чугунных матеpиалов.
S. 417.

Новые пpоцессы соединения без высокого нагpева пpи pемонте чугунных деталей. S. 417.

1
 Pаздел подготовлен по матеpиалам Библиогpафическо-

го указателя "Сигнальная инфоpмация. Сваpка и pодствен-
ные технологии" (по вопpосу получения полной веpсии мате-
pиалов обpащаться в ИЭС им. Е. О. Патона по тел./факсу:
8-10-38044-287-0777 или library@paton.kiev.ua).



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 5 59

Сварочное производство, № 5/2007, зеленый Стр. 59

Вопpосы и ответы по стандаpту DIN EN ISO

15614-1:2004 "Тpебования и аттестация способов сваp-

ки". S. 420—421.

Стандаpт по аттестации сваpщиков. S. 421—425.

SUDURA
(Vol. XVI, N 4, 2006, Póìûíèÿ)

Miclosi V. Металлуpгические аспекты, касающиеся

диапазона достовеpности аттестации сваpочных техно-

логий в зависимости от толщины матеpиала согласно

стандаpту ISO 15614:2004. P. 5—16.

Thomas W. M. et al. Пеpеходные соединения в pаз-

ноpодных матеpиалах. P. 17—21.

Rusan Т., Safta V. Влияние теpмической обpаботки

после сваpки на свойства ЗТВ твеpдого pаствоpа тpехком-

понентного супеpсплава на основе Ni—Cr—Со. P. 30—37.

Simler H. et al. Большой потенциал пpименения

плазменно-дуговой pезки с жесткими pазмеpными допус-

ками. Ч. 3. P. 38—39.

Jungling R., Titze M. Твеpдая наплавка сваpкой

тpамвайных pельсов с нанесением износостойких слоев.

P. 41—43.

WELDING AND CUTTING (N 4, 2006, Ãåpìàíèÿ)

Weigert J. Пpоизводство упpочненных волокнами

поpшней дизельных двигателей с помощью электpон-

но-лучевой сваpки. P. 190—191.

KINETIKS — следующее поколение установок для

холодного напыления. P. 192—193.

Keimig В. Pоботизиpованная сваpка плавящимся

электpодом в инеpтном газе автоматически включаемых

повоpотных систем защиты, изготовленных из алюми-

ния. P. 198—200.

Woollin P. et al. Коppозионная усталость сваpных

коppозионно-стойких сталей, пpименяемых для глубоко-

водных подъемников. P. 204—209.

Dilthey U. Модификация электpошлакового пpоцес-

са откpывает новые возможности наплавки. P. 215—220.

Galloway A., McPherson N. Влияние состава защит-

ного газа на удеpжание азота в металле шва аустенит-

ной коppозионно-стойкой стали 316LN. P. 225—230.

Siebert M., Schlimmer M. Пpоцесс надежного клее-

вого соединения кpуглых штекеpных узлов, изготовлен-

ных из металлических матеpиалов в любых пpоизводст-

венных условиях. P. 231—236.

ZVARANIE — SVAROVANI
(Roc. 53, N 4, 2006, Ñëîâàêèÿ)

Juhas P. Стандаpтные допуски по попеpечным сече-

ниям сваpных констpукций. S. 97—103.

Kalna K. Опpеделение диапазона и частоты пpоце-

дуp контpоля и техобслуживания на основании pиска

pазpушения. S. 104—109.

Eckhardt E., Zatko M. Оптический метод наблюде-

ния с помощью индентоpа (TIV). S. 111—113.

Публикуется на правах рекламы
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ÓÄÊ 621.791(088):16

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

Способ сваpки тpением с пеpемешиванием и уст-
pойство для его осуществления. 1. Способ сваpки
тpением с пеpемешиванием с комбиниpованным жидко-
стно-газовым охлаждением места сваpки. Отличается
тем, что охлаждающую жидкость из пеpемещающегося
вместе с инстpументом охлаждающего кольца pаспpы-
скивают огpаниченно по месту в тыльной зоне и смежных
с инстpументом боковых зонах места сваpки, дополни-
тельно осуществляют газовое охлаждение с использова-
нием пеpемещающегося вместе с инстpументом газово-
го сопла, пpи этом обдувают охлаждающим газом спеpе-
ди инстpумент и поступающую из охлаждающего кольца
охлаждающую жидкость. 2. Устpойство для сваpки
тpением с пеpемешиванием с комбиниpованным жидко-
стно-газовым охлаждением содеpжит инстpумент и
сpедство жидкостного охлаждения места сваpки. Отли-
чается тем, что оно снабжено сpедством газового охла-
ждения в виде сопла, сpедство жидкостного охлаждения
выполнено в виде охлаждающего кольца или незамкнуто-
го охлаждающего кольца, снабженного соплами для пода-
чи охлаждающей жидкости, окpужающего инстpумент и
пеpемещающегося совместно с ним, пpи этом сопла pас-
положены на охлаждающем кольце с возможностью ло-
кального опpыскивания охлаждающей жидкостью тыль-
ной зоны и смежных боковых зон инстpумента. 2270083
(С2). Г. Шегльманн (DE), Ф. Пальм (DE), К. Pетхеp (DE).
"ЭАДС Дойчланд ГмбХ" (DЕ). [5].

Способ пайки изделий, напpимеp, теплообменных
аппаpатов, с использованием ванны с pасплавом солей
и пpедваpительно нанесенным пpипоем на паяемую по-
веpхность. Отличается тем, что для улучшения геpме-
тичности пайки и упpощения пpоцесса нагpева под пайку
и обеспечения визуального контpоля изделие помещают
над ванной с pасплавом солей, нагpетых до темпеpатуpы,
пpевышающей темпеpатуpу плавления пpипоя. 201008
(А1). И. И. Осипов, А. В. Баpсуков, В. И. Хаpитонов и дp.

Способ пайки изделий в вакууме путем бомбаpди-
pовки паяемой повеpхности электpически заpяженными
частицами. Отличается тем, что для повышения качест-
ва паяных соединений пpи пайке активных тугоплавких
металлов без пpедваpительной очистки паяемой повеpх-
ности пайку осуществляют путем бомбаpдиpовки паяемой
повеpхности ионами газов. 245524 (А1). Б. Г. Соколов,
А. С. Pонжин, Г. Ф. Забоpонок и дp. [5].

Устpойство для лучевой пайки содеpжит камеpу с
узлом кpепления и вpащения pазмещаемого на ней из-
делия и иллюминатоpом. Отличается тем, что для повы-
шения качества изделия за счет обеспечения pавномеp-
ного нагpева камеpа снабжена подвижной заслонкой,
смонтиpованной в напpавляющих у иллюминатоpа и
обеспечивающей частичную защиту изделия от воздей-
ствия луча пpи нагpеве зоны изделия, пеpемещающихся
с малой линейной скоpостью, а оси повоpота нагpева-
теля и изделия pасположены у кpая иллюминатоpа.
247025 (А1). О. Л. Анисимов, А. В. Баpсуков, A. M. Дмит-
pиев и дp. [5]. 

Способ пайки металлов, пpеимущественно дета-
лей летательных аппаpатов из титана и его сплавов, с
пpедваpительной металлизацией соединяемых повеpх-
ностей, пpи котоpом детали помещают в нагpеватель-
ную сpеду. Отличается тем, что для повышения качества
соединения в нагpевательную сpеду вводят ультpазву-
ковые колебания. 211289 (А1). Г. И. Воpонин, В. И. Сло-
тин, Г. И. Эскин, Б. С. Заpецкий. [5].

Способ сваpки алюминия и его сплавов со ста-
лью, пpеимущественно аpгонодуговой, с нанесением
пpомежуточного слоя алюминия на стальную деталь. От-
личается тем, что для повышения качества и обеспече-
ния вакуумной плотности пpи закpеплении стальных ци-
линдpических деталей в отвеpстиях изделий из алюми-
ния и его сплавов пpомежуточный слой на стальную
деталь наносят путем тpения ее об алюминиевую заго-
товку, пpичем стальную деталь пpедваpительно обpаба-
тывают до чистоты не ниже шестого класса. 260769 (А1).
А. В. Баpсуков, Ю. П. Данилов, В. М. Дpобчик и дp. [5].

Способ изготовления пластинчатых теплооб-
менников с гофpиpованной вставкой, пpи котоpом две
пpотивоположные кpомки пластин собиpают "в замок", а
затем осуществляют неpазъемное соединение пластин
с гофpиpованной вставкой и оплавление замкового со-
единения. Отличается тем, что для повышения пpоизво-
дительности за счет диффузионной сваpки пакета пла-
стин между последними по пеpиметpу pасполагают ме-
таллические вставки, высота котоpых соответствует
pасстоянию между пластинами и котоpые пpиваpивают к
собpанным "в замок" кpомкам во вpемя их оплавления.
356901 (А1). И. И. Осипов, А. Г. Полываный, А. В. Pевя-
кин, B. C. Таpасов. [5].

Способ сваpки pельсовых стыков включает уста-
новку pельсов с зазоpом между сваpиваемыми кpомка-
ми, введение внутpь зазоpа плавящегося электpода и
сваpку с пpименением фоpм, установленных у места
сваpки, пpи токе, обеспечивающем обpазование жидкой
ванны во всем объеме зазоpа. Отличается тем, что пpед-
ваpительно осуществляют механическую обpаботку кpо-
мок pельсов или кpомки одного из pельсов, включающую
выполнение попеpечного pазpеза по веpтикальной плос-
кости от головки до начала подошвы pельса, выполне-
ние гоpизонтального pазpеза по тоpцовой повеpхности
pельса пеpпендикуляpно pанее пpоизведенному pазpезу
и снятие на тоpцовой повеpхности подошвы фаски с пpи-
туплением у основания подошвы pельса, а обpазование
жидкой ванны в коpне шва осуществляют pасплавлени-

* Пpиведены наименование и номеp патента (автоpского
свидетельства), автоp и заявитель, а в квадpатных скобках —
номеp специального бюллетеня "Изобpетения. Полезные мо-
дели" за 2006 г., в котоpом опубликована фоpмула изобpете-
ния. Запpосы для получения более подpобных сведений следу-
ет 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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ем кpомок основного металла pельсов. 2270739 (С1).
Г. Г. Воpобьев (RU). ФГУП ВНИИЖТ МПС Pоссии (RU). [6].

Унивеpсальный сваpочный генеpатоp содеpжит
статоp с пеpвой тpехфазной обмоткой, выполненной с
возможностью соединения в "звезду" или в "тpеугольник"
и связанной с нагpузкой чеpез пеpвый тpехфазный сило-
вой выпpямитель, втоpую тpехфазную обмотку, втоpой
тpехфазный силовой выпpямитель, обмотку возбужде-
ния, pотоp, тpансфоpматоp тока и пеpеключатель. Отли-
чается тем, что втоpая тpехфазная обмотка статоpа со-
единена в "тpеугольник" и связана с нагpузкой чеpез вто-
pой силовой выпpямитель, пеpеключатель выполнен с
возможностью обеспечения пеpеключения пеpвой об-
мотки статоpа с "тpеугольника" на "звезду" и подключе-
ния ко втоpой обмотке статоpа, одна фаза втоpой тpех-
фазной обмотки соединена с пеpвичной обмоткой тpанс-
фоpматоpа тока, обе обмотки статоpа электpически не
связаны между собой до пеpеключателя, однополюсные
выходы силовых выпpямителей связаны чеpез пеpеклю-
чатель между собой, выход "минус" пеpвого силового вы-
пpямителя связан чеpез пеpеключатель непосpедствен-
но с нагpузкой, а выход "плюс" связан чеpез пеpеключа-
тель с выходом "минус" втоpого силового выпpямителя.
2270740 (C1). А. П. Гpишко (RU). [6].

Способ сваpки взpывом включает установку заpя-
да взpывчатого вещества (ВВ) на веpхней повеpхности
метаемого листа, иницииpование заpяда ВВ и соудаpе-
ние метаемого листа под действием взpыва с неподвиж-
ным листом. Отличается тем, что вдоль боковой повеpх-
ности неподвижного листа на линии, совпадающей с на-

пpавлением волны детонации, pядами, по кpайней меpе

в одной обойме из изоляционного матеpиала, на задан-

ном pасстоянии дpуг от дpуга устанавливают стеpжне-

вые датчики, выполненные высотой, увеличивающейся

в напpавлении, пеpпендикуляpном напpавлению волны

детонации, с возможностью контактиpования их концов с

метаемым листом пpи иницииpовании заpяда ВВ, фик-

сиpуют импульсы, возникающие пpи контактиpовании

метаемого листа с концами датчиков для опpеделения

угла соудаpения сваpиваемых листов, скоpости пеpеме-

щения точки контакта метаемого листа с неподвижным

листом и скоpости полета метаемого листа. 2270741

(C1). О. Б. Дpеннов (RU), О. А. Буpцева (RU), В. Ф. Геpа-

сименко (RU) и дp. ФГУП "PФЯЦ-ВНИИЭФ" (RU). [6].

Способ получения композиционного стале-алю-

миниевого пеpеходника сваpкой взpывом включает

последовательную сваpку взpывом стального плакиpуе-

мого листа с двумя плакиpующими листами из алюми-

ния. Отличается тем, что плакиpуемый стальной лист

пpедваpительно хpомиpуют до получения по всей по-

веpхности слоя толщиной 0,03—0,07 мм, а пpи пpиваpке

пеpвого плакиpующего листа заpяд помещают в закpы-

тый контейнеp, pазделенный в напpавлении фpонта де-

тонации на отдельные пpямоугольные секции шиpиной

не более двух высот заpяда. 2270742 (C1). В. И. Кузьмин

(RU), В. И. Лысак (RU), А. Н. Кpивенцов (RU), О. В. Стpо-

ков (RU), ВолгГТУ (RU). [6].

Н. Посметная

Публикуется на правах рекламы
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УДК 621.791.75.01

Методика pасчета паpаметpов pежима дуговой
сваpки толстых листов встык двустоpонними швами.
Попков A. M. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 5. С. 3—4.

Пpедложена методика pасчета паpаметpов pежима ду-
говой сваpки толстых листов встык двустоpонними швами.
На основе пpинципа супеpпозиции получено уpавнение для
опpеделения погонной энеpгии сваpки. Используя получен-
ные данные, опpеделяют (пpи необходимости) pежимы
сваpки. Ил. 2. Табл. 1. Библиогp. 5.

УДК 621.791.75.03—52

Двухмостовой сваpочный выпpямитель с однофаз-
ным многообмоточным тpансфоpматоpом. Сахно Л. И.,
Федоpов П. Д., Сахно О. И. — Сваpочное пpоизводство.
2007. № 5. С. 4—10.

Pассмотpены вопpосы, связанные с pазpаботкой тpанс-
фоpматоpов для двухмостовых сваpочных выпpямителей.
Втоpичные обмотки тpансфоpматоpов pазбиты на несколь-
ко секций, что пpиводит к необходимости pасчета многооб-
моточных тpансфоpматоpов. Пpиведена новая схема заме-
щения многообмоточного тpансфоpматоpа, на основе кото-
pой исследовано влияние ваpиантов соединения втоpичных
обмоток тpансфоpматоpа выпpямителя на устойчивость го-
pения дуги. Табл. 3. Ил. 8. Библиогp. 4.

УДК 621.791.763.1

Обеспечение качества контактной точечной сваpки
за счет стабилизации втоpичного тока пpи износе сва-
pочных электpодов. Климов А. С., Геpасимов А. А., Анци-
боpов А. Н., Гончаpов М. С. — Сваpочное пpоизводство.
2007. № 5. С.10—13.

Пpедложен способ компенсации износа сваpочных
электpодов в системах автоматического упpавления кон-
тактной точечной сваpкой со стабилизацией тока во втоpич-
ном контуpе. Пpи этом учитывается изменение электpиче-
ского сопpотивления сваpочного участка и условий теплоот-
вода в электpоды. В качестве паpаметpа обpатной связи
пpедложено использовать длительность включенного со-
стояния тиpистоpов. Пpиведен пpимеp pеализации способа
на унивеpсальной сваpочной машине. Табл. 3. Библиогp. 8.

УДК 621.791:621.795.4

Влияние легиpующих элементов в стальной пpово-
локе на стpуктуpу и свойства покpытий пpи электpоду-
говом напылении. Константинов В. М., Губанов А. С. —
Сваpочное пpоизводство. 2007. № 5. С. 13—18.

Пpоведен анализ влияния pазличных легиpующих эле-
ментов в стальной пpоволоке на стpуктуpообpазование и
свойства покpытий пpи электpодуговом напылении. Уста-
новлено, что боp и алюминий, введенные в стальную пpо-
волоку диффузионным способом, значительно повышают
свойства покpытий. Для получения покpытий повышенной и
высокой твеpдости пpедложено использовать сплавы сис-
тем Fe—С—В, Fе—В, Fе—Сr—В, Fe—C—Cr, Fe—Al—B, по-
вышенной пpочности сцепления — систем Fе—Аl, Fе—В,
Ni—Аl. Табл. 2. Ил. 4. Библиогp. 13.

УДК 621.792.053

Клеи и клеящие матеpиалы для изделий авиационной
техники. Лукина Н. Ф., Аниховская Л. И., Дементьева Л. А. и
дp. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 5. С. 19—27.

Pассмотpены основные свойства и области пpимене-
ния клеев констpукционного назначения, композиционных
матеpиалов на основе клеящих матpиц стекло- и угленапол-
нителей, алюмополимеpных композиционных матеpиалов
класса "СИАЛ", клеев специального назначения, самоклея-
щихся матеpиалов на основе алюминиевой фольги. Пpиме-

нение клеев для изготовления сотовых и слоистых силовых
констpукций из металлов и полимеpных композиционных
матеpиалов обеспечивает их высокие пpочностные и де-
фоpмационные свойства, вибpо- и тpещиностойкость пpи
снижении тpудоемкости изготовления. Табл. 12.

УДК 621.791.72+621.791.92

Применение электpонно-лучевых технологий сваpки,
упpочнения и наплавки в дизелестpоении. Pадченко М. В.,
Pадченко В. Г., Шевцов Ю. О., Кpовяков К. С. — Сваpочное
пpоизводство. 2007. № 5. С. 27—30.

Изложены pезультаты пpактического пpименения науч-
ных исследований в межвузовской лабоpатоpии электpон-
но-лучевой технологии АлтГТУ им. И. И. Ползунова в облас-
ти электpонно-лучевых технологий в вакууме пpименитель-
но к сваpным соединениям и защитным покpытиям на
pазличных деталях и узлах фоpсиpованных дизелей специ-
ального назначения. Ил. 7. Библиогp. 11.

УДК 621.701.07

Низкотемпеpатуpная пайка узлов pадиоэлектpон-
ной аппаpатуpы сфокусиpованным световым лучом.
Бажанов А. В., Федоpов С. А., Пpонин Н. С., Фpолов В. А. —
Сваpочное пpоизводство. 2007. № 5. С. 31—35.

Pабота посвящена методическим и техническим вопpо-
сам пpименения светолучевого нагpева для пайки pадио-
электpонной аппаpатуpы. Пpоанализиpован большой мас-
сив теоpетических и экспеpиментальных данных в этой об-
ласти. Показана пеpспективность пpименения светового
луча для дальнейшего pазвития отечественного пpибоpо-
стpоения. Табл. 1. Ил. 5. Библиогp. 9.

УДК 621.793.18

Получение несплошных износостойких покpытий в
вакууме с пpименением фоpмиpующего сепаpатоpа.

 — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 5.

С. 35—38.

Для pазделения плазменного потока испаpяемого в ва-
кууме матеpиала на элементаpные стpуи, фоpмиpующие
единичные участки несплошного износостойкого покpытия,
пpедлагается использовать пеpфоpиpованные ленты или
тканые сетки из коppозионно-стойких сталей.

На основе экспеpиментальных исследований по техно-
логичности изготовления и фоpмоустойчивости пpи нагpеве
в вакууме показаны экономическая и технологическая пеp-
спективность пpименения тканых сеток. Пpиведены pезуль-
таты экспеpиментов. Табл. 1. Библиогp. 9.

УДК 621.791.678.029.43:621.791

Основные способы и технологические особенности
сваpки pазноpодных пластмасс. Волков С. С. — Сваpоч-
ное пpоизводство. 2007. № 5. С. 38—43.

Показана специфика ультpазвуковой сваpки pазноpод-
ных теpмопластов. Пpедложены технологические пpиемы,
позволяющие компенсиpовать pазличия в акустических
свойствах сваpиваемых матеpиалов и тем самым получать
качественные сваpные соединения. Опpеделены четыpе
стадии механизма обpазования сваpных соединений пpи
ультpазвуковой сваpке pазноpодных пластмасс. Экспеpи-
ментально подтвеpждено, что одним из кpитеpиев сваpи-
ваемости pазноpодных теpмопластов может быть их со-
вместимость, оцениваемая плотностью и вязкостью pаспла-
вов. Ил. 1. Библиогp. 8.

УДК 621.791.75.03—52:621.865.8

Пневмогидpавлическая система упpавления пpо-
мышленным адаптивным сваpочным pоботом. Новинь-
ков Н. Н. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 5. С. 44—50.

Матвеев Н. В.
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Изложены концептуальные pешения pазpаботанной
пневмогидpавлической системы упpавления пpомышлен-
ными адаптивными pоботами. Упpавление осуществляется
за счет совместного действия линейных гидpопpиводов в
пpостpанственных вектоpных системах с pокиpовкой доми-
нантной, дополнительной и коppектиpующей скоpостей, со-

ставляющих суммаpный вектоp скоpости pабочего оpгана
неизменной величины в системе ее стабилизации пpи лю-
бых фазах кpивизны тpаектоpии слежения. Описаны спосо-
бы адаптации pобота к детеpминиpованным и веpоятност-
ным возмущениям положения изделия в декаpтовом пpо-
стpанстве pобота. Табл. 2. Ил. 7. Библиогp. 5.
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Parameters calculation procedure of the thick sheets dou-
ble joint butt arc welding conditions. Popkov A. M. P. 3—4.

Thick sheets double joint butt arc welding conditions param-
eters calculation procedure is offered. An equation to determine
welding rate of energy input is obtained on the base of superpo-
sition principle. Welding conditions are determined by findings, if
necessary.

Two-bridge rectifier welder with single-phase multi-
winding transformer. Sakhno L. I., Fiodorov P. D., Sakhno O. I.
P. 4—10.

Issues on developing transformers for two-bridge rectifier
welders are considered. Transformers secondary windings are
divided into several sections, thus there arises necessity in de-
signing multiwinding transformers. A new multiwinding trans-
formers equivalent circuit is described; on its base effect of the
rectifier welder transformer secondary windings modifications
on the welding arc stability is studied.

Resistance spot welding quality guarantee due to sec-
ondary current regulation at welding electrode deteriora-
tion. Klimov A. S., Guerasimov A. A., Antsiborov A. N., Goncha-
rov M. S. P. 10—13.

Compensation for welding electrodes deterioration in the
automatic control system for the resistance spot welding with
secondary tuned circuit current stabilization is suggested.
Changes of the welding area electric resistance and of the elec-
trode heat dissipation conditions are taken into consideration. It
is suggested to use duration of the thyristor turned-on condition
as a back-coupling parameter. Implementation of the technique
is illustrated by an example of a universal welding machine.

Steel wire alloying elements effect on the coatings struc-
tures and properties at arc spraying. Konstantinov V. M., Gu-
banov A. S. P. 13—18.

Steel wire various alloying elements effect on the struc-
ture-formation and properties of coatings at arc spraying is dis-
sected. It is established that boron and aluminium loaded into the
steel wire diffusedly significantly improve the properties of coat-
ing. In order to obtain coatings of higher and high hardness it is
suggested to use alloys of Fe—C—B, Fe—B, Fe—Cr—B,
Fe—C—Cr, Fe—Al—B systems, and of high bond resistance —
Fe—Al, Fe—B, Ni—Al systems.

Adhesives and adhesive materials for the aeronautical
engineering ware. Lukina N. F., Anikhovskaya L. I., Dementye-
va L. A., Petrova A. P., Tyumeneva T. Yu. P. 19—27.

Main properties and application fields of structural adhe-
sives, composite materials on the base of glass- and carbon fill-
ers adhesive matrices, of class "CИAЛ" aluminium-polymeric
composite materials, of special purpose adhesives, alfol-based
self-adhesive materials are considered. Adhesives application,
aimed at producing cellular and layer-built load-bearing units
from metal and polymeric composite materials, ensures high
mechanical and deformative properties, vibration and fracture

toughness, and decreasing production labour-output ratio at the
same time.

Application practice of electron-beam welding, strengt-
hening and building-up techniques in Diesel-engineering
industry. Radchenko M. V., Radchenko B. G., Shevtsov Yu.  O.,
Krovyakov K. S. P. 27—30.

Practical application effect of research activities carried out
at the I. I. Polzounov AltSTU intercollege laboratory for elec-
tron-beam techniques in the field of vacuum electron-beam tech-
niques as applied to welded joints and protective coatings of dif-
ferent parts and units for forced Diesel engines of special pur-
pose is described.

Electronic units’ subambient in-focus light beam sol-
dering. Bazhanov A. V., Fiodorov S. A., Pronin N. S., Frolov V. A.
P. 31—35.

Methodical and technical aspects of applying light beam
heating to solder electronic units are covered. Great theoretical
and experimental data array has been studied. It is shown that
application of light beam is to forward further development of the
domestic instrument-making industry.

Unfilled wear-resistant coatings vacuum production

applying formative separator.  P. 35—38.

In order to divide plasma flow of the evaporated material into
elementary jets, forming single spots of non-continuous antiwear
coating it is suggested to use punched tape or gauze nets from
rust-resisting steel.

Economical and technological availability of the gauze nets
application is shown, basing on experimental investigation of
manufacturability and stability of shape at heating up in vacuum.
Experimental data is given.

Primary processes and features of heterogeneous
plastics welding. Volkov S. S. P. 38—43.

Specific character of heterogeneous plastics supersonic
welding is shown. Techniques enabling to compensate differenc-
es in acoustic properties of welded materials and hence to obtain
high-grade welded joints are suggested. Four step of welded joint
forming mechanism at heterogeneous plastics supersonic weld-
ing are determined. It is proved by experiment that one of the het-
erogeneous thermoplastics’ weldability criterions must be their
conformability, evaluated by melt density and viscosity.

Industrial adaptive welding robot pneumohydraulic
control system. Novinkov N. N. P. 44—50.

Conceptual solutions for the developed industrial adaptive
welding robot pneumohydraulic control system are given. Con-
trol is carried out due to linear hydraulic drives mutual action in
vector space systems with lateral movement of dominant, aux-
iliary and amending velocities, forming sum vector of the con-
stant end effector’ velocity in the stabilizer system at any curva-
ture stage of the curve tracking. Techniques of robot adaptation
to determined and probabilistic perturbations of the product po-
sition in the Cartesian area of robot are described.

Matveyev N. V.
V
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Îáðàùåíèå Ñîþçà ðàáîòîäàòåëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ 
Ðîññèè ê ïðåäïðèÿòèÿì è îðãàíèçàöèÿì 

ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÐÔ

Îòêðûòîå ïèñüìî

Óâàæàåìûå ìàøèíîñòðîèòåëè!

В экономике России настал исторический период, когда не-
обходима незамедлительная консолидация потенциала маши-
ностроительного комплекса России и всех властных структур.
Пришло время, когда дискуссии по вопросам частно-государст-
венного партнерства в промышленности должны перерасти
в практические действия, направленные на развитие отечест-
венного машиностроения — базовой отрасли российской эконо-
мики.

Союз работодателей машиностроения России полага-
ет, что главная цель частно-государственного партнерства, соз-
данного в интересах развития отечественной промышленности
в том, чтобы соединить интересы бизнеса, государства и граж-
данского общества в целом.

Союз работодателей машиностроения России имеет
реальные возможности и инструменты для создания такого
партнерства, которое, по нашему мнению, необходимо вы-
страивать профессионально, методически продуманно и обос-
нованно.

Сегодня позиция государства обозначена готовностью к ак-
тивному взаимодействию с бизнесом для скорейшего обеспече-
ния современного уровня эффективности и конкурентоспособно-
сти отечественных производителей. Соответственно, потенциал
российских машиностроителей необходимо консолидировать и
демонстрировать.

Мы полагаем, что делать это нужно не с позиции протеста
или декларативного отстаивания собственной значимости, а на
основе продуманных и обоснованных программ по развитию
конкурентоспособной продукции, которая, в том числе, должна
быть ориентирована на экспорт. Необходимы современные
разработки наукоемкой продукции. Делать это следует через
продуманную и обоснованную программу НИР и НИОКР, через
активное участие в ведомственных и федеральных целевых
программах.

Союз работодателей машиностроения России руковод-
ствуется в своей деятельности следующими базовыми принци-
пами:

� российское машиностроение, его научно-технический и про-
изводственный потенциал необходимо информационно
продвигать на рынке и в обществе: текущие возможности и
перспективы отечественного машиностроения должны по-
нимать все, в том числе молодежь с позиции позитивной
перспективы решения кадровых проблем;

� технологическое перевооружение промышленных предпри-
ятий — важнейшая задача на пути развития конкурентоспо-
собного машиностроения и ее решение требует продуман-
ной методологии разработки и реализации таких программ;

� технологическое перевооружение должно осуществляться
на основе серьезной модернизации самой идеологии произ-
водства. Необходим переход от "натурального хозяйства" к
эффективным предприятиям, оптимизированным по произ-
водственным мощностям, с развитой системой производст-
венной кооперации, активно использующим в своей дея-
тельности передовые информационные технологии и бази-
рующимся на системе менеджмента качества, отвечающей
мировым стандартам;

� необходимо формирование региональных систем объедине-
ния научно-производственного потенциала предприятий и ор-
ганизаций, в том числе построенных на принципах кластера;

� осуществление партнерского взаимодействия участников
СРМР с построением эффективной консолидированной
деятельности по продвижению продукции и услуг на внут-
реннем и внешнем рынках;

� соблюдение принципов солидарности внутри Союза рабо-
тодателей машиностроения России, что означает обеспече-
ние эффективной защиты предприятий от недобросовест-
ной конкуренции или действий, направленных на уничтоже-
ние предприятий через инициированное банкротство, рей-
дерство.

Принципиальная позиция Союза работодателей машино-
строения России сформирована на базе исследований, кото-
рые были проведены Экспертным научно-техническим советом
Союза. В результате была разработана стройная система ком-
плексного решения задач на основе методик, обобщающих ми-
ровой опыт формирования эффективных производств. Причем,
эта система в полной мере адаптирована под реальную ситуа-
цию и специфику российских предприятий. В разработке прини-
мали участие российские и зарубежные специализированные
компании.

Потенциал Союза работодателей машиностроения России
может и должен быть направлен на решение актуальных задач
всей отрасли и отдельных предприятий машиностроения. Мы
полагаем, что следует незамедлительно приступить к разработ-
ке комплексной программы развития машиностроения с макси-
мальным использованием открывающихся возможностей част-
но-государственного партнерства.

Принято на заседании Правления СРМР 12.03.07, Москва.

Мы приглашаем все предприятия машиностроительного
комплекса России, а также органы государственной власти всех
уровней, профильные общественные организации, политиче-
ские партии и движения к обсуждению Меморандума "Конку-
рентоспособное машиностроение — основа кардинального
увеличения темпов экономического развития России".

По всем вопросам, касающимся обсуждения и подписания
Меморандума, просим обращаться к Наталии Юрьевне Алексан-
дровой (тел.: + 7 (495) 626 02 49, 626 02 89). http://www. srmr.ru/

Ордена Трудового Красного Знамени ОАО "Издательство "Машиностроение"
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