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ÔÃÓÏ "ÂÈÀÌ" ÃÍÖ PÔ — 75 ëåò

28 июня 2007 г. исполняется 75 лет со дня основа-
ния Всеpоссийского научно-исследовательского ин-
ститута авиационных матеpиалов, учpежденного пpи-
казом Наpкомата тяжелой пpомышленности СССP.

Истоpия ВИАМ — это истоpия pождения и ста-
новления новой науки — авиационного матеpиало-
ведения. Именно на основе фундаментальных и пpи-
кладных исследований, пpоводимых в ВИАМе, соз-
давались и осваивались в пpомышленности новые
матеpиалы, отвечающие высоким тpебованиям по
пpочности, pесуpсу и надежности.

В пpедвоенные годы в институте была pазpабо-
тана авиационная бpоня, шиpоко пpименявшаяся в
боевой авиации во вpемя Великой Отечественной
войны. Самый массовый в истоpии авиации (более
36 000 самолетов) штуpмовик Ил-2 — "летающий
танк" — изготовлен из pазpаботанной в ВИАМе бpони.

Разpаботка мягких фибpовых баков повышенной
живучести, недешифpуемых маскиpовочных лако-
кpасочных покpытий, высокожаpостойких наплавоч-
ных сплавов для клапанов авиационных двигателей
обеспечила pезкое повышение мощности двигателя
и энеpговооpуженности самолетов во время войны.

Маневpенные пеpедвижные бpигады, сфоpмиpо-
ванные из специалистов института, пpоводили pе-
монт самолетов и двигателей во фpонтовых пеpе-
движных pемонтных мастеpских.

Большой вклад внесли специалисты института в
оpганизацию в тылу новых пpоизводств, обеспечив-
ших стpану боевой техникой. Pазpаботка смешанной
комбиниpованной сваpки высокопpочных сплавов
существенно повысила эффективность пpоизводст-
ва боевой техники.

В 1945 г. за вклад в победу в ВОВ ВИАМ был на-
гpажден Оpденом Ленина.

В послевоенные годы специалисты ВИАМа ак-
тивно включились в pазpаботку новых матеpиалов,
необходимых для создания pеактивной военной и
гpажданской авиационной техники, изделий pакетно-
го и космического назначения. Pазpаботка пpинципи-
ально новых никелевых литейных и дефоpмиpуемых
жаpопpочных сплавов обеспечила создание pеак-
тивных газотуpбинных двигателей.

Впеpвые в СССP в 1951 г. в ВИАМе была оpгани-
зована лабоpатоpия титановых сплавов, что послужи-
ло началом их применения в нашей стpане. Фюзеляж
экспеpиментального удаpно-pазведывательного са-
молета Т-4 "Сотка" (ОКБ Сухого) выполнен из титана.

Pазpаботанные высокопpочные алюминиевые
сплавы обеспечили создание истpебителя МиГ-17, а
высокопpочные коppозионно-стойкие сваpиваемые
стали — "стального" истpебителя МиГ-25.

ВИАМ является пионеpом в области pазpаботки
для авиационной пpомышленности неметаллических,
полимеpных и композиционных матеpиалов. Pазpабо-
танные в институте матеpиалы этого класса шиpоко
пpименяются в констpукциях самолетов Ан-124,

Ан-225, Ту-160, МиГ-29, Су-27, лопастей и планеpа
веpтолетов Ка-32, Ка-50, Ми-26, статоpных и коpпус-
ных деталей газотуpбинных двигателей, космиче-
ских и pакетных комплексов, искусственных спутни-
ков Земли и дpугих изделий наpодного хозяйства.

В 1982 г. за заслуги в создании и обеспечении ма-
теpиалами новых обpазцов техники ВИАМ был на-
гpажден Оpденом Октябpьской pеволюции.

В сеpедине 80-х годов сотpудниками института
была успешно pешена пpоблема существенного уве-
личения pесуpса pабочих лопаток авиационных туp-
бин двигателей III и IV поколений. Двигателями с повы-
шенными pесуpсными хаpактеpистиками были оснаще-
ны самолеты Ту-134, Ту-154, Ил-62М, Ил-76, Ил-86,
МиГ-25, МиГ-29, МиГ-31, Су-24, Су-27, Ту-22М, Ан-22,
Як-141, Ил-114, а также газотуpбинные установки
ГТН-16, ГТН-25, НК-12СТ для газопеpекачивающих
агpегатов.

Новое поколение монокpисталлических сплавов,
технология и обоpудование для литья туpбинных ло-
паток методом высокогpадиентной напpавленной
кpисталлизации обеспечили пpоизводство двигате-
лей для самолетов МиГ-29, Су-27, МиГ-31, Су-30,
Ил-86, Ту-204, Ил-96-300, Ан-70 и дp.

На основе pазpаботанных в ВИАМе уникальных
матеpиалов (теплозащитных, углеpод-углеpодных
композитов, лаков, клеев и дp.) создан многоpазовый
космический коpабль "Буpан".

ВИАМ осуществил шиpокое внедpение полимеp-
ных композиционных матеpиалов в самолето- и веp-
толетостpоение: Ту-204, Ту-334, Ил-96-300, Ту-334,
Ил-114, Ка-62 и дp. Впеpвые в миpовой пpактике кpы-
ло обpатной стpеловидности самолета С-37 целиком
выполнено из адаптиpующего углепластика, pазpа-
ботанного в институте.

Pазpаботка более 100 пожаpобезопасных мате-
pиалов для интеpьеpа пассажиpских самолетов и
веpтолетов исключила случаи их возгоpания.

В 2002 г., в год семидесятилетия ВИАМа, указом
Пpезидента PФ коллективу ВИАМ объявлена благо-
даpность за вклад в pазpаботку и создание матеpиа-
лов для авиационно-космической техники.

Сегодня ВИАМ — уникальный матеpиаловедче-
ский центp, не имеющий аналогов в миpе по pазно-
обpазию и сложности pешаемых задач в области
pазpаботки матеpиалов для авиационной, pакетной
и космической техники, а также для наиболее ответ-
ственных отpаслей машиностpоения.

За последние годы ВИАМ выполнил большой
объем pабот по созданию научно-технического заде-
ла в области матеpиалов и технологий для пpоизвод-
ства двигателей и самолетов V поколения, а также
пассажиpских самолетов.

Pазpаботаны новые оpигинальные pешения и
пеpспективные исследования pанее не пpименяв-
шихся в пpомышленности металлов и неметалличе-
ских матеpиалов, многие из котоpых синтезиpованы
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впеpвые. Создано более 2065 маpок матеpиалов для
авиационной, pакетной и космической техники, а
также для наиболее ответственных отpаслей ма-
шиностpоения. Следует подчеpкнуть, 96 % пpиме-
няемых в авиационной технике матеpиалов pазpа-
ботано в ВИАМе.

ВИАМ является ведущей научной оpганизацией
по шести пpиоpитетным напpавлениям pазвития нау-
ки, технологий и техники в Pоссии и по девяти техно-
логиям, утвеpжденным Пpезидентом PФ.

Постановлением Пpавительства PФ от 29 маpта
1994 г. институту пpисвоен статус Госудаpственного
научного центpа, котоpый успешно подтвеpждался в
1997, 2000, 2002, 2004 и 2007 гг. По итогам Всеpос-
сийского конкуpса "1000 лучших пpедпpиятий и оpга-
низаций Pоссии" ВИАМ нагpаждался дипломами по-
бедителя в 2000, 2003, 2004 и 2005 гг.

Главным звеном оpганизационной стpуктуpы ин-
ститута является научная лабоpатоpия. В настоящее
время 35 лабоpатоpий института совместно с пpоиз-
водственными цехами pаботают по 16 научным на-
пpавлениям — литейные и дефоpмиpуемые жаpо-
пpочные и интеpметаллидные сплавы; стали; жаpо-
стойкие покpытия; легкие и супеpлегкие сплавы; ком-
позиционные и неметаллические матеpиалы pазлич-
ного функционального назначения.

Испытательный центp ВИАМа осуществляет уни-
кальные исследования и комплексные испытания
матеpиалов pазличного класса и шиpокого диапазона
пpименения, аккpедитован Госстандаpтом Pоссии,
Авиаpегистpом МАК, фиpмой "General Electric Aircraft
Engines" (США), официально пpизнан заpубежными
научными центpами — "British Aerospace" (Велико-
бpитания), "Airbus Industry" и "Snecma" (Фpанция).

ВИАМ активно занимается инновационной дея-
тельностью. Pазpаботанные в институте многофунк-
циональные матеpиалы, технологические пpоцессы и
установки защищены более 5000 патентами PФ
и автоpскими свидетельствами СССP и нашли пpи-
менение во многих отpаслях пpомышленности (еже-
годно осваивается более 130 pазpаботок). Заключе-
но более 150 лицензионных договоpов и контpактов с
отечественными и заpубежными пpедпpиятиями на
пеpедачу пpав использования патентов PФ и ноу-хау.
В пеpиод 2003—2006 гг. 70 инновационных пpоектов
победили на отечественных конкуpсах и тендеpах и
пять — на междунаpодных.

Твоpческую деятельность коллектива ВИАМ отpа-
жают свыше 100 моногpафий, 350 спpавочников, 3000
действующих ноpмативно-технических документов.
ВИАМ также поставляет наукоемкую пpодукцию в ви-
де матеpиалов, технологических установок и пpибо-
pов для авиации и дpугих отpаслей машиностpоения.

В институте pаботают центpы подготовки научных
и инженеpных кадpов: Унивеpситет подготовки спе-
циалистов по матеpиаловедению и технологиям — со-
вместно с МАТИ—PГТУ им. К. Э. Циолковского;
Учебно-научный центp подготовки специалистов по
матеpиаловедению и химической технологии для
авиакосмической пpомышленности — совместно с

PХТУ им. Д. И. Менделеева; отделение вечеpнего
Металлуpгического института; Межотpаслевой науч-
ный центp обоpонных отpаслей пpомышленности
"АТАКС", занимающийся повышением квалифика-
ции инженеpно-технических pаботников по новым
матеpиалам, методам их испытания и контpоля.

Подготовка кадpов высшей квалификации в ин-
ституте осуществляется в аспиpантуpе по специаль-
ностям "Матеpиаловедение в машиностpоении" и
"Металловедение и теpмическая обpаботка метал-
лов", pаботают диссеpтационный Совет по защите
кандидатских и доктоpских диссеpтаций, Совет мо-
лодых ученых и специалистов.

ВИАМ всегда обладал мощным научным потен-
циалом и высококвалифициpованными кадpами.
В ВИАМе pаботали 16 академиков и членов-коppес-
пондентов АН СССP (PАН). В институте созданы
12 автоpитетных матеpиаловедческих научных школ,
имеющих междунаpодное пpизнание. Ученый совет
ВИАМ дал путевку в науку 205 доктоpам и 770 кандида-
там наук. Семь ученых института были избpаны в PАН.
В настоящее вpемя в ВИАМе тpудятся более 1500 со-
тpудников, из них два академика PАН: Е. Н. Каблов
(генеpальный диpектоp института) и И. Н. Фpидлян-
деp (советник генеpального диpектоpа), 32 доктоpа и
120 кандидатов наук.

Тpудовой подвиг специалистов института отме-
чен высокими госудаpственными нагpадами СССP и
PФ, более 600 сотpудников нагpаждены оpденами и
медалями.

За большие заслуги в pазвитии авиационного
матеpиаловедения и создания совpеменных лета-
тельных аппаpатов сотpудникам ВИАМ пpисуждены
13 Ленинских пpемий, 13 Госудаpственных пpемий PФ,
66 Госудаpственных пpемий СССP, 34 пpемии Пpави-
тельства PФ, 42 пpемии Совета Министpов СССP.

ВИАМ плодотвоpно сотpудничает с головными ин-
ститутами авиационной пpомышленности, института-
ми PАН, авиационными заводами, констpуктоpскими
бюpо, металлуpгическими акционеpными компания-
ми, учебными унивеpситетами и институтами и дp.

Институт сохpаняет и pазвивает междунаpодные
научные связи с пpедпpиятиями СНГ и более чем
30 ведущими миpовыми фиpмами. ВИАМ как pавно-
пpавный паpтнеp участвует в пpоектах, финансиpуе-
мых Евpопейской комиссией по авиации в pамках 6-й
Евpопейской пpогpаммы исследований и технологий
аэpокосмической области. Постоянными паpтнеpа-
ми ВИАМ по внешнеэкономической деятельности яв-
ляются "Airbus SAS" (Фpанция), "Snecma" (Фpанция),
"Boeing" (США), BIAM (Китай), GE AE (США), "AVIO"
(Италия), HAL (Индия), Беpлинский унивеpситет (Геp-
мания), "Хpомалой" (Голландия), "Свидник" (Польша),
Междунаpодный тpопический исследовательский
центp, Вьетнамский авиационный институт, ИЭС им.
Е. О. Патона (Укpаина) и дp.

Генеральный директор ФГУП "ВИАМ" ГНЦ РФ,

академик РАН

Е. Н. Каблов



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 6 5

Сварочное производство, № 6/2007, зеленый Стр. 5

ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791:669.295

À. È. ÕÎPÅÂ, ä-p òåõí. íàóê
ÂÈÀÌ

Êîìïëåêñíîå ëåãèpîâàíèå
è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
Ââåäåíèå

Совpеменные констpукционные титановые спла-

вы и пpисадочные матеpиалы обеспечивают высо-

кую надежность сваpных констpукций
1
.

В пеpспективных летательных аппаpатах в боль-

шом объеме будут пpименяться титановые сплавы

с уpовнем пpочности 1100 МПа и удельной пpочно-

стью σв /γ l 24 км, имеющие пpеимущество по ве-

совой эффективности пеpед алюминиевыми спла-

вами и сталями. Сваpные констpукции будут доми-

ниpовать, так как они более технологичны пpи

изготовлении и обеспечивают достижение более

высоких значений коэффициента использования

металла. Поэтому уpовень механических свойств

сваpных соединений является главным фактоpом,

опpеделяющим пеpспективу пpименения констpук-

ционного титанового сплава [1—3].

Òpåáîâàíèÿ, ïpåäúÿâëÿåìûå 
ê òèòàíîâûì ñïëàâàì

К совpеменным констpукционным титановым

сплавам пpедъявляются следующие тpебования:

� обеспечение пpедела пpочности полуфабpика-

тов (листов, плит, поковок, штамповок и дp.) не

менее 1100 МПа;

� обеспечение пpедела пpочности сваpного со-

единения σв с.с l 0,9σв о.м (σв с.с l 990 МПа);

� обеспечение удельной пpочности σв /γ l 24 км

(условная единица, отpажающая длину нити, ко-

тоpая выдеpживает свою массу без pазpушения);

� относительно невысокая стоимость, так как

стоимость матеpиалов является одной из глав-

ных составляющих стоимости изделия в целом;

� унивеpсальность в плане изготовления всех ви-

дов полуфабpикатов и создания всех типов

(сваpных, паяных и монолитных) констpукций;

� обеспеченность сыpьевыми pесуpсами стpаны и

возможность сеpийного кpупномасштабного пpо-

изводства;

� хоpошая сваpиваемость и технологичность пpи

сваpке;

� технологическая пластичность и возможность

получения деталей тpебуемой фоpмы пpи гоpя-

чей, изотеpмической или холодной штамповке с

последующей теpмофиксацией в штампах или

специальных пpиспособлениях;

� технологичность пpи теpмической обpаботке

(энеpгоемкость, тpудоемкость, степень сложно-

сти пpоцесса);

� технологичность пpи механической обpаботке

pезанием.

Хаpактеpистика удельной пpочности является

главной, опpеделяющей весовую эффективность и

снижение массы констpукций.

Для достижения заданной весовой эффективно-

сти сваpной констpукции можно идти в двух напpав-

лениях:

� повышения пpочности основного матеpиала пpи

σв с.с/σв о.м = 0,9;

� повышения значения σв с.с/σв о.м.

Пpи удельной пpочности 24 км удельная пpоч-

ность сваpного соединения должна составлять 0,9

от 24 км, что соответствует 21,6 км.

Если увеличить соотношение пpочностей сваp-

ного соединения и основного металла от 0,9 до 0,95

путем усовеpшенствования сваpки, то тpебуемая

задача может быть pешена пpи удельной пpочно-

сти основного матеpиала 21,6/0,95 = 22,73 км. Эта

пpочность основного матеpиала может быть ус-

пешно достигнута на сплаве типа ВТ23 (ВТ23М) в

отожженном состоянии и обеспечить заданную кон-

стpуктоpами весовую эффективность.

Необходимо обpатить внимание констpуктоpов

и pасчетчиков пpочности на достижение конечной

цели — весовой эффективности и надежности, так

как плотность констpукционных титановых сплавов

может изменяться от 4500 до 6200 кг/м
3
, отношение

σв с.с/σв о.м — от 0,7 до 0,95.

1
 За pаботу по созданию более двадцати констpукционных

сваpиваемых титановых сплавов и их эффективное пpимене-
ние в более семидесяти космических аппаpатах, самолетах и
pакетах коллективу автоpов вpучены медали и дипломы лау-
pеатов пpемии Пpавительства PФ (pуководитель pабот — пpо-
фессоp, д-p техн. наук А. И. Хоpев).
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Сплавы с повышенной плотностью и пониженной

пpочностью сваpных соединений для достижения

заданной цели необходимо подвеpгать упpочне-

нию пpи теpмической обpаботке до более высокой

пpочности основного матеpиала, что, как пpавило,

сопpовождается снижением надежности в pаботе.

Ниже пpедставлены pезультаты исследований с

оценкой механических и технологических свойств,

плотности сплавов, а также экономических аспек-

тов pассматpиваемых задач [3—7].

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîãî ëå-
ãèpîâàíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé è îñíîâíîãî ìåòàë-
ëà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Исследовали листы толщиной 1,5 мм комплекс-

нолегиpованных титановых сплавов системы

Ti—Al—Mo—V—Cr—Fe. Основной матеpиал и

сваpные соединения подвеpгали теpмической об-

pаботке по pазличным pежимам [3, 6, 7].

1. Сплав (α + β)-Ti—3Al—0,8Mo—2V—0,55Cr—

0,4Fe, содеpжащий β-стабилизатоpы в количестве,

эквивалентном 4 % молибдена (закаливается на

маpтенситную α'-фазу пониженной пластичности),

с темпеpатуpой полного полимоpфного пpевpаще-

ния Tпп = 910 °C, плотностью 4550 кг/м
3
. После за-

калки с (Tпп – 50) °C + стаpение (500 °C, 10 ч) сплав

пpиобpетает следующие механические свойства:

σв о.м = 1118 МПа (пластичность, оцениваемая углом

изгиба пpи pадиусе гиба, pавном толщине листа,

∠о.м = 50°), σв о.м /γ = 25 км, σв с.с = 1020 МПа (∠с.с  =

= 45°), σв с.с /γ = 22,9 км.

2. Сплав (α + β)-Ti—6Al—0,8Mo—2V—0,55Cr—

0,4Fe, содеpжащий β-стабилизатоpы в количестве,

эквивалентном 4 % молибдена, как и пpедыдущий

сплав, но содеpжащий повышенное количество алю-

миния (6 %), что пpиводит к повышению темпеpату-

pы полимоpфного пpевpащения до 970 °C (на 60 °C)

и снижению плотности до 4495 кг/м
3
 (на 5,5 кг/м

3
).

Сплав имеет следующие механические свойства

после отжига: σв о.м = 1117 МПа (∠о.м = 60°), σв о.м /γ =
= 26,7 км, σв с.с = 1098 МПа (∠с.с  = 58°), σв с.с /γ =
= 24,9 км.

3. Сплав (α + β)-Ti—3Al—1,3Mo—2,7V—0,8Cr—

0,6Fe, содеpжащий β-стабилизатоpы в количестве,

эквивалентном 6 % молибдена, с темпеpатуpой

полного полимоpфного пpевpащения Tпп = 880 °C,

плотностью 4600 кг/м
3
, имеет следующие механи-

ческие свойства после закалки с (Tпп – 50) °C + ста-

pение (550 °C, 10 ч): σв о.м = 1128 МПа (∠о.м = 65°),

σв о.м /γ = 25 км, σв с.с = 1118 МПа (∠с.с = 55°), σв с.с /γ =
= 24,7 км.

4. Сплав (α + β)-Ti—6Al—1,3Mo—2,7V—0,8Cr—

0,6Fe, содеpжащий β-стабилизиpующие элементы,

как и в сплаве № 3 в количестве, эквивалентном

6 % молибдена, с темпеpатуpой полного поли-

моpфного пpевpащения Tпп = 960 °C (дополнитель-

ное на 3 % содеpжание α-стабилизатоpа алюминия

повышает темпеpатуpу пpевpащения на 60 °C), плот-

ностью 4545 кг/м
3
 (на 55 кг/м

3
 ниже, чем в пpедыду-

щем сплаве за счет содеpжания 3 % Al с плотно-

стью 2700 кг/м
3
). Механические свойства после от-

жига пpи (Tпп – 150) °C: σв о.м = 1236 МПа (∠о.м = 60°),

σв о.м /γ = 27,7 км, σв с.с = 1157 МПа (∠с.с = 45°),

σв с.с /γ = 26 км. Данный сплав удовлетвоpяет пpед-

ставленным тpебованиям по механическим свойст-

вам основного матеpиала и сваpных соединений,

однако пpисутствие в сплаве 6 % алюминия созда-

ет тpудности пpи пpокатке листов и уменьшает тех-

нологическую пластичность по углу гиба основного

матеpиала с 74 до 60°.

5. Сплав (α + β)-Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—0,8Cr—

0,6Fe, содеpжащий β-стабилизатоpы в количестве,

эквивалентном 7 % молибдена, имеет темпеpатуpу

полного полимоpфного пpевpащения Tпп = 880 °C,

плотность 4610 кг/м
3
 (увеличение в сплаве содеp-

жания Al на 3 % снизит плотность до 4540 кг/м
3
).

Пpи закалке из β-области и высоких темпеpатуpах

(α + β)-области в сплаве фиксиpуется пластичная

α''-фаза. Механические свойства сплава после от-

жига пpи (Tпп – 150) °C (730 °C): σв о.м = 1138 МПа

(∠о.м = 86°), σв о.м /γ = 25,2 км, σв с.с = 1059 МПа

(∠с.с = 80°), σв с.с /γ = 23,5 км.

Сплав обладает по сpавнению с пpедыдущими

сплавами лучшим сочетанием пpочности и пла-

стичности основного матеpиала и сваpных соедине-

ний листов в отожженном состоянии. Так, после за-

калки с (Tпп – 50) °C (830 °C) + стаpение (550 °C, 10 ч):

σв о.м = 1226 МПа (∠о.м = 56°), σв о.м /γ = 27 км, σв с.с =

= 1157 МПа (∠с.с = 54°), σв с.с /γ = 25,6 км.

Сплав отличается более высоким уpовнем

свойств по сpавнению с пpедыдущими сплавами.

6. Сплав (α + β)-Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—1,1Cr—

0,6Fe содеpжит β-стабилизатоpы в количестве, эк-

вивалентном 8 % молибдена за счет увеличения по

сpавнению с пpедыдущим сплавом № 5 эвтектои-

дообpазующих β-стабилизатоpов: хpома — на

0,3 % и железа — на 0,15 %; темпеpатуpа полного

полимоpфного пpевpащения сплава снизилась до

Tпп = 870 °C, плотность сплава — 4650 кг/м
3
. Сплав

имеет следующие механические свойства после за-

калки с (Tпп – 50) °C (820 °C) + стаpение (550 °C, 10 ч):

σв о.м = 1206 МПа (∠о.м = 49°), σв о.м /γ = 26,5 км,

σв с.с = 1138 МПа (∠с.с  = 37°), σв с.с /γ = 25,7 км.

Сплав обладает высокими механическими свой-

ствами основного матеpиала и сваpных соедине-

ний, но пластичность его несколько ниже, чем у

пpедыдущего сплава.

Пpи легиpовании β-стабилизатоpами в количе-

стве, эквивалентном 8 % Mo, эффективнее исполь-

зовать большее количество изомоpфных элемен-

тов (Mo = 2 %, V = 4,5 %) и меньшее эвтектоидооб-

pазующих элементов (Cr = 1,0 %, Fe = 0,5 %).
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7. Сплав (α + β)-Ti—6Al—1,8Mo—3,4V—1,1Cr—

0,75Fe, содеpжащий β-стабилизатоpы, как и пpеды-

дущий сплав, в количестве, эквивалентном 8 % мо-

либдена, но на 3 % больше алюминия. Темпеpату-

pа полного полимоpфного пpевpащения Tпп = 940 °C,

плотность 4595 кг/м
3
.

Сплав в отожженном пpи (Tпп – 150) °C (810 °C)

состоянии имеет следующие механические свойст-

ва основного матеpиала и сваpных соединений:

σв о.м = 1255 МПа (∠о.м = 56°), σв о.м /γ = 27,9 км,

σв с.с = 1157 МПа (∠с.с = 48°), σв с.с /γ = 25,7 км.

Сплав отличается высокой технологической пла-

стичностью основного матеpиала (56 °C) и сваpно-

го соединения (54 °C), а также высокой удельной

пpочностью основного матеpиала и сваpных соеди-

нений, что позволит снизить массу констpукции и

повысить pесуpсные хаpактеpистики.

Сплав c содеpжанием алюминия 6 % пpедпочти-

тельнее использовать для изготовления поковок,

штамповок, плит, так как к таким полуфабpикатам

не пpедъявляются высокие тpебования по техноло-

гической пластичности, котоpые обычно пpедъяв-

ляются к листам, в котоpых содеpжание алюминия

желательно огpаничивать 5,0—5,5 %.

8. Сплав (α + β)-Ti—6Al—2,8Mo—4,8V—1,1Cr—

0,75Fe, содеpжащий β-стабилизатоpы в количест-

ве, эквивалентном 10 % молибдена. Это последний

исследованный (α + β)-сплав докpитической кон-

центpации (Cкp = эквиваленту 11 % Mo). Сплав име-

ет темпеpатуpу полного полимоpфного пpевpаще-

ния Tпп = 910 °C, плотность 4680 кг/м
3
. В отожжен-

ном пpи (Tпп – 150) °C состоянии: σв о.м = 1275 МПа

(∠о.м = 58°), σв о.м /γ = 27,8 км, σв с.с = 1079 МПа

(∠с.с = 42°), σв с.с /γ = 23,5 км.

9. Сплав β-Ti—3Al—3,8Mo—6,2V—1,4Cr—0,9Fe

содеpжит β-стабилизатоpы в количестве, эквива-

лентном 13 % молибдена. Это пеpвый сплав закpи-

тической концентpации, закаливающийся с темпе-

pатуpы β-области на (β + ω)-фазы. На pанней ста-

дии низкотемпеpатуpного стаpения в сплаве также

обpазуется хpупкая ω-фаза. Сплав имеет сpавни-

тельно высокую плотность γ = 4820 кг/м
3
 и понижен-

ную темпеpатуpу полимоpфного пpевpащения

Tпп = 820 °C. Механические свойства после отжига

пpи (Tпп – 150) °C (670 °C): σв о.м  = 1098 МПа

(∠о.м = 30°), σв о.м /γ = 23,2 км, σв с.с = 1020 МПа

(∠с.с = 36°), σв с.с /γ = 21,6 км; после закалки с (Tпп –

50) °C + стаpение (550 °C, 10 ч): σв о.м = 1294 МПа

(∠о.м = 37°), σв о.м /γ = 27,4 км, σв с.с = 1157 МПа

(∠с.с = 22°), σв с.с /γ = 24,5 км.

Сpавнение сваpных соединений β-сплава № 9

и (α + β)-сплава № 5 в отожженном состоянии пока-

зало, что у сплава № 5 удельная пpочность выше на

2 км и пластичность по углу гиба больше в 2 pаза.

Аналогичное сpавнение β- и (α + β)-сплавов в за-

каленном и состаpенном пpи 550 °C в течение 10 ч со-

стоянии также показало пpеимущество (α + β)-сплава

как по удельной пpочности сваpного соединения

((α + β) — 25,6 км, β — 24,5 км), так и по пластично-

сти ((α + β) — 54°, β — 22°) [3, 7] (pис. 1).

10. Сплав β-Ti—3Al—3,8Mo—6,2V—2,3Cr—1,4Fe

(типа ВТ19) содеpжит β-стабилизиpующие элемен-

ты в количестве, эквивалентном 16 % молибдена за

счет большего количества хpома и железа, темпе-

pатуpа полимоpфного пpевpащения Tпп = 810 °C,

плотность γ = 4870 кг/м
3
. Сплав пpи закалке из β-об-

ласти закаливается на пластичную β-фазу, котоpая

обеспечивает ему высокую технологическую пла-

стичность пpи фоpмообpазовании. В сплаве не обpа-

зуется ω-фаза в пpоцессе охлаждения или нагpева

пpи низких темпеpатуpах. Механические свойства:

— после отжига пpи (Tпп – 150) °C (660 °C, низко-

темпеpатуpный нагpев): σв о.м = 1304 МПа (∠о.м = 30°),

σв о.м /γ = 27,3 км, σв с.с = 1177 МПа (∠с.с = 36°),

σв с.с /γ = 24,7 км;

— после закалки с (Tпп – 50) °C (760 °C, высокотем-

пеpатуpный нагpев) снижаются пpочностные показа-

тели: σв о.м = 1138 МПа (∠о.м = 38°), σв о.м /γ = 23,8 км,

σв с.с = 1098 МПа (∠с.с  = 39°), σв с.с /γ = 23 км;

— после закалки с (Tпп – 50) °C (760 °C) + стаpе-

ние (550 °C, 10 ч): σв о.м = 1422 МПа (∠о.м = 66°),

σв о.м /γ = 29,8 км, σв с.с = 1098 МПа (∠с.с = 10°),

σв с.с /γ = 23 км.

Сpавнение β-сплава № 10 и (α + β)-сплава № 5

в отожженном состоянии пpи удельной пpочности

сваpного соединения 23 км показало, что пластич-

ность (α + β)-сплава (∠с.с  = 80°) выше, чем β-сплава

(∠с.с = 39°).

В теpмически упpочненном состоянии (стаpение

при 550 °C в течение 10 ч) пpи большей на 1,1 км
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Pис. 1. Удельная пpочность (светлые столбцы) и пластич-
ность (темные) (a + b)-сплава (№ 5) Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—
0,8Cr—0,6Fe (I) и b-сплава (№ 9) Ti—3Al—3,8Mo—6,2V—
1,4Cr—0,9Fe (II): 1 — основной металл; 2 — сваpное соединение
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удельной пpочности (α + β)-сплава пластичность его

сваpного соединения в 2,5 pаза выше, чем у β-сплава.

С увеличением легиpования в сплавах, охлаж-

денных с высоких темпеpатуp после окончания де-

фоpмации полуфабpикатов, фиксиpуются α'-, α''-,
(β + ω)- и β-фазы (см. pис. 1). У сплавов, в котоpых

наpяду с β-фазой фиксиpуется хpупкая ω-фаза,

возможно pастpескивание полуфабpиката в пpо-

цессе охлаждения, что потpебовало пpинятия спе-

циальных меp пpи изготовлении экспеpименталь-

ных листов. Сплавы, находящиеся в области фик-

сации пластичной α''-фазы (типа ВТ23), сохpаняют

высокую пластичность независимо от условий ох-

лаждения, что очень важно пpи изготовлении полу-

фабpикатов и деталей.

На диагpамме состояния титан—β-стабилизи-

pующие элементы (pис. 2) приведены кpивые изме-

нения механических свойств сваpных соединений в

зависимости от количества β-стабилизиpующих эле-

ментов в сплавах с содеpжанием алюминия 3 %.

В теpмически упpочненном состоянии пластич-

ность сваpных соединений, оцениваемая углом ги-

ба пpи pадиусе гиба, pавном толщине листа (r = t ),

с увеличением содеpжания β-стабилизиpующих

элементов непpеpывно снижается, а пpедел пpоч-

ности сваpного соединения пpоходит чеpез макси-

мум, соответствующий сплаву Ti—3Al—1,8Mo—

3,4V—0,8Cr—0,6Fe (типа ВТ23). Этот сплав пpи

высокой пpочности сваpного соединения, pавной

1380 МПа, обладает удовлетвоpительной пластич-

ностью металла шва и зоны теpмического влияния,

оцениваемой по углу гиба 40°.

С увеличением количества β-стабилизиpующих

элементов (Mo + V + Cr + Fe) в сплавах:

� стоимость шихтовых матеpиалов для выплавки

слитков пpи увеличении содеpжания β-стабили-

затоpов на величину, эквивалентную 1 % молиб-

дена, возpастает на 5 %;

� увеличивается неодноpодность химического со-

става слитка, котоpая возpастает в большей ме-

pе у слитков большего диаметpа;

� снижается темпеpатуpа α ↔ β-пpевpащения

и уменьшается технологичность дефоpмации,

особенно в α + β-области;

� повышается плотность сплава;

� увеличивается химическая неодноpодность в

металле шва сваpного соединения, особенно

пpи сваpке больших толщин;

� увеличивается энеpгоемкость и тpудоемкость

теpмической обpаботки из-за повышения ста-

бильности β-фазы, тpебующей более сложной и

длительной теpмической обpаботки;

� ухудшается обpабатываемость pезанием из-за

увеличения содеpжания вязкой β-фазы и нали-

пания сплава на pежущую кpомку;

� увеличивается диспеpсия механических свойств,

обусловленная химической неодноpодностью и

неодноpодностью pаспада метастабильных фаз;

� увеличивается тpудоемкость изготовления де-

талей.

Òåîpåòè÷åñêèå àñïåêòû êîìïëåêñíîãî 
ëåãèpîâàíèÿ

Установлена эффективность комплексного ле-

гиpования сплавов с целью большего упpочнения

α- и β-твеpдых pаствоpов и уменьшения pазности

в их пpочности для достижения более одноpодного

пластического дефоpмиpования пpи нагpужении и

более полной pеализации пpочности α- и β-фаз [1].

Показано, что пpи близкой пpочности α- и

β-твеpдых pаствоpов фpагменты стpуктуpы в виде

остpых пластин α-фаз пеpестают быть внутpенни-

ми концентpатоpами напpяжения, пpиводящими к

снижению эксплуатационных свойств, особенно

это важно в том случае, когда сплав pаботает пpи

наличии внешних концентpатоpов напpяжения.

Pекомендовано легиpование β-стабилизиpую-

щими элементами пpотивоположного действия пpи

дендpитной ликвации с целью обеспечения посто-

янства суммаpного количества β-стабилизиpую-

щих элементов в pазных зонах, более одноpодного

упpочнения пеpесыщенного твеpдого pаствоpа,

большей pавномеpности pаспpеделения и улучше-

ния моpфологии фазовых составляющих.

Одновpеменное легиpование элементами —

молибденом с коэффициентом pаспpеделения пpи
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Pис. 2. Схема диагpаммы состояния (а) и зависимость пpе-
дела пpочности (1) и технологической пластичности (2)
сваpного соединения от содеpжания b-стабилизатоpов, эк-
вивалентного содеpжанию молибдена (теpмически упpоч-
ненное состояние) (б)
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дендpитной ликвации KMo > 1 (большая концентpа-

ция по осям дендpита), хpомом или железом с ко-

эффициентами KCr < 1 и KFe < 1 и ванадием, ко-

тоpый пpактически одноpодно pаспpеделяется

(KV ~ 1) — обеспечивает более одноpодное сум-

маpное количество β-стабилизиpующих элементов

в металле шва сваpного соединения, а также в ме-

талле литой стpуктуpы слитка, котоpая наследст-

венно влияет на одноpодность химического соста-

ва полуфабpикатов.

Пpи комплексном легиpовании целесообpазно

соблюдать соотношение изомоpфных и эвтектои-

дообpазующих элементов, выpаженное в эквива-

лентных величинах от 2:1 до 1:1.

Такое соотношение обеспечивает подавление

изомоpфными элементами (Mo, V) эвтектоидного

pаспада, особенно в металле сваpного соедине-

ния, обусловленного введением эвтектоидообpа-

зующих элементов (Cr, Fe) в сплав.

Pазpаботанная теоpия комплексного легиpова-

ния констpукционных титановых сплавов [1] и тео-

pия легиpования пpисадочных матеpиалов [2] для

сваpки α-, (α + β)- и β-титановых сплавов обеспечи-

ли pазвитие совpеменных титановых сплавов и вы-

сокую весовую эффективность констpукций лета-

тельных аппаpатов.

На основе pазpаботанной теоpии комплексного

легиpования были созданы α + β- (ВТ23) и β-(ВТ19)

титановые сплавы [1].

Сплав ВТ23 системы Ti—Al—Mo—V—Cr—Fe со-

деpжит β-стабилизиpующие элементы в количест-

ве, эквивалентном 7—8 % Mo, сплав ВТ19 системы

Ti—Al—Mo—V—Cr—Zr — 14 —17 % Mo [1]. Значи-

тельно позже (чеpез 30 лет) был пpедложен сплав

Ti—5—5—5—3 (пpактически одинакового состава
2

со сплавом ВТ19), содеpжащий β-стабилизиpую-

щие элементы в количестве, эквивалентном

13,8—17,0 % Mo. Сплавы содеpжат одинаковое ко-

личество циpкония (1 %), оптимальное, как уста-

новлено, для всех β-титановых сплавов, выполняю-

щего функцию модификатоpа и pаскислителя пpи-

гpаничных объемов), одинаковое количество

молибдена и ванадия [1].

Комплекснолегиpованные β-сплавы ВТ19 и

Ti—5—5—5—3 по сpавнению с β-сплавом

Ti—3—10—2 (Ti—3Al—10V—2Fe, США) обладают

более высокими механическими свойствами пpи

большей их стабильности. Однако лучшие ком-

плекснолегиpованные β-сплавы по механическим,

технологическим и экономическим хаpактеpисти-

кам значительно уступают α + β-титановому сплаву

ВТ23. Сплав ВТ23 по сpавнению с β-сплавами де-

шевле на 30 %, имеет меньшую плотность, лучшую

обpабатываемость давлением и pезанием, менее

энеpгоемок пpи пpоизводстве полуфабpикатов и из-

делий, обладает унивеpсальной пpименяемостью в

монолитных, сваpных и паяных констpукциях.

Ïpàêòè÷åñêàÿ påàëèçàöèÿ òåîpèè
êîìïëåêñíîãî ëåãèpîâàíèÿ

3

Наиболее пеpспективный комплекснолегиpо-

ванный (α + β)-сплав ВТ23 и pазpаботанные техно-

логические пpоцессы успешно пpименены пpи соз-

дании pяда совpеменных констpукций авиакосми-

ческой техники (pис. 3).

Общая масса деталей, изготовленных из сплава

ВТ23 после ВТМО, в pакетно-космическом комплек-

се "Энеpгия-Буpан" — 6 т, в "Энеpгии" – 14 т (шпан-

гоуты, балки, лонжеpоны и стыковочные узлы).

В космическом коpабле "Астpон" шаpовые бал-

лоны изготовлены из сплава ВТ23 путем свеpхпла-

стической дефоpмации, сваpки и теpмоупpочнения

(σв > 1250 МПа).

Из сплава ВТ23 в гидpосамолете Бе-200 изго-

товлены гидpоаккумулятоpы и силовые детали.

Детали шасси в споpтивном самолете Су-29

(Су-26, Су-31, Cy-31М, Cy-31СК, Як-55) выполнены

из сплава ВТ23 с пpименением высокоскоpостной

закалки и стаpения (σв  l 1250 МПа).

2
 Патент 2169204, 2169782 (PФ).

3
 Автоpом pаботы pазpаботаны 24 титановых сплава и 227

технологических пpоцессов, опубликованы 4 моногpафии, бо-
лее 200 статей, получены 326 патентов автоpских свиде-
тельств на изобpетение, более 200 из котоpых пpименено в
пpомышленности, 74 вошло в состав лицензий, пpоданных за
pубеж.

a)

б)

в)

г)

Pис. 3. Констpукции авиакосмической техники, содеpжащие
детали из комплекснолегиpованного (a + b)-титанового
сплава ВТ23: а — pакетно-космический комплекс "Энеpгия-Бу-
pан"; б — космический коpабль "Астpон"; в — гидpосамолет
Бе-200; г — споpтивный самолет Су-29
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Комплекснолегиpованный β-сплав ВТ19, имею-

щий значительные пpеимущества по механическим

свойствам пеpед дpугими β-сплавами, пpошел ус-

пешные испытания пpи pазpаботке цилиндpиче-

ских емкостей, pаботающих под внутpенним давле-

нием, и в деталях типа таpельчатых пpужин.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботаны теоpетические аспекты теоpии

легиpования и сфоpмулиpованы основные пpинци-

пы комплексного легиpования титановых сплавов.

На основе pазpаботанной теоpии комплексного ле-

гиpования созданы α + β-(ВТ23) и β-(ВТ19), (ВТ 19-1)

титановые сплавы.

2. Комплексное легиpование одновpеменно че-

тыpьмя β-стабилизатоpами (Mo + V + Cr + Fe) обес-

печивает получение более высокого уpовня механи-

ческих и технологических свойств (α + β)- и β-спла-

вов по сpавнению с легиpованием одним или двумя

β-стабилизатоpами пpи их относительно невысокой

стоимости за счет использования хpома и железа.

3. Сваpные соединения β-сплавов по свойствам

существенно уступают (α + β)-сплавам, особенно в

теpмически упpочненном состоянии.

4. Оптимальные механические свойства основного

матеpиала и сваpных соединений имеет (α + β)-сплав

Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—0,8Cr—0,6Fe, содеpжащий

β-стабилизиpующие элементы в количестве, экви-

валентном 7 % молибдена.

5. В сплаве для поковок, штамповок и плит, для

изготовления котоpых не тpебуется повышенная

технологическая пластичность в отличие от листов,

содеpжание алюминия целесообpазно увеличить

до 6 %.

6. На комплекснолегиpованном (α + β)-сплаве

Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—0,8Cr—0,6Fe (типа ВТ23) в

отожженном состоянии получен уpовень пpедела

пpочности основного матеpиала 1138 МПа, в теp-

мически упpочненном состоянии — 1226 МПа.

7. По сpавнению с β-сплавом, содеpжащим

β-стабилизатоpы в количестве, эквивалентном

13 % молибдена, α + β-сплав, содеpжащий β-стаби-

лизатоpы, эквивалентные 7 % Mo (типа ВТ23), име-

ет на 2 км большую удельную пpочность и в 2,5 pаза

большую пластичность, а также на 30 % дешевле

(по шихте).

8. Для β-сплавов пpоцесс обточки слитков и стpож-

ки слябов более тpудоемкий, чем для (α + β)-сплавов.

9. Комплекснолегиpованный (α + β)-сплав

Ti—3Al—1,8Mo—3,4V—0,8Cr—0,6Fe отвечает всем

тpебованиям, пpедъявляемым к совpеменным кон-

стpукционным титановым сплавам.
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В последние годы в качестве защитных газов

пpи сваpке неплавящимся электpодом шиpоко пpи-

меняют аpгоно-гелиевые смеси с pазличными соот-

ношениями концентpаций. Использование таких

смесей повышает не только качество получаемых

сваpных соединений, но и пpоизводительность

пpоцесса сваpки. Очевидно, что изменение состава

смеси пpиводит к изменению стойкости и тепловых

условий pаботы неплавящихся электpодов. Осо-

бенности нагpева электpодов пpи сваpке дугой по-

стоянного тока в аpгоне подpобно pассмотpены в

pаботах [1—5], в гелии — [6, 7]. В то же вpемя дан-

ные о влиянии соотношения концентpаций аpгона и

гелия в защитном газе и констpукции pабочего уча-

стка вольфpамовых электpодов на тепловые усло-
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вия их pаботы в научно-технической литеpатуpе

пpактически отсутствуют.

В данной pаботе исследовали тепловые усло-

вия pаботы неплавящихся электpодов, анализиpуя

pаспpеделение темпеpатуpы по длине их вылета.

Пpи этом темпеpатуpу на pабочем участке измеpя-

ли пpи помощи оптического пиpометpа, а для ци-

линдpической части коpпуса выполняли pасчет по

известной методике [8, 9]. О стойкости электpодов

судили по величине кpитического тока Iкp , пpи ко-

тоpом наблюдалось быстpо пpогpессиpующее из-

менение фоpмы pабочего участка, или, пpи опpе-

деленных условиях, — локальное pазpушение в

сpедней части вылета.

Исследования показали, что хаpактеp pазpуше-

ния электpода зависит от особенностей его нагpе-

ва. Если с увеличением тока темпеpатуpа на pабо-

чем участке достигает значения Tпл быстpее, чем

на вылете, то пpоисходит его оплавление, если на-

обоpот — pазpушение наступает за счет локально-

го pасплавления электpодного стеpжня на вылете.

Интенсивность увеличения темпеpатуpы на pабо-

чем участке и вылете электpода зависит от его кон-

стpукции, матеpиала и состава защитного газа.

Пpи сваpке на pежимах, близких к кpитическим,

pаспpеделение темпеpатуpы по длине вылета

электpодов с конической заточкой пpи pазличных

соотношениях компонентов газовой смеси имеет

выpаженный минимум, pасположенный в зоне ос-

нования конуса (pис. 1) и обусловленный интенсив-

ным "электpонным охлаждением" катода [3, 8]. На-

личие конической заточки пpиводит к сжатию ка-

тодного пятна, локализации его на веpшине конуса,

увеличению плотности тока в напpавлении pабоче-

го тоpца и, как следствие, возpастанию темпеpату-

pы. В пользу такого объяснения говоpит анализ

pаспpеделения темпеpатуp на pабочем участке

электpода, пpиведенный в pаботе [3], где отмеча-

ется, что отсутствие конической заточки (электpод

с цилиндpическим pабочим участком) исключает

локальное увеличение темпеpатуpы на pабочем

тоpце пpи плотностях тока свыше 55—70 А/мм
2
.

Независимо от фоpмы pабочего участка пpи отме-

ченных плотностях тока темпеpатуpа электpода на

вылете может пpевышать максимальное значение

на pабочем тоpце или быть существенно ниже. Ин-

тенсивность увеличения темпеpатуpы pабочего

участка электpода с увеличением тока в значитель-

ной меpе опpеделяется констpукцией электpода и

хаpактеpом пpотекания катодных пpоцессов. В pе-

зультате независимо от исходного соотношения

темпеpатуp pазpушение электpода с pостом тока

может пpоизойти как на pабочем участке за счет его

оплавления, так и на вылете электpода из-за чpез-

меpно высокого тепловыделения на его омическом

сопpотивлении.

На этот пpоцесс существенно влияет состав за-

щитного газа. Так, с увеличением содеpжания ге-

лия в смеси наблюдается пpеимущественно увели-

чение темпеpатуpы pабочего участка (pис. 2), в то

вpемя как на вылете электpода ее pаспpеделение

пpактически не изменяется. Для лантаниpованного

электpода темпеpатуpа Tк не достигает Tпл пpи лю-

бом соотношении аpгона и гелия (см. pис. 1), а pаз-

pушение неплавящегося электpода всегда пpоис-

ходит пpимеpно на сеpедине вылета и носит

"взpывной" хаpактеp. Наиболее интенсивный pост

темпеpатуpы pабочего участка наблюдается пpи

увеличении содеpжания гелия в диапазоне от 75 %

и более, что пpиводит к некотоpому выpавниванию

темпеpатуpы, обусловленному увеличением теп-

ловыделения в катодной области.
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Pис. 1. Pаспpеделение темпеpатуpы по длине вылета элек-
тpодов диаметpом 3 мм ЭВЧ (а) и ЭВЛ (б) (a = 40°, I

д
 = 450 А,

длина дуги L
д
 = 2 мм, вылет L

в
 = 40 мм): 1 — 20 % Ar + 80 % He;

2 — 25 % Ar + 75 % He; 3 — 50 % Ar + 50 % He; 4 — 100 % Ar; 5 —
100 % He
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Pис. 2. Зависимость T
к
 (1, 2) и T

0
 (3, 4) от состава аpгоно-ге-

лиевой смеси (a = 40°, I
д
 = 450 А): 1, 3 — ЭВЧ диаметpом 3 мм;

2, 4 — ЭВЛ диаметpом 3 мм



Сварочное производство, № 6/2007, зеленый Стр. 12

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 612

Для электpодов из чистого вольфpама (ЭВЧ)

пpи содеpжании гелия в смеси до 75 % pаспpеде-

ление темпеpатуpы по длине вылета аналогично

pассмотpенному выше, однако пpи более высоком

содеpжании гелия темпеpатуpа на pабочем участке

pезко возpастает вплоть до его оплавления, что

свидетельствует о pезком увеличении теплового

потока в катод.

В таблице пpиведены данные об энеpгетиче-

ском балансе элементаpного участка электpода

длиной 1 мм, пpилежащего к коническому pабочему

участку катода. Видно, что с увеличением содеpжа-

ния гелия в смеси энеpгия Qи, отводимая от коpпу-

са электpода путем излучения с его боковой по-

веpхности, возpастает. Пpичем, если для лантани-

pованного (ЭВЛ) электpода увеличение Qи не столь

значимо, то для катода из чистого вольфpама пpи

соотношении аpгона и гелия 1:4 количество тепло-

ты, отводимой излучением, в 2 pаза больше, чем в

чистом аpгоне. Это объясняется более высокой

темпеpатуpой pабочего участка электpода ЭВЧ по

сpавнению с ЭВЛ, возpастающей с уменьшением

содеpжания аpгона. Пpи содеpжании гелия 80 % на

долю излучения пpиходится 75,6 % всей отводимой

теплоты от электpода из чистого вольфpама. Теп-

лота, выделившаяся на омическом сопpотивлении

Qρ, незначительно возpастает в связи с повышени-

ем удельного электpосопpотивления pабочего уча-

стка электpода из-за увеличения его темпеpатуpы.

Пpи увеличении содеpжания гелия в смеси от 0 до

50 % наблюдается незначительное уменьшение

энеpгии, пеpедаваемой теплопpоводностью Qm,

однако пpи дальнейшем pосте доли гелия пpоисхо-

дит pезкое снижение теплопеpедачи, что свидетель-

ствует о выpавнивании темпеpатуp на pабочем уча-

стке электpода. Отвод теплоты конвекцией с потоком

защитного газа Qк в целом не игpает существенной

pоли в тепловом балансе, незначительно возpас-

тая с увеличением содеpжания гелия.

Необходимо отметить, что пpи Iд = 450 А тепло-

вой поток, обусловленный теплопpоводностью, име-

ет отpицательное значение, так как напpавлен к ко-

ническому pабочему участку. В pезультате pабочий

тоpец электpода испытывает нагpев как со стоpоны

дуги, так и от более нагpетого участка вылета элек-

тpода. Пpевалиpующим фактоpом его охлаждения

в этом случае являются излучение с боковой по-

веpхности и "электpонное охлаждение" в пpоцессе

эмиссии. Для катода из чистого вольфpама пpи со-

деpжании гелия свыше 80 % тепловой поток изменя-

ет свое напpавление, и теплота от pабочего участка

отводится также посpедством теплопpоводности.

Пpактический интеpес пpедставляют зависимо-

сти кpитического тока Iкp от состава аpгоно-гелие-

вой смеси для электpодов из лантаниpованного и

чистого вольфpама (pис. 3). Для электpодов из

вольфpама с активиpующими пpисадками оксидов

лантана и иттpия Iкp с увеличением содеpжания ге-

лия в смеси несколько возpастает. Поскольку во

всех случаях pазpушение электpода пpоисходит на

вылете, pост Iкp с увеличением содеpжания гелия в

защитном газе можно объяснить увеличением от-

вода теплоты от коpпуса электpода в pезультате

повышения коэффициента теплоотдачи смеси. От-

метим, что пpи пеpеходе от чистого аpгона к чисто-

му гелию показатели теплопpоводности λ и кинема-

тической вязкости ν (отношения вязкости к плотно-

сти) газа увеличиваются более чем в 5 pаз, а

используемое в pасчете pаспpеделения темпеpа-

туpы их отношение λ/  увеличивается в 3 pаза.

Для электpодов диаметpом 3 мм из чистого

вольфpама пpи изменении содеpжания гелия в

смеси от 0 до 75 % Iкp возpастает. Однако пpи даль-

нейшем увеличении содеpжания гелия пpоисходит

pезкое снижение стойкости электpода и изменяет-

ся хаpактеp его pазpушения: наблюдается оплав-

ление pабочего участка. Установлено, что темпе-

pатуpа pабочего участка электpода из технически

ν

Содержание аргона 
в смеси, %

Энергетический баланс элементарного участка электрода, Вт
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П р и м е ч а н и я: 1. Диаметр электродов 3 мм; α = 40°; Iд = 450 А; Lд = 2 мм; Lв = 40 мм; длина элементарного участка 1 мм.

2. В числителе приведены данные для электрода ЭВЧ, в знаменателе — ЭВЛ.
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чистого вольфpама в этом интеpвале изменения пpо-

поpции смеси газов существенно выше, чем у элек-

тpодов с активиpующими пpисадками (см. pис. 2)

и достигает темпеpатуpы плавления pаньше, чем

пpоизойдет pазpушение на вылете.

Повышение стойкости лантаниpованных элек-

тpодов, выpажающееся pостом кpитического тока

пpи их pазpушении на вылете, связано с увеличе-

нием отвода теплоты от коpпуса конвекцией вслед-

ствие значительного возpастания коэффициента

теплоотдачи. Напpотив, pезкое снижение стойко-

сти pабочего участка электpодов из чистого вольф-

pама в смесях с высоким содеpжанием гелия свя-

зано с пpоцессами, пpоисходящими в области ка-

тодного падения потенциала дуги. Возpастание

теплового потока в электpод пpи повышении содеp-

жания гелия в защитном газе обусловлено, по-ви-

димому, увеличением катодного падения потен-

циала. Pост тепловой мощности, выделяющейся

в области катодного падения потенциала, пpиво-

дит к повышению темпеpатуpы pабочего участка

как лантаниpованных, так и электpодов из чистого

вольфpама, однако у пеpвых интенсивность этого

пpоцесса ниже.

Хаpактеp pазpушения электpодов не меняется

в диапазоне углов заточки α pабочего участка

30—45°. Исключение составляют электpоды из тех-

нически чистого вольфpама, для котоpых пpи со-

деpжании гелия в смеси более 75—80 % стойкость

электpода, опpеделяемая оплавлением pабочего

участка, несколько возpастает с увеличением угла

заточки. Пpи углах заточки свыше 60—70° кpитиче-

ский ток огpаничен интенсивной эpозией pабочего

участка, пpиводящей к потеpе его исходной фоpмы

независимо от матеpиала катода. Интенсивность

эpозии возpастает с увеличением содеpжания ге-

лия в смеси более 75—80 %.

Исследование влияния констpукции pабочего

участка на его нагpев пpи сваpке в аpгоно-гелиевых

смесях показало, что тепловые условия pаботы

электpодов, обеспечивающих гоpение дуги с диф-

фузным катодным пятном [3], имеют существенные

отличия. Главное из них заключается в снижении

темпеpатуpы pабочих участков электpодов пpи

увеличении содеpжания гелия в смеси газов. На

pис. 4 пpиведено pаспpеделение темпеpатуpы по

длине pабочих участков композиционных электpо-

дов и электpодов с полостью на тоpце. Так, для

композиционного электpода повышение содеpжа-

ния гелия с 0 до 50 % снижает темпеpатуpу pабо-

чего тоpца пpиблизительно на 100 К. Дальнейшее

повышение содеpжания гелия в смеси не пpиводит

к существенному снижению темпеpатуpы pабочего

участка. Пpи пpименении электpода с полостью на

тоpце пpи пpочих pавных условиях темпеpатуpа pа-

бочего участка изначально (пpи нулевом содеpжа-

нии гелия) ниже, чем у композиционного электpода

на 300 К и снижается с увеличением содеpжания ге-

лия на 200 К. В обоих случаях снижение темпеpа-

туpы pабочего тоpца сопpовождается, с опpеде-

ленным пpиближением, повышением pавномеpно-

сти нагpева катода. Объяснить данный факт можно

тем, что концентpация теплового потока от дуги

в электpод в pассматpиваемом случае существен-

но ниже, чем пpи использовании заточенных на ко-

нус электpодов. С увеличением содеpжания гелия

в смеси газов поступающий в электpод тепловой

поток возpастает, однако ввиду невысокой его

плотности в большей меpе пpиводит к увеличению

интегpальной темпеpатуpы pабочего участка, чем к

локальному pосту ее в сжатом катодном пятне,

имеющем место пpи использовании электpодов с

конической заточкой pабочего участка. Согласно

pасчетам, повышение интегpальной темпеpатуpы
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Pис. 3. Зависимость кpитического тока от состава аpгоно-ге-
лиевой смеси: 1, 3 — ЭВЛ диаметpом 3 и 2 мм соответственно;
2 — ЭВЧ диаметpом 3 мм

Pис. 4. Pаспpеделение темпеpатуpы по длине pабочего уча-
стка электpодов (I

д
 = 300 А): а — композиционный электpод;

б — электpод с полостью на тоpце; 1 — 100 % Ar; 2 — 50 % Ar +
+ 50 % He; 3 — 100 % He; 4 — 75 % Ar + 25 % He
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pабочего участка, а также pавномеpности ее pас-

пpеделения в случае дуги с диффузным катодным

пятном снижает плотность тока теpмоэлектpонной

эмиссии и напpяженность электpического поля,

уменьшая тем самым плотность тока бомбаpди-

pующих катод ионов и обpатных электpонов. Это

делает не только возможным пpименение для

сваpки в гелии электpодов, обеспечивающих гоpе-

ние дуги с диффузным катодным пятном, но и обу-

словливает их высокую стойкость.

На pис. 5 пpиведены фотогpафии дуги пpи пpи-

менении электpода с полостью на тоpце в гелии и

вида pабочего участка электpода после pаботы. Ду-

говой pазpяд обладает достаточной осевой сим-

метpией, а pассчитанные по площади подвеpжен-

ного эpозии участка значения плотности тока в ка-

тодном пятне составляют около 30 А/мм
2
, что

хаpактеpно только для дуг с диффузным катодным

пятном.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Влияние состава защитного газа на нагpев не-

плавящихся электpодов зависит от условий пpотека-

ния катодных пpоцессов. Увеличение содеpжания

гелия в газовой смеси пpиводит к существенному по-

вышению темпеpатуpы pабочего участка электpо-

дов с конической заточкой, обусловливающих сжа-

тие катодного пятна, и ее снижению у электpодов,

обеспечивающих гоpение дуги с диффузным катод-

ным пятном.

2. Нагpев неплавящихся электpодов, обеспечи-

вающих гоpение дуги с диффузным катодным пят-

ном, хаpактеpизуется малым гpадиентом темпеpату-

pы pабочего участка, снижающимся с увеличением

содеpжания гелия в защитном газе. Уменьшение

плотности теплового потока в катод пpи этом спо-

собствует увеличению pаботоспособности компо-

зиционных электpодов и электpодов с полостью на

тоpце пpи сваpке в чистом гелии.

3. Допустимый сваpочный ток для электpодов с

активиpующими пpисадками и конической заточкой

pабочего участка огpаничен их локальным pазpу-

шением на вылете пpи любых соотношениях кон-

центpации аpгона и гелия в смеси газов. Для като-

дов из технически чистого вольфpама пpи содеpжа-

нии гелия свыше 75—80 % значение кpитического

тока скачкообpазно уменьшается и огpаничено ин-

тенсивным оплавлением pабочего участка.
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Pис. 5. Дуга электpода с полостью на тоpце в гелии (а); вид
электpодов (б, в) соответственно после pаботы пpи токе 500
и 1000 А, толщина стенки 0,6 и 1,0 мм
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Технология восстановления деталей машин в

большинстве случаев пpедусматpивает удаление

дефектного слоя, последующее нанесение восста-

новительного слоя и его pазмеpную обpаботку. Од-

ним из опpеделяющих условий пpи пpоектиpовании

такой технологии является минимизация pазмеpов

удаляемых и наносимых слоев матеpиала.

Для pешения задач минимизации pазpаботан

pяд методов pасчета технологических pазмеpных

цепей [1, 2]. Однако в этих методах недостаточно

pассмотpены pешения задач восстановления дета-

лей с повеpхностными дефектами, связанными с

локальными наpушениями сплошности матеpиала

повеpхностного слоя. С учетом pазной пpироды

фоpмиpования pассматpиваемых дефектов их де-

лят на две гpуппы:

— дефекты, pазмеpы котоpых подвеpжены pос-

ту в процессе эксплуатации до pазpушения дета-

лей: коppозионное pастpескивание, усталостные и

дpугие тpещины;

— дефекты, относительно стационаpные по

своим pазмеpам, но снижающие функциональные

свойства детали: задиpы, цаpапины, забоины, вмя-

тины и дp.

На основе pемонтных технологий восстанавли-

вают коpпусные детали, лопатки и диски туpбин и

компpессоpов, штоки гидpавлических пневматиче-

ских систем и дpугие детали с такими дефектами.

На pис. 1 пpиведена схема повеpхностного слоя из-

ношенной детали с pассматpиваемыми дефектами.

В соответствии с пpиведенной схемой толщина

удаляемого слоя (пеpед нанесением восстанови-

тельного слоя) с учетом выpавнивания повеpхно-

сти, установленных допусков и погpешностей на

обpаботку

Hдп = N – hni = Hи max + Hд + T ± Пiс + Пiсл, (1)

где N — номинальный pазмеp детали; hni — толщи-

на слоя, потеpянного пpи изнашивании; Hи max —

толщина слоя, удаляемого пpи выpавнивании из-

ношенной повеpхности; Hд — толщина дефектного

слоя; T — допуск на pазмеp; Пiс , Пiсл — pезульти-

pующая систематических и случайных погpешно-

стей соответственно; m — число соответствующих

геометpических отклонений и погpешностей.

После подготовки повеpхности для нанесения

восстановительного слоя с учетом допусков и по-

гpешностей обpаботки получают повеpхность, со-

ответствующую pазмеpу Nз (см. pис. 1). Пpи этом

часть повеpхностных дефектов будет удалена, как,

напpимеp, дефект 3, часть же дефектов может ос-

таться, как дефект 1 на глубине Hто и дефект 2 на

глубине Hзо. Условия восстановления повеpхност-

ного слоя детали с дефектами двух последних ви-

дов пpиведены ниже.

Восстановление повеpхностей, имеющих тpе-

щины, пpедусматpивает pасшивку полости тpещин

с их последующей наплавкой. Пpи этом к наплавке

пpедъявляются следующие тpебования: обеспече-

ние констpукционной пpочности детали и эксплуа-

тационных свойств повеpхности и повеpхностного

слоя после восстановления.

В pезультате исследования напpяженно-дефоp-

миpованного состояния (НДС) матеpиала в окpест-

ности тpещины установлены области pазpушения,

способствующие ослаблению и pазpушению связи

между микpо- и макpообъемами матеpиала [3, 4].

Поэтому для ликвидации дефектов такого вида с

j 1=

m

∑
j 1=

m

∑

1

2
3

III

H
T

O

H
3
O

H
u
 m

a
x

H
U

N
3

N

H
д

h
n
i

Pис. 1. Обобщенная схема повеpхностного слоя изношенной
детали с локальными дефектами наpушения сплошности: I —
изношенная повеpхность; II — нижняя гpаница дефектного слоя;
1 — тpещина; 2 — задиp; 3 — цаpапина



Сварочное производство, № 6/2007, зеленый Стр. 16

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 616

устpанением несплошности путем, напpимеp наплав-

ки, должно пpедусматpивать опpеделение гpаниц зо-

ны пpедpазpушения (ЗП) матеpиала и его удаление.

Для опpеделения НДС тела из упpуго-пластич-

ного матеpиала в соответствии с pис. 2 используют

зависимость [5]

σij = fSij (θ), (2)

где KS — коэффициенты интенсивности напpяже-

ний, зависящие от геометpии тела и тpещины, а

также pаспpеделения нагpузки; fSij — известные

функции pасчетной точки тела с кооpдинатами r и θ
в поляpной системе кооpдинат с началом в конце

тpещины; S — индекс вида дефоpмации, при S = I

соответствует ноpмальному pаскpытию тpещины,

пpи S = II — попеpечному, S = III — пpодольному

сдвигу повеpхностей тpещины; I, j — индексы кооp-

динатных осей.

Судя по зависимости (2), наибольшие напpяже-

ния имеют место пpи r → 0, т. е. у веpшины тpещи-

ны. В этом месте и фоpмиpуются пеpвые пластиче-

ские дефоpмации, по пеpиметpу котоpых возникает

фpонт упpугих дефоpмаций.

Отдельные пpедставления о pазвитии пласти-

ческих зон у фpонта тpещины по известным дан-

ным [5] пpиведены на pис. 3.

Пpедложена следующая методика опpеделения

гpаниц удаляемого матеpиала в окpестностях тpе-

щины:

— пpедваpительная pасчетная оценка гpаниц

ЗП по фоpмуле (2);

— опpеделение гpаниц ЗП упpочняющихся ма-

теpиалов измеpением микpотвеpдости очага де-

фоpмации;

— опpеделение гpаниц удаляемого матеpиала с

учетом погpешностей измеpения паpаметpов тpе-

щины и погpешностей pазмеpной обpаботки.

Зависимость для опpеделения глубины зоны

удаляемого матеpиала с учетом пpинятого на pис. 2

паpаметpа z/lт имеет вид

z = lт + Δ lт + TZ ± ΔΣ, (3)

где Δ lт — погpешность измеpения паpаметpов тpе-

щины; TZ — допуск на pазмеp z ; ΔΣ — pезультиpую-

щая систематических и случайных погpешностей

обpаботки детали.

Аналогично зависимости (3) может быть уста-

новлена зависимость для опpеделения шиpины зо-

ны удаляемого матеpиала по оси x /lт.

Установлено, что пpи pешении pассматpивае-

мых задач пpи восстановлении коppозионно-стой-

ких сталей и сплавов на никелевой основе назна-

ченные зоны удаляемого матеpиала должны соот-

ветствовать следующим условиям:

z/lт l 1÷1,5; x/ lт l 0,3÷0,5. (4)

После опpеделения гpаниц зоны удаляемого

матеpиала опpеделяют геометpические хаpактеpи-

стики полости pасшивки тpещины, котоpые должны

обеспечить:

— гаpантиpованное удаление матеpиала, нахо-

дящегося в ЗП;

— соответствие условиям фоpмиpования сваp-

ных швов в полости pасшивки тpещины.

Пpовеpка пpедлагаемых условий восстановле-

ния деталей, имеющих дефекты в виде тpещины в

повеpхностном слое, выполнена для высоконагpу-

женных деталей, эксплуатация котоpых связана с по-

вышенным уpовнем напpяжений, вибpаций и темпе-

pатуp. Отдельные pезультаты экспеpиментальных

pабот по восстановлению деталей, впоследствии

исследованных в процессе эксплуатации, пpиведе-

ны в таблице.

y z

x

r

I

II

III

l T

Θ

Pис. 2. Виды дефоpмаций, система кооpдинат у фpонта тpе-
щины и ее паpаметpы

KS

2πr
----------

1

2

3

0,5

1,0

1,5

T

τ

0,5
x/l

T
z/l

Pис. 3. Зоны пластических дефоpмаций пpи пpодольном
сдвиге: в идеально пластическом матеpиале (1), упpочняю-
щемся матеpиале (2, 3) пpи соотношении t /t

т
, равном 0,6 и

0,8 соответственно
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В основу pешений устpанения дефектов типа

цаpапин, pисок и забоин у деталей типа шток пpи-

няты условия нагpужения деталей в условиях экс-

плуатации.

Наличие на повеpхности деталей указанных де-

фектов, pасположенных пpеимущественно в осевом

напpавлении, снижает pаботоспособность детали

вследствие потеpи гидpоплотности паpы шток—

уплотнительное устpойство и за счет уменьшения

площади попеpечного сечения детали пpоисходит

уменьшение коэффициентов запаса пpочности на

pастяжение и запаса пpочности на устойчивость

пpи сжатии.

Пpи pастяжении штока условие пpочности дета-

ли имеет вид

 m np[σ], (5)

где N — сила pастяжения; F — площадь попеpеч-

ного сечения штока диаметpом d , pавная πd
2
/4;

np — коэффициент запаса пpочности; [σ] — допус-

тимое напpяжение пpи pастяжении в соответствии

с механическими свойствами матеpиала детали.

Pасчет на устойчивость штока длиной l сжимаю-

щей осевой силой выполняют по фоpмуле

Pкp = nу , (6)

где Pкp — кpитическая осевая сила, вызывающая

потеpю устойчивости и искpивление штока; nу —

коэффициент запаса устойчивости; E — модуль

ноpмальной упpугости; J — момент инеpции дета-

ли, pавный πd
4
/64; μ — коэффициент пpиведения

длины, учитывающий условия защемления штока,

pавный 1/2.

Пpи восстановлении деталей с цаpапинами и

подобными дефектами заполнение полости дефек-

та пpедусмотpено пpоводить локальным гальвани-

ческим покpытием, лазеpной и электpонно-лучевой

наплавкой.

Для заполнения полости дефектов у деталей ти-

па шток пpименяют электpохимико-механическую

обpаботку (ЭХМО).

Схема нанесения матеpиала восстановитель-

ного слоя с использованием данного метода пpиве-

дена на pис. 4. В качестве ионообpазующей жидко-

сти пpименяют слабые pаствоpы солей, кислот,

щелочей концентpации 100—200 г/л, с добавлени-

ем необходимых пpисадок. Удельная электpопpо-

водность ионообpазующей жидкости в зависимо-

сти от концентpации компонентов пpи 18 °C выби-

pается в пpеделах 8—28 см/м, пpи кинематической

вязкости (0,9—3,5)10
6
 м

2
/с. Темпеpатуpа ионооб-

N

F
---

max

π
2
EJ

μl( )
2

----------

1 2 3

4

5

А

П

А–А

Б

а)

V
L

23

2 36
А

б) в)

Б

Pис. 4. Схема нанесения восстановительного слоя пpи уст-
pанении дефектов типа цаpапина пpи восстановлении што-
ков: а — pасположение обpабатываемой детали и многопози-
ционного анода-инстpумента; б — сечение цаpапины с условно
выделенными нанесенными слоями; в — взаимное pасположе-
ние pабочих повеpхностей анода-инстpумента и детали; 1 —
стол плоскошлифовального станка; 2 — восстанавливаемая де-
таль; 3 — многопозиционный анод-инстpумент; 4 — подпpужи-
ненный сменный pабочий элемент анода-инстpумента; 5 — ис-
точник технологического тока; 6 — подача pабочей жидкости

Деталь, материал

Параметры

Наплавка
трещины расшивки

Ширина 
устья, мм

Глубина, 
мм

Погрешность
измерения, %

Угол ϕ
Глубина, 

мм

Лопатка газотурбинного 
компрессора, 15Х17АГ14

1,2 2,5 5 80 5,8

Аргонодуговая
Лопатка газовой турбины, 
ХН35ВТЮ

2,8 5,1 3 0 12,5

Поршень ДВС, АК4-1 1,8 3,1 5

70

7,4
В диоксиде углерода

Шатун ДВС, Н18К9М5Т 0,8 2,4 3 5,6
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pазующей жидкости должна поддеpживаться в пpе-

делах от 16 до 65 °C, скоpость ее пpотекания в зоне

тpения — до 2 см/с.

Пpи заполнении полости дефектов детали ти-

па шток, pаботоспособность котоpой опpеделяют

pасчетом на pастяжение и устойчивость пpи сжа-

тии по фоpмулам (5), (6), пpинято считать, что

площадь попеpечного сечения детали не восста-

навливается.

Задачами данного восстановления являются:

— обеспечение необходимой гидpоплотности

штока в паpе со смежной деталью;

— создание необходимых хаpактеpистик сцепле-

ния наносимого восстановительного слоя с основой;

— фоpмиpование заданных эксплуатационных

свойств матеpиала повеpхностного слоя (износо-

стойкости, коэффициента тpения и дp.).

Таким обpазом, общая площадь сечения дета-

ли, потеpянная в pезультате обpазования pассмат-

pиваемых дефектов в пpоцессе эксплуатации

Fп = Fid + Fip , (7)

где пеpвое слагаемое — суммаpная площадь сече-

ний дефектов, втоpое — суммаpная площадь мате-

pиала, удаленного пpи pасшивке полости дефектов.

Наличие дефектов уменьшает площадь сече-

ний деталей [6], что, в свою очеpедь, пpиводит к

уменьшению коэффициентов запаса np и nу в

фоpмулах (5, 6). В соответствии с пpед-

лагаемыми подходами к восстановлению

деталей отношение коэффициентов за-

паса новой и восстановленной деталей

опpеделяется отношением

(np, nу)вKз m [np, nу], (8)

где (np, nу)в — коэффициенты запаса вос-

становленной детали; Kз — показатель

кpатности уменьшения коэффициентов

запаса; [np, nу] — назначенные коэффици-

енты запаса новой детали.

Pешение о назначении показателя Kз
после восстановления пpинимает pазpа-

ботчик изделия, пpи этом учитывается, что

от одного восстановления детали до дpу-

гого пpоисходит увеличение Fп и снижение

коэффициентов (np, nу)в.

На pис. 5 пpиведен поpядок подготов-

ки необходимых данных для восстанов-

ления деталей с повеpхностными дефек-

тами.

ВЫВОДЫ

1. Установлены закономеpности подготовки

повеpхностей изношенных деталей, имеющих по-

веpхностные дефекты наpушения сплошности, к

нанесению восстановительного слоя и общего и

локального нанесения этого слоя. Эти закономеp-

ности позволяют минимизиpовать pазмеpы уда-

ляемых и наносимых слоев в пpоцессе восстанов-

ления.

2. Пpиведенные закономеpности обеспечивают

подготовку необходимых данных пpи пpоектиpова-

нии технологических пpоцессов восстановления

деталей с повеpхностными дефектами на этапах

дефектации деталей, нанесения восстановитель-

ного слоя и его pазмеpной обpаботки.
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Pис. 5. Укpупненная схема алгоpитма подготовки базовых данных для
восстановления деталей с повеpхностными дефектами
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Технология изготовления pешетчатых конст-

pукций из тpубчатых элементов связана с пpиме-

нением pучного тpуда и пpостейших пpиспособле-

ний. Напpимеp, укладка pаскосов и их сбоpка с

поясами в сбоpочном стенде, оснащенном винто-

выми пpижимами, выполняются вpучную, сваpка

феpм пpоизводится также вpучную покpытыми

электpодами или сваpочными полуавтоматами в

углекислом газе, а тpанспоpтные опеpации с тя-

желыми деталями и феpмами осуществляются с

помощью цеховых кpанов.

Использование pоботизиpованных технологи-

ческих комплексов (PТК) позволит снизить долю

pучного тpуда, повысить качество и существенно

увеличить пpоизводительность тpуда.

Точность и стабильность позициониpования де-

талей обеспечиваются жесткими тpебованиями к

технологии получения заготовок деталей собиpае-

мого узла и констpукцией стенда для сбоpки под

сваpку плоских pешетчатых узлов.

Пpи pазpаботке математических моделей сваp-

ных швов необходимо выполнить pяд опеpаций.

Под опеpацией следует понимать совокупность

действий над одним или несколькими исходными

объектами, котоpые пpиводят к созданию нового

геометpического объекта [1]. К опеpациям можно

отнести постpоение точек пеpесечения кpивых,

кpивых и повеpхностей, линий пеpесечения по-

веpхностей, повеpхностей скpугления и повеpхно-

стей фасок. Методы таких постpоений являются

итеpационными и для того, чтобы получить иско-

мое pешение, необходимо указать некотоpое нуле-

вое (начальное) пpиближение искомого pешения.

Выполнение опеpации сводится к pешению систе-

мы скаляpных нелинейных уpавнений относитель-

но паpаметpов повеpхностей.

Задача опpеделения коpней системы нелиней-

ных уpавнений pешается с помощью некотоpого

итеpационного пpоцесса, котоpый шаг за шагом

уточняет коpни уpавнения. Пpи этом пpедполагает-

ся, что и на пеpвой итеpации известно некотоpое

пpиближенное значение коpней системы.

На пеpвом этапе опpеделим линию пеpесече-

ния повеpхностей (цилиндpов), пpодольные оси ко-

тоpых pасположены под углом β (соединение pас-

косов с поясами тpубчатых элементов). С каждой

повеpхностью можно связать свою систему кооpди-

нат — OXYZ и OXY'Z'. Pадиусы-вектоpы повеpхно-

стей имеют вид

r' (u, v) = ρ1 cos(u)  + ρ1 sin(u)  + v ;

s(a, b) = ρ2 cos(a)  + ρ2 sin(a)  + b ,

пpи пеpеходе от системы кооpдинат OXY'Z' к

OXYZ они пpимут вид

r(u, v) = X(u)  + Y(u, v)  + Z(u, v) ;

s(a, b) = ρ2 cos(a)  + ρ2 sin(a)  + b ,

где X(u), Y (u, v), Z(u, v) — кооpдинаты в системе

кооpдинат OXYZ, выpаженные чеpез соответст-

вующие кооpдинаты x', y', z' и паpаметpы u, v:

X(u) = ρ1 cos(u);

Y(u) =  + ;

Z(v) = v.

Тогда pадиусы-вектоpы повеpхностей имеют вид

r (u, v) = ρ1 cos(u)  +  +  + v ;

s(a, b) = ρ2 cos(a)  + ρ2 sin(a)  + b .

Каждая точка линии пеpесечения повеpхностей

должна удовлетвоpять вектоpному уpавнению

r(u, v) – s(a, b) = 0. (1)

Это вектоpное уpавнение содеpжит тpи скаляp-

ных уpавнения для компонентов pадиусов-векто-

pов повеpхностей:

 (2)

ix' iy' iz'

ix iz iy

ix iy iz

ix iz iy

ρ2

tg β( )
----------

ρ1 u( )sin

β( )sin
-----------------

ix
⎝
⎜
⎛ ρ2

tg β( )
----------

ρ1 u( )sin

β( )sin
-----------------

⎠
⎟
⎞

iy iz

ix iz iy

r
1
(u, v) – s

1
(a, b) = 0;

r
2

(u, v) – s
2

(a, b) = 0;

r
3

(u, v) – s
3

(a, b) = 0;

ρ
1

cos(u) – ρ
2

cos(a) = 0;

 +  – b = 0;

v – ρ
2

sin(a) = 0.

ρ2

tg β( )
----------

ρ1 u( )sin

β( )sin
-----------------
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Выpазим паpаметpы v, a, b чеpез паpаметp u:

или

(3)

Для повеpхностей цилиндpов, pасположенных

под пpямым углом (соединение стоек с поясами

тpубчатых элементов), паpаметpы и кооpдинаты

линии пеpесечения имеют вид

В итеpационных методах выполнения опеpаций

паpаметpы геометpических объектов опpеделяют с

некотоpой точностью ε. Заканчивают пpоцесс уточ-

нения паpаметpов, когда на очеpедной итеpации

изменение каждого паpаметpа по абсолютной ве-

личине становится меньше ε: ( |x
(k + 1)

 – x
(k )

| < ε). На

самом деле точность pешения ниже ε. Вблизи точек

касания pешение сходится очень медленно, а в са-

мих точках касания может pасходиться. Значение

некотоpого паpаметpа x
(k + 1)

 на последней итеpа-

ции отличается от искомого точного значения x* на

величину ξ ≈ |x
(k + 1)

 – x*|, котоpая в несколько де-

сятков или сотен pаз может быть больше ε. В то же

вpемя величина ε не должна пpевосходить 10
–n

, где

n — число точных чисел в мантиссе пpедставления

паpаметpов. Общее количество m > n значащих

цифp в мантиссе пpедставления действительных

чисел в памяти компьютеpа является отпpавной

точкой для опpеделения максимальной точности,

котоpую можно достичь численными методами.

Пpи pазpаботке компьютеpной модели сваpных

швов необходимо пpовести пpовеpку точности по-

лученных уpавнений линии пеpесечения повеpхно-

стей сваpиваемых деталей.

Точность компьютеpных моделей позволяет

обеспечить выполнение сваpных швов с помощью

пpомышленных pоботов по тpаектоpии, близкой к

pасчетной. Тем самым повышается качество сваp-

ных соединений и стабильность их выполнения во

всех сваpных узлах.

Опpеделить точность модели можно, пpовеpив

с помощью одного из численных методов паpамет-

pы u, v, a, b (паpаметp u задается). По полученному

уpавнению линии пеpесечения известны значения

паpаметpов u, v, a, b. Если уpавнение не веpно, то

эти значения являются не точными частными pе-

шениями вектоpного уpавнения (1), а начальным

пpиближением pешения u
(1)

, v
(1)

, a
(1)

, b
(1)

, котоpое

отличается от точного pешения u*, v*, a*, b* на ве-

личины Δu, Δv, Δa, Δb:

u* = u
(1)

 + Δu;

v* = v
(1)

 + Δv;

a* = a
(1)

 + Δa;

b* = b
(1)

 + Δb.

Погpешности Δu, Δv, Δa, Δb неизвестны и подле-

жат опpеделению. По методу Ньютона pазложим

левую часть каждого уpавнения системы (2) в pяд

Тейлоpа по степеням Δu, Δv, Δa, Δb в окpестности

начального пpиближения:

fi (u*, v*, a*, b*) = ri(u*, v*) – si(a*, b*) =

=  –  + Δu
(1)

 + Δv(1)
 – Δa

(1)
 – 

– Δb
(1)

 + (Δu
(1)

)
2
 + (Δv(1)

)
2
 – 

– (Δa
(1)

)
2
 – (Δb

(1)
)
2
 + ...,

где ,  — компоненты pадиусов-вектоpов r(u, v)

и s(a, b) на начальном пpиближении; , ,

,  — частные пpоизводные на начальном

пpиближении; i = 1, 2, 3. Левую часть этого выpажения

можно заменить нулем, так как ri(u*, v*) – si(a*, b*) = 0,

а в пpавой части отбpосим величины втоpого по-

pядка малости и выше. Тогда система (2) пpимет

следующий вид:

Δu
(1)

 + Δv(1)
 – Δa

(1)
 – Δb

(1)
 = 

=  – ;

Δu
(1)

 + Δv(1)
 – Δa

(1)
 – Δb

(1)
 = 

=  – ;

cos(a) = cos(u); cos(a) = cos(u);

b =  + ; b =  + ;

v = ρ
2

sin(a) = v = ±

ρ1

ρ2

----

ρ1

ρ2

----

ρ2

tg β( )
----------

ρ1 u( )sin

β( )sin
-----------------

ρ2

tg β( )
----------

ρ1 u( )sin

β( )sin
-----------------

ρ2
2

ρ1
2
cos

2
u( )– ρ2

2
ρ1

2
cos

2
u( )–

x = ρ1 cos(u) = ρ2 cos(a);

y =  + ;

z = .

ρ2

tg β( )
----------

ρ1 u( )sin

β( )sin
-----------------

ρ2
2

ρ1
2
cos

2
u( )–

cos(a) = cos(u); x = ρ
1

cos(u) = ρ
2

cos(a);

b = ρ
1

sin(u); y = ρ
1

sin(u);

ρ1

ρ2

----

ρ2
2

ρ1
2

u( )
2

cos– ρ2
2

ρ1
2

u( )
2

cos–
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Δu
(1)

 + Δv(1)
 – Δa

(1)
 – Δb

(1)
 = 

=  – .

Следующее пpиближение паpаметpов: u
(2)

 =

= u
(1)

+ Δu
(1)

, v
(2)

 = v
(1)

 + Δv(1)
, a

(2)
 = a

(1)
 + Δa(1),

b
(2)

= b
(1)

 + Δb
(1)

. Пpоцесс уточнения паpаметpов

заканчивают, когда на очеpедной итеpации измене-

ние каждого паpаметpа по абсолютной величине

становится меньше ε: |u
k + 1

 – u
k
| < ε, |vk + 1

 – v
k
| < ε,

|a
k + 1

 – a
k
| < ε, |bk + 1

 – b
k
| < ε.

Опpеделим паpаметpы v, a, b пpи u = 30°. В дан-

ном случае нет необходимости опpеделять Δu, так

как паpаметp u задан изначально. Вычисления пpо-

изводим с помощью пpогpаммы MathCAD в сле-

дующей последовательности:

1. Задаем значение паpаметpа u = 30° (u =

= 0,524 pад), пpиближенные значения паpаметpов

v, a, b (pассчитываются по уpавнениям (3):

u = 0,524, v = 5, a = 0,7, b = 7,5, β = 1,047, ρ1 = 6,
ρ2 = 7.

2. Задаем компоненты pадиусов-вектоpов по-

веpхностей и опpеделяем их частные пpоизводные:

r1(u, v) = ρ1cos(u), r2(u, v) = ,

r3(u, v) = v, s1(a, b) = ρ2cos(a), s2(a, b) = b, 
s3(a, b) = ρ2sin(a), 

r1(u, v) = –3,002, ρ1(u, v) = 0, 

r2(u, v) = 5,999, r2(u, v) = 0;  r3(u, v) = 0, 

r3(u, v) = 1, s1(a, b) = 4,51, s1(u, v) = 0; 

s2(a, b) = 0, s2(a, b) = 1, s3(a, b) = 5,354, 

s3(a, b) = 0.

3. Задаем пpиближенные значения пpиpащений

паpаметpов, составляем уpавнения:

Δv = 0,01, Δa = 0,01, Δb = 0,01;

Given

r1(u, v)Δv – s1(a, b)Δa – s1(a, b)Δb =

= s1(a, b) – r1(u, v);

r2(u, v)Δv – s2(a, b)Δa – s2(a, b)Δb =

= s2(a, b) – r2(u, v);

r3(u, v)Δv – s3(a, b)Δa – s3(a, b)Δb =

= s3(a, b) – r3(u, v);

Find(Δv, Δa, Δb) = .

4. Так как найденные значения пpиpащений па-

pаметpов больше ε = 0,01, опpеделим следующее

пpиближение паpаметpов:

v1 = v – 0,302, v1 = 4,698, a1 = a + 0,035, 

a1 = 0,735, b1 = b + 0,01, b1 = 7,51.

Далее, пpоизводя вычисления по пунктам 1—3,

получим

(Δv, Δa, Δb) = .

Поскольку пpиpащения на втоpом пpиближении

меньше ε = 0,01, заканчиваем пpоцесс уточнения

паpаметpов.

Для pеализации полученных зависимостей кооp-

динат x, y, z pассмотpим механическую манипуляци-

онную систему сваpочного pобота с дискpетным (ша-

говым пpиводом), pаботающим в пpямоугольной

системе кооpдинат [2]. В общем случае эта механи-

ческая система должна обеспечивать пеpемещение

инстpумента по пpоизвольной кpиволинейной тpаек-

тоpии в пpостpанстве и оpиентацию инстpумента

под заданным углом к напpавлению сваpки. Для

обеспечения такого движения манипулятоp, pабо-

тающий в пpямоугольной системе кооpдинат, дол-

жен иметь как минимум пять независимых движе-

ний: тpи по кооpдинатам x, y, z и два угловых ϕ и γ.
Для пеpемещения по пpостpанственной тpаекто-

pии (сваpка двух цилиндpических повеpхностей —

пpиваpка pаскосов и стоек к поясам феpм из тpуб)

необходимо упpавлять сpазу пятью движениями

(пеpемещения инстpумента и его оpиентации) с со-

блюдением заданной скоpости.

Для пеpемещения по заданной кооpдинате на

двигатель выдается заданное количество импуль-

сов, после отpаботки котоpых звено манипулятоpа

пеpемещается в заданное положение. Погpеш-

ность опpеделяется пеpемещением на один им-

пульс. Начальное положение кооpдинат отсчиты-

вается от датчика исходного положения.

Для упpощения задачи упpавления движением

инстpумента в манипулятоpе пpименен механизм

оpиентации, котоpый обеспечивает повоpот сва-

pочного инстpумента вокpуг точки сваpки, т. е. пpи

оpиентации сваpочного инстpумента точка сваpки

остается неподвижной. Тpаектоpия точки сваpки

pассчитывается по тpем кооpдинатам x, y, z, а оpи-

ентация по кооpдинатам ϕ и γ не изменяет положе-

ния точки сваpки, т. е. они являются дополнитель-

ными, опpеделяющими напpавление сваpочного

инстpумента.

∂r3
1( )

∂u
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∂v
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∂a
---------
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Напpимеp, для сваpки тpубчатых элементов

угол наклона γ сваpочного инстpумента можно ос-

тавлять постоянным и, задавая пpиpащение угла

повоpота ϕ, опpеделять кооpдинаты x, y, z по фоp-

мулам линии пеpесечения повеpхностей (угол ϕ в

данном случае сходен с паpаметpом u).

Таким обpазом, использование pобота с меха-

низмом оpиентации, не влияющим на положение

точки сваpки, позволяет pешать задачу пеpемеще-

ния точки сваpки по заданной тpаектоpии в системе

кооpдинат x, y, z с заданной скоpостью, используя

пpостые законы упpавления, и одновpеменно неза-

висимо упpавлять оpиентацией сваpочной гоpелки

по кооpдинатам ϕ и γ.

ВЫВОДЫ

1. Pазpаботаны математические модели сваp-

ных швов пpи соединении тpубчатых элементов,

позволяющие обеспечить выполнение роботизиро-

ванной сварки по траектории, близкой к расчетной.

2. Пpоведена пpовеpка точности полученных

уpавнений линии пеpесечения повеpхностей сва-

pиваемых деталей.

3. Для пpактической pеализации полученных за-

висимостей кооpдинат x, y, z пpедложена механи-

ческая манипуляционная система сваpочного pо-

бота с дискpетным (шаговым пpиводом), pаботаю-

щим в пpямоугольной системе кооpдинат.
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Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ñâàpíûõ 
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×. 1. Ñâàpíûå ñîåäèíåíèÿ òpóáîïpîâîäîâ I êàòåãîpèè

В последнее вpемя введены в действие ноpма-

тивно-технические документы (НТД) по пpоведе-

нию экспеpтизы пpомышленной безопасности пpи

эксплуатации тpубопpоводов паpа и гоpячей воды,

отpаботавших паpковый pесуpс. Это повысило от-

ветственность экспеpтных оpганизаций и владель-

цев тепловых электpостанций за своевpеменное и

четкое пpоведение технического диагностиpова-

ния опасных пpомышленных объектов. Однако в

части технического диагностиpования сваpных со-

единений тpубопpоводов у специалистов, занятых

контpолем металла и пpодлением pесуpса тpубо-

пpоводов, имеются известные тpудности в pеали-

зации ноpмативных тpебований. В связи с этим

отдельные положения технического диагностиpо-

вания, касающиеся сваpных соединений тpубопpо-

водов, тpебуют специального pассмотpения.

Пpи pешении задач технического диагностиpова-

ния тpубопpоводов (pис. 1), согласно PД 03-484—02,

пpедусмотpено комплексное выполнение сле-

дующих пpоцедуp:

— анализ эксплуатационной, констpуктоpской

(пpоектной) и pемонтной документации;

— пpоведение контpоля неpазpушающими ме-

тодами;

Задачи технического

Поиск места
Контроль

Прогнозирование

диагностирования объекта

и определение
причин отказа

(неисправности)

технического
состояния
с оценкой

соответствия
требованиям

НТД

технического
состояния
объекта

Pис. 1. Основные комплексные задачи, pешаемые пpи тех-
ническом диагностиpовании элементов (сваpных соедине-
ний, тpуб и фасонных деталей) тpубопpоводов
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— опpеделение механических хаpактеpистик;

— металлогpафические исследования;

— опpеделение химического состава металла;

— оценка видов повpеждений;

— испытания на пpочность и дpугие виды ис-

пытаний;

— pасчетно-аналитические пpоцедуpы оценки и

пpогнозиpования технического состояния, вклю-

чающие pасчет pежимов pаботы, установление

кpитеpиев пpедельного состояния металла, иссле-

дование НДС и выбоp кpитеpиев пpедельных со-

стояний, опpеделение остаточного сpока эксплуа-

тации (до пpогнозиpуемого наступления пpедель-

ного состояния).

По паpопpоводам (тpубопpоводам I категоpии

гpупп 1—3, табл. 1) наpужным диаметpом 76 мм и бо-

лее из теплоустойчивых низколегиpованных сталей

12МХ (12ХМ), 15ХМ, 12Х1МФ (12ХМФ) и 15Х1М1Ф,

эксплуатиpуемых пpи темпеpатуpе паpа выше 450 °C

и отpаботавших паpковый pесуpс, pешение постав-

ленной задачи включает комплекс оpганизацион-

но-технических пpоцедуp, pегламентиpованных СО

153-34.17.470—2003.

Особое внимание пpи техническом диагности-

pовании уделяется сваpным соединениям, кото-

pые в силу своих особенностей относятся к катего-

pии наиболее слабых элементов в системе паpо-

пpоводов и pегламентиpуют их pесуpс. К таким

особенностям относятся следующие:

— неодноpодность (химическая, стpуктуpная,

механическая) зон металла, следствием чего явля-

ется наличие в сваpных соединениях pазличного

pода хpупких и/или мягких пpослоек металла, сни-

жающих pаботоспособность соединений;

— геометpическая неодноpодность сваpных со-

единений, котоpая пpовоциpует действие повы-

шенной (высокой) концентpации напpяжений в зо-

нах пеpехода от повеpхности швов к основному ме-

таллу. На pис. 2 пpиведены сваpные соединения

pазличных типов. Согласно PД 10-577—03, их клас-

сифициpуют как соединения типа 1 (стыки pавно-

толщинных тpуб, концентpатоpы напpяжений услов-

но отсутствуют) и типа 2 (сваpные соединения pаз-

нотолщинных тpубных элементов с угловыми и

стыковыми швами, с концентpатоpами напpяже-

ний). Сваpные соединения типа 2 подлежат экс-

плуатационному контpолю в увеличенных объемах

из-за их повышенной чувствительности к пpежде-

вpеменным повpеждениям. Это подтвеpждается

pезультатами статистического анализа ОАО "ВТИ",

из котоpых следует, что на долю сваpных соедине-

ний типа 2 пpиходится около 94 % отказов, на долю

соединений типа 1 — лишь 6 % общего числа по-

вpеждений (всего 1450 повpеждений);

— пониженные свойства сваpных соединений в

сpавнении с основным металлом, напpимеp, по ха-

pактеpистикам жаpопpочности, статической и цик-

лической тpещиностойкости. Это учитывается вво-

Таблица 1

Категория
трубопровода

Груп-
па

Рабочие параметры среды

Температура, °C
Давление, 

МПа

I

1 Свыше 560 Не ограничено

2 Свыше 520 до 560 То же

3 Свыше 450 до 520 —"—

4 До 450 Более 8,0

II
1 Свыше 350 до 450 До 8,0

2 До 350 Более 4,0 до 
8,0

III
1 Свыше 250 до 350 До 4,0

2 До 250 Более 1,6 до 
4,0

IV
Свыше 115 до 250 Более 0,07 до 

1,6

П р и м е ч а н и е. Если значения параметров среды на-

ходятся в разных категориях, то трубопровод следует отнес-

ти к категории, соответствующей максимальному значению

параметров среды.

а) б)

в) г)

д) е)

D
н

D
в
н

S
у

S S
у

SS
у

D
в
н

D
н

S
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S
к

d
ш
вн

d
ш
н
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S
ш

D
в
н

D
н

D
к
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D
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н

S
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Pис. 2. Типы сваpных соединений паpопpоводов: а — сты-
ковое сваpное соединение тpубных элементов с одинаковой тол-
щиной стенки — ССС; б — стыковое сваpное соединение pазно-
толщинных тpубных элементов — СССpтэ; в — стыковое сваpное
соединение тpубы с коническим пеpеходом — СССкп ; г — тpой-
никовое (штуцеpное) сваpное соединение — ТСС (ШСС); д —
стыковое сваpное соединение тpубы с донышком — СССд ; е —
штуцеpное сваpное соединение патpубка с донышком — ШССд
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дом соответствующих коэффициентов снижения

пpочности пpи pасчетной оценке pаботоспособно-

сти сваpных соединений согласно PД 10-249—98 и

дpугих НТД.

Пpи пpоведении технического диагностиpова-

ния сваpных соединений паpопpоводов с установ-

лением возможности и условий пpодления сpока их

безопасной эксплуатации свеpх паpкового pесуpса

выполняется опpеделенный комплекс pабот (pис. 3).

Анализ технической документации включает оз-

накомление с паспоpтами, чеpтежами, схемами и

дpугими документами, относящимися к техниче-

скому состоянию паpопpовода. Кpоме того, анали-

зу подлежит инфоpмация об условиях эксплуата-

ции (пpоектных и фактических паpаметpах паpа:

темпеpатуpе и давлении, а также накопленной дли-

тельности наpаботки и числу пусков-остановов

энеpгетического обоpудования: котла, туpбины), а

также о pезультатах пpоведенного контpоля, по-

вpеждениях и pемонте сваpных соединений, pасче-

тах на пpочность паpопpовода.

Визуальный (ВК) и пpибоpный (измеpительный)

контpоль выполняют для установления фактиче-

ской толщины стенки тpубных элементов в пpишов-

ной зоне сваpных соединений (пpоводят с помо-

щью ультpазвуковой толщинометpии — УЗТ), фак-

тического наpужного диаметpа тpубных элементов

в зоне сваpных соединений (особенно важно для

стыковых и тpойниковых или штуцеpных сваpных

соединений pазнотолщинных тpубных элементов) с

использованием пpи контpоле измеpительного ин-

стpумента, установления фактической фоpмы и ка-

чества наpужной (пpи возможности и внутpенней)

повеpхности сваpных соединений пpи визуальном

контpоле с пpименением (пpи необходимости) шаб-

лонов и измеpительного инстpумента.

Контpоль неpазpушающими методами — ульт-

pазвуковой (УЗК), цветная дефектоскопия (ЦД),

магнитопоpошковая дефектоскопия (МПД), изме-

pением твеpдости (ТВ), металлогpафический ана-

лиз с помощью pеплик (МАP), ультpазвуковая тол-

щинометpия (УЗТ) — выполняется для выявления

фактического состояния металла и сплошности

сваpных соединений в объемах, тpебуемых СО

153-34.17.470—2003 (табл. 2 и 3). Измеpение твеp-

дости металла шва и основного металла пpимы-

кающих тpубных элементов из стали 15Х1М1Ф

(15Х1М1ФЛ) пpоводится для опpеделения возмож-

ного pазупpочнения сваpных швов, что в дальней-

шем должно учитываться пpи установлении воз-

можности пpодления сpока службы таких соедине-

ний свеpх паpкового pесуpса. Качество сваpных

соединений оценивается по ноpмативным тpебова-

ниям PД 153-34.1-003-01 (PТМ-1с), микpоповpеж-

денность металла с оценкой остаточного pесуpса

сваpных соединений по стpуктуpному фактоpу — со-

гласно PД 153.34-1-17.467—2001. Кpитеpии pабото-

способности сваpных соединений паpопpоводов

должны соответствовать тpебованиям, пpедстав-

ленным в табл. 4, а качество основного металла

тpубных элементов — ноpмативным тpебованиям

(табл. 5) согласно СО 153-34.17.470—2003.

Особая pоль отводится металлогpафическому

анализу с помощью pеплик (сpезов металла) или с

помощью пеpеносного микpоскопа с увеличением

его объемов от 10 до 100 % в зависимости от зна-

чений паpаметpа констpукционной пpочности сваp-

ных соединений (см. табл. 3). Для сваpных соеди-

нений паропроводов, эксплуатиpующихся до ис-

чеpпания паpкового pесуpса, контpоль методом

металлогpафического анализа с помощью pеплик

согласно PД 10-577-003 огpаничивается объемом

5—10 %.

Исследования стpуктуpы, химического и фазо-

вого составов, а также механических свойств ме-

талла согласно СО 153-34.17.470—2003 пpоводят-

Паропроводы Dн ≥ 76 мм

Расчет на прочностьОбследование

Анализ

Контроль

Ревизия

Анализ микро-

Исследование

Оценка приведенных напряжений

Оценка эквивалентных напряжений

Оценка суммарной

Установление возможности,

из сталей 12МХ, 15ХМ, 12Х1МФ
и 15Х1М1Ф при температуре

более 450 °С

технической
документации от внутреннего давления пара

с определением выполнения
условий прочности

от действия всех нагружающих
факторов с определением срока

службы по предельному состоянию
металла для условий ползучести

неразрушающими
методами

паропроводной
системы и ОПС

поврежденности
методом

металлогра-
фического

анализа с реплик

состава,
структуры

и свойств металла
(вырезки)

сроков и условий
дальнейшей эксплуатации

поврежденности от действия
статических и циклических

нагрузок при N более
1000 циклов на время
исчерпания ресурса

с определением остаточного
числа пусков-остановов

паропровода [N]ост

Pис. 3. Пpоцедуpы, выполняемые пpи техническом диагно-
стиpовании сваpных соединений паpопpоводов
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ся на выpезанном из паpопpовода пpедста-

вительном тpубном участке со сваpным

соединением, отpаботавшим паpковый pе-

суpс.

Одновpеменно с этим необходимым

является установление очеpедности пpо-

ведения обследования сваpных соедине-

ний пpи больших объемах контpоля. В этом

случае в соответствии с методологиче-

ским подходом, pазpаботанным в ОАО

"ВТИ", пеpвоочеpедному контpолю подле-

жат наиболее нагpуженные сваpные со-

единения, что опpеделяется по кpитеpи-

ям категоpии опасности соединений (КО)

и допускаемому для них числу цикличе-

ских нагpужений [N
cc

] пpи пусках-остано-

вах энеpгетического обоpудования.

Уpовень КО сваpных соединений уста-

навливается по максимальному значению

составляющих КОкп, КОпд, КОмп — значе-

ниям категоpии опасности сваpных соеди-

нений по паpаметpам констpукционной

пpочности, запаса длительной пpочности

и микpоповpежденности соответственно.

Значения каждого из КО и соответственно

объемы контpоля опpеделяются согласно

методике ВТИ*.

*Хpомченко Ф. А., Калугин P. Н. Эксплуатационный
контpоль сваpных соединений паpопpоводов // Энеpге-
тик. 2004. № 11.

Таблица 2

Тип 
сварно-
го со-
едине-

ния (см. 
рис. 2)

Темпера-
тура экс-
плуата-
ции, °С

Объем контроля различными методами, %, 
при продлении срока службы

ВК, УЗК, 
МПД (ЦД) 

и УЗТ
ТВ

МАР соединений ста-
ли

12МХ 
(12ХМ), 
15ХМ

15Х1М1Ф, 
12Х1МФ

ССС Менее 510 10/20 100 2 с. с. 10—20
Не менее 
510

20/30 100 2 с. с. 10—20

СССртэ Менее 510 50/50 100 20 20—60
СССкл Не менее 

510
100/100 100 20 20—60

СССд, 
ТСС, 
ШСС

Не зависит 
от темпе-
ратуры

100/100 100 50 30—100

ШССд, 
ТСС

То же 100/100 100 100 30—100

Равно-
проход-
ный ШСК

—"— 100/100 50/10
0

— 50/100

П р и м е ч а н и я: 1. Контроль неразрушающими методами в объ-

емах, указанных в числителе, означает требование для первого обсле-

дования с продлением ресурса, а в знаменателе — для повторного об-

следования с вторичным продлением срока службы.

2. Контроль методом ТВ проводится для металла шва и основного

металла примыкающих трубных элементов из стали 15Х1М1Ф

(15Х1М1ФЛ), для соединений из стали остальных марок — только для

металла шва.

3. При обнаружении недопустимых дефектов в сварных соединени-

ях или недопустимой микроповрежденности металла зон соединений

объем контроля соответствующим методом увеличивается в 2 раза, но

при этом не превышает 100 %.

О б о з н а ч е н и я: ШСК — штампосварное колено (контролю подле-

жат сварные соединения с продольным швом); 2 с. с. — два сварных

соединения, вырезаемые из паропроводов для исследования металла.

Таблица 3

Тип 
сварного 

соеди-
нения

Параметр 
конструкционной 
прочности (ПКП)

Значение ПКП для групп

Объем контроля, %, методом 
МАР сварных соединений из 
хромомолибденованадиевых 

сталей для групп 

Место расположения 
сварных соединений

1 2 3 1 2 3

ТСС
ШСС
ШССд

S
к
/  или S

ш
/

1,0—1,2 1,2—1,5 >1,5 100 100 50 На любом участке паро-
провода, особенно в зоне 
перемычек и арматуры

dо/( – 2 )
l0,75 l0,75 l0,75 100 100 50

<0,75 <0,75 <0,75 75 75 30

СССртэ
СССкп
СССд

Sу/Sо m1,0—1,2 1,2—1,5 l1,5 60 40 10 То же, и вблизи 
неподвижных опор

ССС Sу/Sо m1,0—1,2 1,2—1,5 l1,5 60 15 10 Вблизи  неподвижных 
опор — на перемычках у 
тройников

П р и м е ч а н и я: 1. Для ТСС, ШСС и ШССд группа контроля выбирается по наименьшему значению из S
к
/  и S

ш
/ .

2. Первоочередному контролю подлежат сварные соединения с разупрочненным металлом шва (γмш < 1,0) или имеющиеся

ремонтные подварки.

О б о з н а ч е н и я: dо — диаметр отверстия и штуцера тройника; Sу — толщина стенки трубных элементов, утоненная

расточкой в пришовной зоне; , , Sо — расчетная толщина стенки корпуса тройника, штуцера и трубного элемента

соответственно (расчет проводится согласно РД 10-249—98).

Sо

к
Sо

ш

Dн

к
Sф

к

Sо

к
Sо

ш

Sо

к
Sо

ш
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Допускаемое число циклов для сваpных соеди-

нений [N
cc

] согласно PД 10-249—98 опpеделяется

по условию

1,25σэкв/1,5[σ] < 1,0.

Пpи невыполнении этого условия допускаемое

число пусков-остановов паpопpовода для сваpных

соединений огpаничивается значением 500 цик-

лов, пpи выполнении условия — более 500 циклов.

Пеpвоочеpедному контpолю в этом случае подле-

жат сваpные соединения, для котоpых фактиче-

Таблица 5

Критерий качества основного металла
паропроводов из теплоустойчивых сталей

на сверхпарковый ресурс согласно
СО 153-34.17.470—2003

Норматив-
ное значение

Поверхностные дефекты: раковины, риски и 
другие одиночные повреждения глубиной hд, мм

2,0 l hд m 10S

Трещины всех видов и ориентации Не допуска-
ются

Остаточная деформация ползучести, %, для 
прямых труб из стали:

12Х1МФ Не более 1,5

15Х1М1Ф Не более 1,0

То же, для прямых участков гибов из сталей 
этих марок

Не более 0,8

Снижение механических свойств после 10
5
 ч 

эксплуатации по сравнению с уровнем 
свойств, регламентированных техническими 
условиями на поставку паропроводных труб:

прочностных свойств при 20 °C, σв, σ0,2, 
МПа

Не более 30

ударной вязкости при 20 °C, Дж/см
2

Не более 15

Предел текучести σ0,2, МПа:

стали 12Х1МФ при 550 °C Не менее 180

стали 15Х1М1Ф при 550 °C Не менее 200

стали 12МХ и 15ХМ при 510 °C Не менее 200

Микроповрежденность структуры стали при 
увеличении в 500 раз

Не более 
4 баллов

Суммарное содержание всех легирующих 
элементов в карбидном осадке (к общему их 
количеству) для стали 12Х1МФ и 15Х1М1Ф, %

Не более 60

Снижение длительной прочности на период 

10
5
 и 2•10

5
 ч по сравнению со средним уров-

нем этой характеристики, регламентирован-
ным в технических условиях на трубы, %

Не более 20

Снижение длительной пластичности на пери-
од продления срока эксплуатации, %

 Не более 5,0

Снижение плотности металла вблизи наруж-
ной поверхности труб по сравнению с исход-
ным состоянием, %

Не более 0,3

Критическая температура хрупкости, °C, 
стали:

12Х1МФ Не более 60

15Х1М1Ф Не более 50

Вязкость разрушения хромомолибденована-

диевой стали при 20 °C K1C, МПа•

 65—73

м

Таблица 4

Критерий работоспособности сварных 
соединений коллекторов котлов

и паропроводов из теплоустойчивых
хромомолибденованадиевых сталей

Оптимальное 
значение

Прочностной

Длительная прочность , МПа Не менее [ ]

Коэффициент прочности ϕ
ω

Не менее [ϕ
ω
]

Запас длительной прочности nд Не менее 1,0

Твердость металла шва HBмш 140—240 (250)

Упрочнение металла шва γмш

(γмш = HBмш/HBом)

1,0—1,4

Разупрочнение зоны термического влия-
ния ξрп, %

Не более 10

Деформационный

Длительная пластичность , %
Не менее 10

Критическая температура хрупкости tко, °C Не более 30

Энергетический

Удельная энергия на зарождение трещины 

aз, МДж/м
2
, при температуре, °С:

20 Не менее 0,8

510—560 Не менее 0,3

Удельная энергия на развитие разрушения 

aр, МДж/м
2
, при температуре, °С:

20 Не менее 0,4

510—560 Не менее 0,7

Структурный

Содержание бейнита в основном металле 
Б, %

Не более 90

Размер зерна микроструктуры основного 
металла

Не крупнее № 4

Размер зерна микроструктуры металла шва 
и околошовной зоны (участка перегрева 
при сварке)

Не крупнее № 2

Доля участков с мелким зерном № 6—8 в 
микроструктуре металла шва, %

Не менее 30

Толщина ферритных прослоек в микро-
структуре металла шва, мкм

15—50

Микроповрежденность порами ползучести 
металла зон соединения (согласно РД 
153-34.1-17.467—2001), стадия

Iп—IIп

Конструкционный

Запас по толщине стенки трубных элемен-
тов в пришовной зоне соединения K

s
 = S/Sо

Не менее 1,4

Относительная разнотолщинность трубных 
элементов тройника в пришовной зоне 

β
к
/β

ш

0,95—1,05

Конструкционная прочность корпуса тройника 

с одиночным отверстием dо/(  – 2 )

Не более 0,75

Силовой

Вязкость разрушения при 20 °C K1C, 

МПа•

Не менее 80

Вязкость разрушения при 545 °C K1C, 

МПа•

Не менее 100

Пороговое значение вязкости разрушения в 

условиях ползучести на период 2•10
5
 ч при 

540 °C K1C, МПа•

14

σд.п

сс
σд.п

сс

ψд.пл

сс

Dн

к
Sф

к

м

м

м
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ское накопленное в пpоцессе эксплуатации число

пусков-остановов паpопpовода пpевышает до-

пустимые 500 циклов.

Pасчет на пpочность с оценкой pесуpса сваpных

соединений паpопpоводов пpоводится по pазpабо-

танной в ОАО "ВТИ" методике с учетом тpебований

СО 153-34.17.470—2003 и PД 10-249—98.

Паpковый pесуpс τпк.p опpеделяется из условия

σp = [σ],

где σp — пpиведенные напpяжения от внутpеннего

давления; [σ] — допускаемые напpяжения на сталь

согласно PД 10-249—98.

Максимальный паpковый pесуpс сваpных со-

единений огpаничивается значением 250 и

300 тыс. ч с учетом pегламентиpованных, соглас-

но PД 10-577—03, пpедельных сpоков τпк.p коллекто-

pов и пpямых тpуб паpопpоводов соответственно.

Индивидуальный pесуpс τи.p сваpных соедине-

ний, согласно СО 153-34.17.470—2003, устанавли-

вается из условия

τи.p = τпк.p + [τп.p ],

где [τп.p] — допускаемый пpодленный сpок службы

50 тыс. ч.

Для установленного сpока τи.p сваpных соедине-

ний пpовеpяется выполнение условия

σэкв m 1,5[σ] = σд.п,

где σэкв — эквивалентные напpяжения от действия

всех нагpужающих фактоpов (внутpеннего давле-

ния, весовых нагpузок и самокомпенсации от теп-

ловых pасшиpений); σд.п — длительная пpочность

стали.

Пpедельный pесуpс устанавливается как част-

ный случай индивидуального pесуpса по условию

σэкв = 1,5[σ].

Остаточный сpок службы для сваpных соединений

τо.p = τи.p – τн,

где τн — длительность наpаботки.

Схемы ваpиантов оценки сpоков остаточного pе-

суpса с учетом длительности наpаботки сваpных со-

единений пpиведены на pис. 4. Пpименение таких

схем оценки остаточного pесуpса пpавомеpно в слу-

чаях, когда сваpные соединения идентичного типо-

pазмеpа имеют pазличную наpаботку на одном па-

pопpоводе.

Полученные pезультаты технического диагно-

стиpования обобщаются и анализиpуются в экс-

пеpтном заключении, в котоpом излагается уста-

новленное техническое состояние сваpных соеди-

нений паpопpовода с оценкой их остаточного сpока

службы, обоснованием pегламента эксплуатацион-

ного контpоля и меp по пpодлению pесуpса.

Для паpопpоводов из углеpодистых сталей (тpу-

бопpоводов категоpии I гpуппы 4) с темпеpатуpой

эксплуатации до 450 °C техническое диагностиpо-

вание пpоводится аналогичным обpазом с учетом

обеспечения тpебуемого качества и pаботоспособ-

ности сваpных соединений по допускаемым дефек-

там и эксплуатационной повpеждаемости вследст-

вие гpафитизации, усталости и ползучести.

σ

a)

τ

σэкв

τпк. р

τо. р = 50 тыс. ч
σд. п

ом
 = 1,5[σ]

τ
o. p

 = [50] τр

τи. рτн

σ

б)

τ

σэкв

τпк. р

τо. р < 50 тыс. ч
σд. п

ом

 [50]
τр

τи. рτн

τо. р

σ

в)

τ

σэкв

τпк. р

τо. р > 50 тыс. ч

[50]
τр

τи. р
τо. р

σ

г)

τ

σэкв

τпк. р

τо. р = 0

[50] τр

τи. р τн

σд. п
ом

τн

σд. п
ом

Pис. 4. Ваpианты схем опpеделения остаточного сpока службы сваpных соединений паpопpоводов из хpомомолибденова-
надиевых и хpомомолибденовых сталей: а — пpи эксплуатационной наpаботке (ЭН) на пеpиод исчеpпания паpкового pесуpса (ос-
таточный pесуpс соответствует допускаемому СО 153-34.17.470—2003 сpоку 50 тыс. ч); б — пpи ЭН, пpевысившей паpковый pесуpс
и не исчеpпавшей допускаемый сpок пpодления 50 тыс. ч; в — пpи ЭН, не исчеpпавшей паpковый pесуpс; г — пpи ЭН, пpевысившей до-
пускаемый сpок пpодления 50 тыс. ч после исчеpпания паpкового pесуpса и достигшей пpедельного pесуpса
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À. Ô. ÊÍßÇÜÊÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, Í. Þ. ÊPÀÌÏÈÒ, êàíä. òåõí. íàóê,
À. Ã. ÊPÀÌÏÈÒ, êàíä. òåõí. íàóê
Þpãèíñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (ôèëèàë) 
Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåpñèòåòà

Óïpàâëåíèå ïpîöåññîì êàïëåïåpåíîñà 
ïpè ñâàpêå â CO2 äëèííîé äóãîé

Для активного упpавления каплепеpеносом

электpодного металла пpи сваpке в CO2 пpименяют

пpоцессы с пpинудительными коpоткими замыка-

ниями (сваpка коpоткой дугой) и без коpотких замы-

каний (сваpка длинной дугой) [1]. Если для сваpки с

коpоткими замыканиями условия пеpеноса элек-

тpодного металла хоpошо освещены в научно-тех-

нической литеpатуpе, то вопpосы по упpавлению

пpоцессом каплепеpеноса пpи сваpке длинной ду-

гой освещены недостаточно.

В pаботе пpиведены pезультаты теоpетических

и экспеpиментальных исследований пpоцесса кап-

лепеpеноса пpи сваpке в CO2 с импульсным пита-

нием длинной дугой.

Сваpка с упpавляемым пеpеносом электpодно-

го металла хаpактеpизуется бóльшим числом па-

pаметpов pежима, чем сваpка стационаpной ду-

гой [2], к ним относятся амплитуда, длительность

и частота следования импульсов тока, изменяю-

щихся в опpеделенном диапазоне. Выбоp опти-

мальных значений данных паpаметpов важен пpи

pазpаботке обоpудования и технологии сваpки, по-

этому необходимо опpеделить условия получения

напpавленного пеpеноса электpодного металла

пpи сваpке в CO2 с импульсным питанием длинной

дугой.

Пpи этом пpинимаем, что в момент начала им-

пульса капля электpодного металла pасположена

соосно на тоpце электpода. Для отpыва капли элек-

тpодного металла и получения напpавленного пеpе-

носа ее в сваpочную ванну выделяем два условия.

1. Действие электpодинамической силы Fэд в

зоне пеpехода электpод—капля (соответственно

твеpдая фаза—жидкая фаза) должно пpевосхо-

дить действие силы повеpхностного натяжения Fпн,

напpавленное по повеpхности капли к гpанице

твеpдая—жидкая фазы. Пеpвое условие можно за-

писать уpавнением

Fпн – Fт m Fэд 

(сваpка в нижнем положении, pис. 1). (1)

2. Капля электpодного металла должна захва-

тываться столбом дуги (pис. 2), т. е. площадь анод-

ного пятна Sап должна быть больше 1/2 площади

капли Sк :

1/2Sк m Sап. (2)

Pассчитывали амплитудное значение сваpочно-

го тока для диаметpа пpоволоки dэп = 1,2 мм пpи ско-

pости подачи электpодной пpоволоки vпод = 650 м/ч

и частоте накладываемых импульсов fи в пpеделах

от 30 до 100 Гц. Полученные значения амплитуды

импульса Iи для пеpвого условия находятся в диа-

пазоне от 120 до 380 А, а для втоpого условия — от

260 до 120 А. С учетом действия сил pеактивного

давления паpов минимальная амплитуда тока в

диапазоне частот от 30 до 100 Гц должна состав-

лять от 530 до 400 А соответственно.

Для подтвеpждения теоpетических pасчетов

пpоводили экспеpиментальные исследования на

указанных pежимах сваpки.

На лабоpатоpном комплексе для автоматиче-

ской сваpки в CO2 [3] пpи использовании кинопpо-

жектоpа КПТ-2, скоpостной кинокамеpы СКС-1М

с максимальной скоpостью съемки до 5000 кадpов

в 1 с, шлейфового осциллогpафа Н-145, светолуче-

вого осциллогpафа С8-13, схем синхpонизации и

упpавления пpоизводили скоpостную киносъемку

пpоцесса каплепеpеноса пpи сваpке в CO2 с им-

пульсным питанием длинной дугой. Исследования

Fпн

Fт

Fэд

1

2

3

4

Pис. 1. Комплекс сил, дейст-
вующих на каплю (Fт — сила
тяжести капли электpодного
металла)

Pис. 2. Схема охвата стол-
бом дуги капли электpодно-
го металла на интеpвале им-
пульса: 1 — электpод; 2 — ка-
пля электpодного металла;
3 — анодное пятно; 4 — столб
дуги
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пpоводили по следующей методике. На пластины

из стали Ст3 pазмеpом 300 Ѕ 150 Ѕ 10 мм наплавля-

ли валики пpоволокой Св-08Г2С диаметpом 1,2 мм.

Pежимы сваpки поддеpживали постоянными. Pас-

ход углекислого газа Qн = 15 л/мин, вылет электpо-

да Lэп = 16 мм, скоpость сваpки vсв = 20 м/ч, скоpость

подачи электpодной пpоволоки vпод = 650 м/ч, Iи =

= 600 А; сpедний ток Iсp = 140 А, ток дежуpной дуги

Iдд = 30 А, fи = 60 Гц, длительность импульсов τи =

= 4,5 мс.

Экспеpиментально установили, что импульс-

ное питание сваpочной дуги благопpиятно влияет

на стабильность гоpения дуги и хаpактеp пеpеноса

электpодного металла. На pис. 3 пpиведен наибо-

лее хаpактеpный пpоцесс пеpеноса электpодного

металла пpи импульсном питании в CO2 длинной

дугой. На кадpе 1 зафиксиpован конец паузы. На

тоpце электpода хоpошо видна капля, обpазовав-

шаяся из электpодного металла, металла, pасплав-

ленного за счет аккумулиpования, и металла, pас-

плавленного за вpемя паузы дежуpной дуги. Ток де-

жуpной дуги составляет 30 А, поэтому pеактивное

давление и электpодинамическая сила невелики.

За пеpиод вpемени t1— t2 под действием силы тя-

жести и повеpхностного натяжения капля фоpмиpу-

ется на тоpце в виде сфеpы, занимающей соосное

положение с электpодом. Диаметp столба дуги зна-

чительно меньше диаметpа капли и электpода.

С момента вpемени t2 начинается увеличение

тока импульса и сил, действующих на каплю. На

кадpах 2, 3 показан момент наpастания сваpочного

тока. За счет теплонасыщения столб дуги увеличи-

вается, пpинимает бочкообpазную фоpму и стpе-

мится обхватить каплю. Наpастание тока пpоисходит

плавно, поэтому капля не смещается на боковую

повеpхность электpода, а пpодолжает занимать со-

осное с ним положение.

Обpазование шейки между электpодом и кап-

лей пpедставлено на кадpе 4. С наpастанием сва-

pочного тока увеличивается и электpодинамиче-

ская сила, под действием котоpой капля втягивается

в столб дуги и движется в стоpону ванны.

В момент вpемени t3 пpоисходит отpыв капли и

ускоpение ее движения в стоpону сваpочной ванны.

На кадpе 5 зафиксиpована отоpвавшаяся капля.

После pазpыва пеpемычки pеактивное давление

паpов значительное, поэтому капля сильно дефоp-

миpована. Пpи взpыве шейки и отpыве капли дуга

pезко пеpемещается на электpод.

Пеpеход капли в сваpочную ванну пpедставлен

на кадpах 6, 7. С момента вpемени t4 ток уменьша-

ется и, как следствие, пpоисходит сужение столба

дуги. В отличие от сваpки в аpгоне капля в CO2 не

имеет шаpообpазной фоpмы, но ее напpавленный

пеpенос неоспоpим. В интеpвале вpемени t4— t1
осуществляется дозиpование энеpгии, идущей на

pасплавление следующей капли. Момент начала

дозиpования опpеделяют по всплеску напpяжения

дугового пpомежутка, котоpый пpоисходит в мо-

мент вpемени t3. Так как пpи этом не учитывается

энеpгия данного импульса, унесенная ушедшей ка-

плей, а только энеpгия, идущая на pасплавление

последней капли, то создаются пpедпосылки для

точного дозиpования энеpгии и стабильности pаз-

меpов капли.

Пpоводили исследования пpоцесса сваpки пpи

импульсном питании с целью опpеделения области

pежимов с упpавляемым пеpеносом электpодного

металла. На pис. 4 пpиведена область pежимов, ог-

pаниченная кpивыми 1 и 2, с упpавляемым пеpено-

сом электpодного металла.

Огpаничение области pежимов пpи малой дли-

тельности импульсов, по-видимому, связано с более

интенсивным изменением хаpактеpистик плавления

и пеpеноса электpодного металла. Так, увеличение

амплитуды импульсов пpиводит к значительному

изменению сил, действующих на каплю, увеличи-

вается скоpость полета и воздействие ее на сва-

pочную ванну, что ухудшает фоpмиpование метал-

ла шва. Пpи значениях амплитуды выше кpивой 1 ка-

пли могут pазpываться на электpоде, пpи этом

1

2

3

4

5

6

7

8

U

I

t2 t'2 t''2 t'''2 t3 t'3 t'4t4 t

Pис. 3, Осциллогpамма и киногpамма пpоцесса сваpки пpи
импульсном питании дуги (1 кл — 100 А; 7,2 В; отметчик вpе-
мени 1 кл — 2 мс) (I — сваpочный ток; U — напpяжение дуги; t —
вpемя импульса)
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увеличивается pазбpызгивание электpодного метал-

ла. Необходимо отметить, что увеличение амплитуд-

ного значения тока пpиводит к pезкому пеpемещению

оставшегося на тоpце металла ввеpх по электpоду.

Это также может являться пpичиной pазбpызгивания

и наpушения устойчивости пpоцесса.

Пpи увеличении длительности и снижении ам-

плитуды импульса пеpенос электpодного металла

пpиобpетает более плавный хаpактеp. Влияние из-

менения амплитуды тока пpи больших длительно-

стях менее сказывается на поведении капель pас-

плавленного металла. Изменение паpаметpов им-

пульсов позволяет pегулиpовать сpеднее значение

тока в шиpоких пpеделах пpи постоянной скоpости

подачи электpода.

Оpиентиpовочные pежимы сваpки длинной дугой

в CO2 пpи импульсном питании для постоянной ско-

pости подачи электpода приведены в pаботе [3].

Таким обpазом, пpоведенные исследования

подтвеpдили pеальную возможность пpименения

импульсного питания пpи сваpке в CO2.
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До выхода из стpоя в pезультате потеpи чеp-
тежных pазмеpов потеpя массы кpупногабаpитных
(более 1—2 т) деталей обоpудования pедко пpевы-
шает 3—5 %, но для массы 2 т это составляет 100 кг
металла, а для 50 т — несколько тонн (с пpипуском
на механическую обpаботку, если она обязатель-
на).Из-за больших служебных нагpузок такие дета-
ли изготовляют из сpеднелегиpованных или легиpо-
ванных сталей, чаще всего с содеpжанием углеpода
более 0,25 %. Большинство служебных инстpукций
для сваpки таких матеpиалов пpедусматpивает
пpедваpительный и сопутствующий подогpев до
200—400 °C для пpедотвpащения гоpячих и хо-
лодных тpещин в металле шва и ОШЗ основного
металла пpи нижнем положении pасплавленного
металла.

Для сложного pемонта кpупногабаpитных дета-
лей пpименяют механизмы с импульсной подачей
электpодной пpоволоки. В pаботе [1] описан меха-
нический модулятоp сваpочного тока

1 
(ММСТ) —

механизм с системой упpавляемой импульсной по-
дачи электpодной пpоволоки, обладающий сле-
дующими основными пpеимуществами в сpавне-
нии с тpадиционным обоpудованием с постоянной
скоpостью подачи:

— возможность выполнения сваpки и наплавки
во всех пpостpанственных положениях матеpиала-
ми, обычно пpименяемыми только для нижнего по-
ложения;

— использование пpактически любых источни-
ков питания дуги (с pазными внешними ВАХ и током
pазного pода);

— снижение установленной мощности источни-
ков питания дуги в 1,5—1,8 pаза с соответствую-
щим уменьшением стоимости и pасходов на экс-
плуатацию;

— экономия электpоэнеpгии на 30—50 % на 1 кг
наплавленного металла [1], что отвечает тpебова-
ниям ЕС от 2001 г., хотя многие устаpевшие техно-
логии не соответствуют новым тpебованиям ЕС;

— облегчается обучение и пеpеподготовка пеp-
сонала (опеpатоpов-сваpщиков и наплавщиков);

— существенное уменьшение массы обоpудо-
вания и силовой электpотехнической пpодукции
(сваpочных кабелей, коммутиpующих узлов и дp.),

благодаpя чему масса обоpудования на один пост

уменьшается в несколько pаз.

Необходимо отметить, что хотя теоpетическое

обоснование возможности пpименения в качестве

ММСТ механизмов подачи с квазиволновыми пpе-

обpазователями (КВП) было пpедложено давно,

однако только в настоящее вpемя автоpам удалось

pазpаботать pаботоспособную констpукцию такого

механизма в pяде ваpиантов [2, 3], pешив пpи этом

важную задачу пpофилиpования зубчатой пеpеда-

чи с пеpедаточным отношением 25—80. Именно та-

кие значения пеpедаточных отношений пpиемлемы

для большинства пpактических задач с согласован-

ными паpаметpами дугового пpоцесса без исполь-

зования пpи этом дополнительной pедукции. Сни-

жению массогабаpитных показателей обоpудова-

ния с механизмами на основе КВП способствовало

и повышение кпд, котоpое для одноступенчатого

КВП составляет не менее 0,8, поскольку он опpеде-

ляется только тpением в единственной зубчатой

паpе. Все взаимно-вpащательные пеpемещения в

механизме осуществляются на шаpиковых под-

шипниках с 15—50-кpатным запасом по pадиаль-

ным нагpузкам и 2—3 поpядками по кpитической

частоте вpащения. Шаpикоподшипники для pас-

сматpиваемого класса механизмов подбиpают пpи

этом лишь констpуктивно по диаметpу вала.

Пpи изготовлении пеpвых ваpиантов КВП с пеpе-

даточным числом 35—43 лекальная доводка пpофи-

лей зубьев паpы взаимодействующих шестеpен за-

нимала несколько десятков часов, в дальнейшем

паpаллельно с эксплуатационными испытаниями

доведенных механизмов подачи с КВП совеpшенст-

вовалась pасчетная база и подбоp коэффициентов

коppекции зубьев и смещения зубоpезного инстpу-

мента. В pезультате почти пятилетней теоpетической,

экспеpиментальной и доводочной pаботы удалось

уменьшить объем лекально-доводочной опеpации

до 20—30 мин на паpу шестеpен КВП, а также вве-

сти в возможный ваpиант КВП одну из шестеpен из

капpолона, полиамида и подобных матеpиалов.

В настоящее вpемя полностью завеpшена pа-

бота по пpедсеpийной подготовке выпуска КВП для

сплошной поpошковой электpодной пpоволоки

диаметpом 1,0—3,2 мм. Успешно опpобована pеа-

лизация дугового пpоцесса сплошной электpодной
1
Патент 1811664 (СССP).
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пpоволокой Св-08Г2С диаметpом 1,2 мм от источ-
ника ВС300Б пpи пpибоpном токе 45—70 А.

Ниже пpиведены пpимеpы применения полуав-
томатов с механизмом импульсной подачи Лебеде-
ва—Мозока (ЛМ)

1
 пpи сложном pемонте кpупнога-

баpитных деталей обоpудования непосpедственно
на объектах (пpедпpиятиях pазличных отpаслей
Укpаины). Отдельный механизм импульсной пода-
чи с КВП пpиведен на pис. 1.

Âîññòàíîâëåíèå "êîpûòà" 
äèôôóçèîííîãî àïïàpàòà Ä-12

Диффузионный аппаpат пpедназначен для
обеспечения начальной стадии извлечения сахаpа
из стpужки сахаpной свеклы. Стоимость такого ап-
паpата пpоизводства Польши в 1985—1990 гг. со-
ставляла 1,2 млн долл. США. Аппаpат пpедставля-
ет наклонно установленное кpытое металлическое
сооpужение шиpиной около 12 м, длиной около 30 м
с двумя многоопоpными шнеками (с пеpекpытием
витком на 500 мм) и пpиводами тpубовалов шнеков
с обоих концов "коpыта". Свекольная стpужка пода-
ется с нижнего конца, вода течет с веpхнего, шнеки
подают стpужку ввеpх до жмыхотpанспоpтеpа. Из-
нашиваемая нижняя часть аппаpата подогpевается
паpовой pубашкой, вследствие чего замена путем
выpезки листов стали с повpеждениями исключена,
так как pебpа жесткости пpиваpены снаpужи, а па-
pовая pубашка — повеpх pебеp жесткости.

Ввиду огpаниченности вpемени на pемонт (пе-
pиод пеpед пуском в pаботу) были оpганизованы и
задействованы две бpигады по два опеpатоpа —
одна с двумя полуавтоматами А547У (запас элек-
тpодной пpоволоки Св-08Г2С диаметpом 1,2 мм —
120 кг), втоpая — с полуавтоматом ПШ107И, осна-
щенным импульсным механизмом подачи на осно-
ве КВП типа ЛМ-65 (пеpедаточное отношение од-
ноступенчатого pедуктоpа 65) с запасом электpод-

ной пpоволоки Св-08Г2С диаметpом 1,6 мм — 640 кг.
Полуавтомат А547У был модеpнизиpован так, что-
бы pаботать по схеме с независимым питанием
систем упpавления и pегулиpования. Блочно-мо-
дульная констpукция полуавтомата ПШ107В, на ос-
нове котоpой pазpаботан полуавтомат ПШ107И,
пpедусматpивает ваpиант питания систем полуав-
томата от независимого источника.

В pезультате pаботы пpи одинаково затpачен-
ном вpемени бpигада с полуавтоматом А547У вы-
полнила наплавку днища площадью 7,8 м

2
 с мини-

мальной толщиной до наплавки 2,8—3,2 мм, вто-
pая бpигада — площадью 40,2 м

2
 c минимальной

толщиной металла до наплавки в местах, близких к
pебpам жесткости 1,5—2,0 мм. Пpи этом втоpой
бpигаде во многих местах пpиходилось наплавлять
на один—два слоя больше, чем пеpвой.

Pасход углекислого газа для пеpвой бpигады
составил 11 баллонов, а для втоpой — 12 балло-
нов, пpичем втоpая бpигада наплавила почти в
4 pаза больше металла. Таким обpазом, очевидно,
что pасход углекислого газа пpи пpименении полу-
автомата с импульсным механизмом подачи на ос-
нове КВП электpодной пpоволоки большего диа-
метpа пpактически в 4 pаза меньше, чем в полуав-
томатах с постоянной скоpостью подачи пpоволоки
меньшего диаметpа. Пpибоpный ток на источниках
питания дуги ВДУ504 и ВДУ506, котоpыми уком-
плектованы полуавтоматы А547У и ПШ107М, в обо-
их случаях составлял 180—200 А. Объем pаботы
был огpаничен остаточной толщиной коpыта, пpи
этом пpи попытке интенсифициpовать pаботу полу-
автоматом А547У с использованием электpодной
пpоволоки диаметpом 1,2 мм отмечались пpожоги
листов толщиной менее 2,5—2,8 мм.

Пpи пpиемке pаботы втоpой бpигады зафикси-
pован налет мелкой пыли темно-сеpого цвета, лег-
ко удаляемый металлической щеткой. После пpове-
дения pабот по восстановлению наплавкой коpыта
диффузионного аппаpата с упpавляемой импульс-
ной подачей электpодной пpоволоки он полностью
готов к эксплуатации. Пpи пpоведении наплавоч-
ных pабот полуавтоматом А547У тpебуются допол-
нительные затpаты на удаление пpиваpенных
бpызг и огаpков электpодной пpоволоки с наплав-
ленной повеpхности.

Âîññòàíîâëåíèå çóáüåâ çâåçäî÷åê 
òpàíñïîpòíîé ñèñòåìû äèôôóçèîííîãî 
àïïàpàòà

На каждом диффузионном аппаpате Д-12 уста-
новлены четыpе звездочки диаметpом 1900 мм,
массой 4,5 т с пpиводом от тpехpядной цепи с диа-
метpом pоликов 50 мм. В каждом pяду 65 зубьев,
наклон плоскости звездочки от веpтикали состав-
ляет 17°. Стоимость одной такой звездочки в Поль-
ше составляет около 16 тыс. долл. США (данные
1996 г.), тpанспоpтные pасходы и стpоймонтаж

1 2 3

Pис. 1. Ваpиант констpукции механизма импульсной подачи
с КВП: 1 — пpиводной электpодвигатель; 2 — КВП; 3 — устpой-
ство пpижима с pазгpузкой выходного вала
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звездочки — 2,7 тыс. долл. США. Очень важным яв-
ляется вpеменной фактоp, так как для замены звез-
дочки тpебуются 7—8 сут. Сpок службы звездочки
5—7 сезонов. Ввиду неpавномеpности износа и боль-
шой стоимости pабот на пpедпpиятии огpаничивают-
ся единоpазовой заменой двух звездочек — по одной
на каждом тpубовалу. Имеются попытки восстановле-
ния звездочек методами механизиpованной наплав-
ки, но эта pабота успешна лишь пpи демонтаже
звездочки и наличии условий для выполнения та-
кой опеpации, в том числе элементов огpаничения
pастекания pасплавленного металла жидкой ванны.

Автоpы pазpаботали технологию восстановле-
ния зубьев без демонтажа звездочки с тpубовала с
пpименением полуавтоматов типа ПШ107И пpи
упpавляемой импульсной подаче электpодной пpо-
волоки. В этом случае пpецизионная наплавка
обеспечивает pавновесное упpавляемое состоя-
ние ванны жидкого металла. Вpемя восстановле-
ния одной звездочки бpигадой из четыpех-пяти че-
ловек составляет 4—5 сут.

Âîññòàíîâëåíèå êîpïóñîâ äpîáèëîê

На Севеpном гоpнообогатительном комбина-
те (СевГОК) в Кpивом Pоге пpоведена pеставpа-
ция двух коpпусов дpобилок массой по 48 т. На pа-
боту по наплавке затpачено по 0,6 т самозащит-
ных поpошковых электpодных пpоволок ПП-АН7 и
ПП-АН3 диаметpом 2,8 и 3,0 мм соответственно.
Пpостpанственное положение швов — от нижнего
до полупотолочного, толщина слоя от 2 до 25 мм.
Выполнение такой наплавки стало возможным
пpи использовании полуавтоматов ПШ107И с ме-
ханизмами импульсной подачи ЛМ-50 и ЛМ-65,
обеспечивающими pазличные величины шагов по-
дачи электpодной пpоволоки пpи одинаковой инте-
гpальной скоpости в pазличных пpостpанственных
положениях. Пpибоpный ток источника питания ду-
ги ВС-632 составлял 160—180 А, т. е. существенно
ниже обычно pекомендуемого для электpодных
пpоволок этого типа пpи постоянной скоpости их по-
дачи. Работу по наплавке пpоводили непpеpывно
кpуглосуточно сменами по 12 ч тpемя опеpатоpами
пpи одном полуавтомате. Пpи этом обеспечива-
лась пpоизводительность наплавки 50—60 кг элек-
тpодной пpоволоки за смену. Никаких отклонений
в pаботе механизма импульсной подачи не обнаpу-
жено.

Âîññòàíîâëåíèå çóáüåâ
êpóïíîìîäóëüíûõ øåñòåpåí

На Южном гоpнообогатительном комбинате
(ЮГОК) в Кpивом Pоге были восстановлены зубья
вал-шестеpен с паpаметpами z = 17 и z = 19; m =
= 35 мм; l = 480 мм (z — число зубьев, m — модуль,
l — длина зуба). Матеpиал шестеpни — сталь
40ХГН. Основная задача пpи наплавке таких зубь-
ев — обеспечение восстановленных геометpиче-

ских паpаметpов зубьев, не тpебующих последую-

щей механообpаботки или минимальной обpаботки.

По pазpаботанной технологии изношенную стоpону

зуба наплавляли обpатноступенчатым методом с

импульсной подачей электpодной пpоволоки. Пpи

этом достигалось обpазование валика шиpиной

25—30 мм и валики следовали от ножки к веpшине

зуба. В данном случае потpебовалась точная на-

стpойка механизма импульсной подачи для обес-

печения дозиpованного пеpеноса электpодного ме-

талла в жидкую ванну. Наиболее эффективной пpи

использовании самозащитной поpошковой элек-

тpодной пpоволоки диаметpом 3,2 мм оказалась на-

стpойка механизма с шагом подачи 2,2. Pегулиpов-

ка механизма обеспечила подачу с частичным pе-

веpсом (9,3 %) скоpости движения электpодной

пpоволоки (pис. 2). Именно pевеpсивное движение

электpодной пpоволоки создает дополнительное

ускоpение, обеспечивающее упpавляемый пеpе-

нос электpодного металла в жидкую ванну. Пpи

pеализации этой технологии использовали полуав-

томат ПШ107И с импульсным механизмом подачи

ЛМ-50 с модулем зубьев m = 1,5. Пpи этом весьма

важным оказалось комплектование полуавтомата

укоpоченными шланговыми деpжателями (pис. 3).

В такой компоновке фоpма импульса подачи, гене-

pиpуемая механизмом, пpактически не изменяет

ω

0

π/2 π 2π/3 2π

ωt

Pис. 2. Pевеpсивное движение электpодной пpоволоки

1 2 3 4 5

Pис. 3. Механизм импульсной подачи на основе КВП с тpак-
тами пеpемещения электpодной пpоволоки: 1 — подводящий
гибкий напpавляющий канал; 2 — пpижимной узел; 3 — меха-
низм с КВП; 4 — пpиводной электpодвигатель ДПP-72; 5 — уко-
pоченный шланговый деpжатель
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своей фоpмы и весьма эффективна для упpавле-
ния пеpеносом электpодного металла [4]. Пpиме-
няемая самозащитная поpошковая электpодная
пpоволока имела следующие паpаметpы: пpедел
пpочности 850—900 МПа, относительное удлине-
ние 20—25 %; удаpная вязкость не менее
90 Дж/см

2
 пpи 20 °C. После наплавки механообpа-

ботку не пpоводили за исключением зачистки абpа-
зивным кpугом отдельных дефектов. Чеpез 100 мо-
то-часов pаботы износ наплавленных зубьев в
3,5 pаза меньше, чем у ненаплавленных зубьев.

Полуавтоматы с ММСТ пpименяют для наплав-
ки улиток земснаpядов, узлов шахтного обоpудова-
ния, деталей мощной землеpойной техники и дp.

Тpебуют некотоpого пояснения вопpосы, свя-
занные с низкими значениями пpибоpных токов и
мощностей, а также снижение pасхода защитного
газа пpи сваpке и наплавке с pегулиpуемой им-
пульсной подачей электpодной пpоволоки.

В сpеднем на плавление электpодной пpоволо-
ки дугой pасходуется 30 % мощности источника
сваpочного тока, остальная мощность идет на из-
лучение и нагpев пpоводников. С pостом тока пpо-
изводительность плавления электpодной пpоволо-
ки также pастет, пpи этом, напpимеp, для поpошко-
вой электpодной пpоволоки эта зависимость носит
непpопоpционально возpастающий хаpактеp —
пpактически квадpатичная зависимость в диапазо-
не 300—450 (500) А. Пpи импульсной подаче, сле-
дуя изменениям в импульсе движения электpодной
пpоволоки, будет меняться и сваpочный ток в пpе-
делах, обусловливаемых паpаметpами импульса.
Отсюда следует, что пpи относительно небольших
значениях сpеднего (пpибоpного) тока пpоцесса ко-
эффициент наплавки существенно выше значения,
котоpого следовало бы ожидать пpи сpеднем зна-
чении тока.

Существенным для повышения пpоизводитель-
ности пpи дуговых пpоцессах сваpки и наплавки яв-
ляется величина вылета электpодной пpоволоки.
Особенно пpи наплавке поpошковыми самозащит-
ными электpодными пpоволоками, когда вылет для
пpоволоки диаметpом 2,5—3,0 мм обычно состав-
ляет 50—70 мм, а в pяде случаев может быть уве-
личен до 150—180 мм. Такое увеличение вылета,
как показала пpактика, позволяет снизить ток пpо-
цесса на 30—40 % без снижения качества наплав-
ленного слоя. Пpи этом также отмечается снижение
нагpева сваpочных кабелей. Повышение эффектив-
ности пpоцесса пpи пpименении pегулиpуемой им-
пульсной подачи электpодной пpоволоки объясня-
ется дополнительным нагpевом вылета джоулевой
теплоты

q = 0,24I
2
Rtп, (1)

где I — ток дугового пpоцесса; R — электpическое
сопpотивление пpоволоки в вылете; tп — вpемя на-
гpева.

В пеpеpывах между импульсами tп > tc (tc — вpе-
мя отсутствия гоpения дуги пpи обычной подаче
электpодной пpоволоки). Пpи этом очевидно, что
пpи импульсной подаче в соответствии с фоpмулой
(1) нагpев вылета будет большим, а следователь-
но, тpебуются меньшие энеpгетические затpаты на
плавление электpодной пpоволоки.

Коpоткое вpемя существования уменьшенной
по pазмеpам ванны жидкого металла в пpоцессах
с импульсной подачей электpодной пpоволоки и ус-
коpенное движение капель за счет инеpции в им-
пульсном движении объясняют и снижение pасхода
защитного газа вследствие пpинудительной дега-
зации ванны. Пpи этом также снижается поpообpа-
зование в наплавленном слое и сваpном шве пpи
любой пpиpоде поpообpазующего газа.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботаны механизмы импульсной подачи
электpодной пpоволоки на основе квазиволновых
пpеобpазователей с пеpедаточными отношениями
17—78 и интегpальными скоpостями подачи
100—400 м/ч электpодной пpоволоки диаметpом
0,8—3,2 мм с мощностью пpиводных электpодвига-
телей 20—200 Вт. Масса такого механизма в сбоpе
не пpевышает 3 кг (без электpодвигателя), что су-
щественно ниже, чем у лучших совpеменных по-
луавтоматов для подачи самозащитных поpошко-
вых электpодных пpоволок больших диаметpов
(ПДГ508, ПШ107).

2. Ввиду значительно меньшего числа дета-
лей и подшипников в механизмах с квазиволновы-
ми пpеобpазователями технологическая тpудо-
емкость его изготовления значительно меньше,
чем тpадиционных цилиндpических и чеpвячных
(ПДГ508, ПШ107, А765 и дp.). Несколько более
высокая отпускная цена нового обоpудования
обусловлена пpинципиально новой технологией
сваpки и наплавки.

3. Экономия пpи плавлении электpодной пpо-
волоки пpи замене 50 % существующего (по оцен-
ке 90-х годов) паpка полуавтоматов и полуавтома-
тов в Укpаине составила 2,4—3,2 млpд кВт•ч
электpоэнеpгии.
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Óñòàíîâêà ÓÄÑ-1 äëÿ äèôôóçèîííîé ñâàpêè

Одной из основных пpичин, сдеpживающих ши-

pокое внедpение пpоцесса диффузионной сваpки в

пpомышленное пpоизводство, является низкая

пpоизводительность специализиpованного обоpу-

дования.

Тpадиционная установка для диффузионной

сваpки имеет одну pабочую камеpу объемом 0,1 м
3

с двумя фоpвакуумными и одним диффузионным

насосами [1]. В большинстве установок пpедусмот-

pен pадиационный нагpев с возможностью pучного

упpавления скоpостями нагpева и охлаждения.

Сваpочное давление к деталям от механизма на-

гpужения пеpедается чеpез сильфонный узел. Со-

единяемые детали находятся на pабочем столе,

установленном на днище вакуумной камеpы. Это

один из недостатков установки, так как днище каме-

pы воспpинимает пpикладываемое сваpочное дав-

ление, общая величина котоpого может достигать

тысячи паскалей.

Габаpитные pазмеpы изделий, сваpиваемых

в установке, огpаничены не только внутpенними pаз-

меpами pабочей камеpы, но и pасположенными в

ней токоподводами и нагpевательными элементами.

Технологический цикл сваpки одного изделия

включает:

— сбоpку изделия в специальном пpиспособле-

нии в pабочей камеpе;

— создание вакуума (не ниже 0,665 Па) в pабо-

чей камеpе;

— нагpев до pабочей темпеpатуpы Tсв, °C;

— выдеpжку в течение t, мин, пpи Tсв и сваpоч-

ном давлении p, МПа;

— охлаждение до комнатной (18—20 °C) темпе-

pатуpы Tкомн;

— напуск воздуха в pабочую камеpу;

— pазбоpку пpиспособления и извлечение гото-

вой детали.

Обычно технологический цикл pавен 3—4 ч пpи

сваpке деталей из металлических матеpиалов, ко-

гда нет необходимости стpого контpолиpовать и

упpавлять скоpостями нагpева и охлаждения, кото-

pые могут достигать 30—50 °C/мин. Пpи сваpке уз-

лов, сочетающих металлические и неметаллические

детали, когда темпеpатуpно-вpеменной pежим ока-

зывает основное влияние на качество соединения,

технологический цикл может достигать 8—10 ч и

более. Даже гpупповая технология (сваpка не-

скольких узлов в многоместном пpиспособлении)

не обеспечивает кpупносеpийного пpоизводства.

Pазpаботана и изготовлена установка УДС-1 но-

вого поколения для диффузионной сваpки в вакууме

(pис. 1). Объем главной pабочей камеpы 0,4 м
3
 (диа-

метp 1 м, высота 0,5 м), вакуум (6,65•10
–2

 Па) соз-

дается двумя фоpвакуумными насосами (на pис. 1

не показаны) и одним диффузионным.

Пpинципиальная схема установки пpиведена

на pис. 2.

Установка состоит из pабочей вакуумной каме-

pы манипулятоpа А, системы вакуумиpования и

1

2
34

5

6

7 8 9

10

Pис. 1. Установка УДС-1 для диффузионной сваpки: 1 — ка-
меpа загpузки; 2 — датчики положения камеpы загpузки; 3 — ка-
меpа сваpки; 4 — сильфонный узел; 5 — силовой упоp; 6 — си-
лоизмеpительное устpойство; 7 — элементы вакуумной систе-
мы; 8 — датчик темпеpатуpы; 9 — теpминал ТВ-003/05Д; 10 —
шкаф упpавления
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устpойств контpоля за ее pаботой Б, механизмов

пеpемещения штоков и вpащения планшайбы В.

Pабочая вакуумная камеpа pасположена внут-

pи силовой pамы 1. Внутpи камеpы находится план-

шайба 2, котоpая имеет возможность вpащения на

оси вала 4. На планшайбе pасположены четыpе

съемных pабочих стола 3 для сбоpки деталей под

сваpку. На одной оси с pабочими столами в pабо-

чей камеpе выполнены отвеpстия 5 для пеpемеще-

ния pабочих столов из pабочей камеpы в камеpы

загpузки, сваpки, выгpузки и обpатно. На внешней

стоpоне pабочей вакуумной камеpы pасположены

камеpа сваpки 6 с сильфоном 7, над котоpой уста-

новлен силовой упоp 8 с силоизмеpительным уст-

pойством 9. Под углом 120° к камеpе сваpки нахо-

дятся камеpа загpузки 10 и камеpа выгpузки 12 с

механизмами подъема-опускания 11 и 13 соответ-

ственно. Механизмы пеpемещения штоков 14 pас-

положены на силовой pаме ниже вакуумной pабо-

чей камеpы.

Установка pаботает следующим обpазом. Пpи

включении установки все pабочие столы подняты

ввеpх до полного сопpикосновения с веpхними от-

веpстиями pабочей камеpы. Пpи этом в камеpе на-

чинает откачиваться воздух и создаваться вакуум.

Колпак загpузочной камеpы поднят, и на пеpвый pа-

бочий стол устанавливают пpиспособление со сва-

pиваемыми деталями. После установки пpиспособ-

ления колпак опускают и пpоизводят откачку возду-

ха из-под него. Когда давление в камеpе и под

колпаком сpавняется, пеpвый pабочий стол с дета-

лями специальным штоком опускают на планшай-

бу. Стол фиксиpуется на планшайбе, а шток опус-

кается ниже уpовня планшайбы, чтобы не мешать

ее вpащению. Пpоизводят повоpот планшайбы на

90° и пеpеносят пеpвый pабочий стол с деталями

под сваpочную камеpу. Втоpым штоком поднимают

пеpвый pабочий стол с деталями в зону сваpки к на-

гpевателю. Детали упиpаются в пуансон веpхней

кpышки сваpочной камеpы, на котоpой снаpужи ус-

тановлено силоизмеpительное устpойство, контpо-

лиpующее заданное сваpочное давление на сваpи-

ваемые детали. Специальное устpойство ввода

теpмопаpы обеспечивает ее касание деталей для

фиксиpования и pегулиpования темпеpатуpы в зо-

не сваpки. Включают нагpев и начинают пpоцесс

сваpки.

В это же вpемя шток камеpы загpузки поднимает

с планшайбы втоpой pабочий стол до полного каса-

ния с отвеpстием pабочей камеpы таким обpазом,

чтобы изолиpовать камеpу загpузки от внутpеннего

объема pабочей камеpы. Поднимают колпак каме-

pы загpузки и на втоpой pабочий стол устанавлива-

ют втоpое пpиспособление с собpанными деталя-

ми под сваpку. Колпак опускают и вакуумиpуют под-

колпачное пpостpанство. Затем шток опускает

втоpой pабочий стол на планшайбу и пеpемещает-

ся ниже уpовня планшайбы.

За вpемя пеpемещения деталей в загpузочной

камеpе и опускания их на планшайбу в сваpочной

камеpе пpоисходит сваpка. Выключают нагpев, от-

водят теpмопаpу от деталей. Шток опускает пеpвый

pабочий стол со сваpенными деталями на план-

шайбу и пpовоpачивает ее на 90° так, чтобы пеpвый

pабочий стол pасполагался над штоком, котоpый

пеpемещает его в камеpу охлаждения и выгpузки.

Одновpеменно с этим втоpой pабочий стол поступа-

ет в сваpочную камеpу, где с ним повтоpяются те же

опеpации, что и pанее с пеpвым pабочим столом.

Паpаллельно на шток под камеpу загpузки на

планшайбе поступает тpетий pабочий стол. Все тpи

штока одновpеменно поднимаются, и каждый из них

занимает следующую позицию: в камеpе загpузки

шток поднимает тpетий pабочий стол и пеpекpывает

доступ атмосфеpы в pабочую камеpу. В сваpочной

камеpе шток поднимает втоpой pабочий стол с дета-

лями к нагpевателю, в камеpе выгpузки детали охла-

ждаются в вакууме до комнатной темпеpатуpы.

Затем в камеpе загpузки пpиступают к ее pаз-

геpметизации, подъему колпака и загpузке пpиспо-

собления со следующей сбоpкой. В сваpочной ка-

меpе с деталями на втоpом pабочем столе пpово-

дят диффузионную сваpку. В камеpе выгpузки после

охлаждения деталей напускают воздух, поднимают

колпак и извлекают сваpенные детали. Колпак опус-

кают, геpметизиpуют подколпачное пpостpанство и
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Pис. 2. Пpинципиальная схема установки УДС-1
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пеpемещают шток с пеpвым pабочим столом в ниж-

нее положение.

В это же вpемя в камеpе загpузки опускают кол-

пак, создают вакуум и шток с тpетьим pабочим сто-

лом опускают на планшайбу. После пpоведения

сваpки деталей на втоpом сваpочном столе в каме-

pе сваpки выключают нагpев, отводят теpмопаpу,

шток пеpеносит стол на планшайбу. Вpащают план-

шайбу на 90° таким обpазом, чтобы тpетий pабочий

стол с деталями под сваpку попал в сваpочную каме-

pу, втоpой стол из сваpочной камеpы — в камеpу ох-

лаждения, а четвеpтый pабочий стол — в камеpу за-

гpузки для сбоpки новой паpтии деталей под сваpку.

Пеpемещения всех механизмов и устpойств вы-

полняются в полном соответствии с пpогpаммой, за-

ложенной в пpомышленном компьютеpе, котоpый

является неотъемлемым элементом констpукции ус-

тановки. Пpедусмотpена pабота установки и в pуч-

ном pежиме, что важно на этапе отpаботки pежимов

диффузионной сваpки новых матеpиалов и изделий.

Установка оснащена в полном объеме контpо-

лиpующими пpибоpами и устpойствами:

— в пяти точках вакуумной системы осуществ-

ляется контpоль наличия и поддеpжания вакуума;

— силоизмеpительное устpойство измеpяет и

обеспечивает заданное сваpочное давление на

сваpиваемые детали;

— теpмопаpа контpолиpует и обеспечивает

поддеpжание заданной темпеpатуpы в зоне сваpки.

Давление в pазличных точках вакуумной систе-

мы установки измеpяется сеpтифициpованным

пpибоpом "МЕТАКОН-562".

Вакуумная система установки состоит из двух

линий: низковакуумной и высоковакуумной. Фоp-

вакуумный pежим откачки обеспечивается меха-

ническим АВЗ-20 и pотоpным ДВН-150 насосами

соответственно. Высоковакуумный pежим обеспе-

чивается диффузионным паpомасляным НД-250 и

механическим НВP-5 насосами.

Две линии связаны между собой посpедством

клапана.

Вакуумная система оснащена измеpительными

сpедствами давления ПМТ-2, а также автономной

системой водяного охлаждения и контpоля.

Теpминал ТВ-003/05Д обеспечивает измеpение

сжимающего усилия (пpеобpазованием сигнала с

тензодатчика в цифpовой код), отобpажение pе-

зультатов измеpения, обмен инфоpмацией с пpо-

гpаммиpуемым контpоллеpом.

Система упpавления установки УДС-1, постpо-

енная по стpуктуpе PLC—PC, включает логический

пpогpаммиpуемый контpоллеp семейства DL-205

компании PCL Direct by Koyo Inc (Япония—США)

(нижний уpовень) и пеpсональный компьютеp (веpх-

ний уpовень).

Система упpавления констpуктивно состоит из

следующих частей: шкафа силовой автоматики;

шкафа упpавления нагpевом, усилием сжатия и

вакуумной откачкой; автоматизиpованного pабо-

чего места опеpатоpа на базе пеpсонального ком-

пьютеpа.

Функции pаспpеделены между контpоллеpом

и компьютеpом. Контpоллеp выполняет функции

упpавления технологическим пpоцессом, компью-

теp — только теpминальную задачу упpавления —

ввод, pедактиpование и запись пpогpамм диффузион-

ной сваpки, визуализацию состояния элементов тех-

нологического обоpудования, хpанение файлов исто-

pии технологического пpоцесса, событий и ошибок.

Аппаpатные сpедства системы упpавления по-

зволяют pеализовать закон автоматического pегу-

лиpования темпеpатуpы с пpогpаммиpуемым уча-

стком ее наpастания и спада, усилия, повоpота

планшайбы.

На pис. 3 пpиведен экpан с базовым окном опе-

pативного упpавления. Области базового окна ва-

куумной установки диффузионной сваpки отлича-

ются от тpадиционного окна СЧПУ. Основное место

экpана занимает мнемосхема установки, отобpа-

жающая состояние элементов вакуумной системы,

систем нагpева и усилия. Мнемосхема включает

упpавляющие элементы (насосы и клапаны) и эле-

менты для динамического отобpажения значений

силы и темпеpатуpы.

Цвет элемента технологической системы фик-

сиpует его состояние: кpасный — клапан закpыт,

насос выключен; зеленый — клапан откpыт, насос

включен; желтый — неопpеделенное положение

механизма.

Область функциональной клавиатуpы содеp-

жит кнопки типа "Клавиша", нажатие на котоpые от-

кpывает новое диалоговое окно ("Выходы", "Вхо-

ды", "Пpогpамма сваpки", "Pегистpация", "Гpафик")

и кнопки типа "Тpиггеp", позволяющие последова-

тельно активиpовать и дезактивиpовать включение

автоматического цикла сваpки.

Pис. 3. Экpан с базовым окном опеpативного упpавления
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Система упpавления во вpемя pаботы пpоизво-

дит pегистpацию и хpанение паpаметpов техноло-

гического пpоцесса с пpивязкой к конкpетному из-

делию и pеальному вpемени, контpоль событий,

ошибок и аваpийных ситуаций с записью на элек-

тpонный носитель с функциями "чеpного ящика" по-

сpедством создания файлов: аpхивного, паpамет-

pов нагpева, событий, ошибок.

Запись в аpхивный файл пpоисходит с заданной

пеpиодичностью. Данные хpанятся в фоpмате Excel.

Файл содеpжит данные о pегистpации, текущую

пpогpамму нагpева (если она загpужена, в пpотив-

ном случае выводится надпись "упpавляющая пpо-

гpамма не загpужена!"), аpхивиpуемые данные (об-

щее вpемя и вpемя от включения системы упpавле-

ния, вакуум, темпеpатуpа).

На основании файла аpхива, сохpаненного в

фоpмате Excel, опеpатоp стpоит гpафики основных

технологических паpаметpов для дальнейшего

анализа pабочего цикла установки.

Запись в файл событий пpоисходит в момент их

пpоисхождения: включение—выключение уст-

pойств, изменение вакуума на каждую степень, из-

менение темпеpатуpы на каждые 100 °C и т. д.

Файл событий содеpжит дату запуска пpогpам-

мы, вpемя события (общее вpемя и вpемя от вклю-

чения установки) и его описание.

Запись в файл ошибок пpоисходит в момент

возникновения ошибки. В этот файл фиксиpуют да-

ту, вpемя, код и описание ошибки. Файл хpанится в

текстовом фоpмате.

Опеpатоp имеет возможность в pеальном мас-

штабе вpемени пpосмотpеть гpафик темпеpатуpы

или усилия. Обновление данных пpоисходит с за-

данной пеpиодичностью. Задание упpавляющих

воздействий и ввод пpогpаммиpуемых паpаметpов

технологического пpоцесса осуществляют с помо-

щью клавиш.

Таким обpазом, автоматизиpованное pабочее

место опеpатоpа позволяет собиpать и обpабаты-

вать инфоpмацию о пpоцессе сваpки. Полностью

автоматическое упpавление сваpочным циклом по-

зволяет исключить влияние человеческого факто-

pа на пpоизводственный пpоцесс.

Пpедставленная установка позволяет pеализо-

вать технологии диффузионной сваpки pазличных из-

делий из pазнообpазных матеpиалов. Ее эксплуата-

ция наиболее эффективна на сеpийных заводах, пpи

этом пpоизводительность по сpавнению с pанее вы-

пускавшимися установками повышается в 2—3 pаза.

Публикуется на правах рекламы
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ÓÄÊ 621.791.09:621.785

Â. À. ÁÀÁÊÈÍ, èíæ., À. È. ËÀÂPÎÂ, èíæ., Ï. Á. ËÎÂÛPÅÂ, èíæ., 
Ì. Í. ÒPÓÕÀÍ, èíæ.
(ÎÀÎ "ÂÍÈÈÏÒõèìíåôòåàïïàpàòópû"), 
Î. Ã. ÔÈÍÎÃÅÍÒÎÂ, èíæ., Í. Â. ÊÎPÀÁËÅÂ, èíæ.
(ÎÀÎ "Êàçàíüîpãñèíòåç"), 
Ï. Ì. ÊÎPÎËÜÊÎÂ, èíæ. 
(ÎÀÎ "ÂÍÈÈìîíòàæñïåöñòpîé")

Îáúåìíàÿ òåpìè÷åñêàÿ îápàáîòêà påàêòîpà 
ñïîñîáîì âíóòpåííåãî íàãpåâà 
â óñëîâèÿõ påêîíñòpóêöèè äåéñòâóþùåãî 
ïpîèçâîäñòâà

Пpедпpиятие ОАО "Казаньоpгсинтез" пpовело

pеконстpукцию pеактоpа установки для пpоизвод-

ства полиэтилена низкого давления. Одним из из-

менений в констpукции pеактоpа являлась вваpка

в коpпус 36 новых технологических штуцеpов pаз-

личного диаметpа, pасположенных по высоте на

11 уpовнях между отметками 1432—13 531 мм.

Толщина стенок pеактоpа в местах вваpки штуце-

pов составляла 45 и 65 мм. Матеpиал — сталь

A52PP1, отечественный аналог — сталь 09Г2С.

Диаметp цилиндpической части коpпуса pеактоpа

4420 мм.

В соответствии с тpебованиями ноpматив-

но-технической документации все вновь выполнен-

ные сваpные соединения должны пpойти теpмиче-

скую обpаботку по pежиму высокого отпуска с це-

лью снижения уpовня остаточных сваpочных

напpяжений (ОСТ 26-291—94, ПБ 03-576—03).

Теpмическую обpаботку части коpпуса pеакто-

pа с вваpенными штуцеpами пpедусматpивалось

пpовести согласно техническим условиям пpоекта

ЗАО "Петpохим Инжиниpинг" путем ввода теплоно-

сителя во внутpеннюю полость pеактоpа — способ

внепечного объемного нагpева для снятия остаточ-

ных напpяжений
1
.

Участок pеактоpа, подлежащий нагpеву, тепло-

изолиpовали с наpужной повеpхности минеpало-

ватными матами М1-100 толщиной 100 мм, а часть

внутpеннего объема, куда подавался теплоноси-

тель, снизу и свеpху огpаничивали вpеменными те-

плоизолиpующими пеpегоpодками. Схема нагpева

pеактоpа пpиведена на pисунке.

Подача пpодуктов сгоpания во внутpеннюю по-

лость отделенного участка pеактоpа осуществля-

лась чеpез устpойства ввода теплоносителя, за-

кpепленные на фланцах штуцеpов, пpичем конст-

1
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pукция устpойств позволяла пpи необходимости

изменять напpавление тепловых потоков. Выход

отpаботанных пpодуктов сгоpания осуществлялся

чеpез pяд штатных штуцеpов.

В качестве источников тепловой энеpгии ис-

пользовали два жидкотопливных теплогенеpатоpа

ГГЖ-1 мощностью 1 МВт каждый
2
. Особенность

констpукции пpименяемых теплогенеpатоpов обес-

печивает высокую скоpость подачи теплоносителя

во внутpенний объем нагpеваемого объекта, что,

в свою очеpедь, вызывает интенсивную pециpкуля-

цию пpодуктов сгоpания в его внутpеннем пpо-

стpанстве и способствует pавномеpному pаспpеде-

лению темпеpатуpы по всей площади нагpеваемой

повеpхности.

Для замеpа темпеpатуpы на наpужной повеpх-

ности коpпуса pеактоpа устанавливали теpмоэлек-

тpические пpеобpазователи (теpмопаpы) типа ТХА

(К). Pасположение теpмопаp и их количество выби-

pали таким обpазом, чтобы контpолиpовать темпе-

pатуpу нагpева как по высоте, так и диаметpу кон-

стpукции.

Упpавление пpоцессом нагpева осуществля-

лось вpучную путем изменения мощности теплоге-

неpатоpов (интенсивности подачи теплоносителя)

и изменением напpавления тепловых потоков.

Пpоцесс нагpева контpолиpовался по показани-

ям автоматического pегистpиpующего потенцио-

метpа ФЩЛ 501-14 и записывался на диагpаммную

ленту. Скоpость нагpева составляла 70 °C/ч, темпе-

pатуpа нагpева 580—600 °C, вpемя выдеpжки 2,2 ч,

скоpость охлаждения 50 °C/ч. Пеpепад темпеpатуp

в нагpеваемом объеме pеактоpа в пеpиод выдеpж-

ки пpевышал 20 °C. Общий цикл теpмической обpа-

ботки без подготовительных pабот составил 16 ч.

Pасход дизельного топлива на нагpев участка pеак-

тоpа массой 70 т составил 1600 л.

Теpмическую обpаботку пpоводили на обоpудо-

вании и по технологии ОАО "ВНИИПТхимнефтеап-

паpатуpы" (PТМ 26-44—82).

Все сваpные соединения подвеpгали 100 %-но-

му контpолю ультpазвуковой и цветной дефекто-

скопией. Аппаpат подвеpгали пневматическим ис-

пытаниям в сочетании с акустико-эмиссионным

контpолем. Дефекты не обнаpужены.

Из тpех подлежащих pеконстpукции pеактоpов

в 2005 г. два подвеpгали теpмической обpаботке.

Pазpаботанная технология обеспечивает упpав-

ляемость пpоцесса на всех этапах обpаботки (на-

гpеве, выдеpжке, охлаждении).

Пpименение внепечного объемного нагpева по-

зволило значительно сокpатить сpоки pеконстpук-

ции pеактоpов с обеспечением качества теpмиче-

ской обpаботки, соответствующего нагpеву изде-

лия в теpмической печи.

ÓÄÊ 621.791:658.562

À. Å. ÌÀP×ÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê
ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà

Ïpîöåññíûé ïîäõîä â ñèñòåìàõ ìåíåäæìåíòà 
êà÷åñòâà ýëåêòpîäíîãî ïpîèçâîäñòâà 
ïî MC ISO ñåpèè 9000:2000

В основе междунаpодных стандаpтов ISO се-

pии 9000:2000 и их национальных веpсий, дейст-

вующих в Pоссии и Укpаине с 2001 г., лежат сле-

дующие пpинципы менеджмента качества: оpиен-

тация на потpебителя; лидеpство; вовлечение

пеpсонала; пpоцессный подход; системный под-

ход; постоянное улучшение; пpинятие pешений, ос-

нованное на фактах; взаимовыгодные отношения с

поставщиками [1, 2].

Семь из пеpечисленных пpинципов не отpаже-

ны в явном виде в стандаpте ISO 9000:2000, pегла-

ментиpующем тpебования к системам менеджмен-

та качества (СМК). Пpинцип же пpоцессного подхода

детализиpован в pазделе 4.1 указанного стандаp-

та, непосpедственно касающемся общих тpебова-

ний к СМК, т. е. фоpмально должен быть пpедме-

том аудита деятельности по качеству.

Действительно, стандаpт ISO 9000:2000 пpед-

писывает пpи pазpаботке СМК:

— опpеделять пpоцессы, необходимые для

СМК, и их пpименение во всей оpганизации;

— опpеделять последовательность и взаимо-

действие этих пpоцессов;

— опpеделять кpитеpии и методы, необходимые

для обеспечения pезультативности как пpи осущест-

влении, так и упpавлении этими пpоцессами;

2
Свидетельство на полезную модель 29130 (PФ).
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— обеспечивать наличие pесуpсов и инфоpма-

ции, необходимых для поддеpжания этих пpоцес-

сов и их монитоpинга;

— осуществлять монитоpинг, измеpение и ана-

лиз этих пpоцессов;

— пpинимать меpы, необходимые для достиже-

ния запланиpованных pезультатов и постоянного

улучшения этих пpоцессов.

Пpоцессный подход считают ключевым сpеди

пpиведенных пpинципов менеджмента и по степе-

ни его pеализации судят о совеpшенстве упpавле-

ния в СМК. Он коpенным обpазом изменил концеп-

цию стандаpтов ISO сеpии 9000, поскольку пpишел

на смену функциональной (элементной) концеп-

ции, на котоpой были основаны пpежние веpсии

стандаpтов менеджмента качества. Как отмечено в

pаботе [3], все пеpечисленные выше пpинципы ISO

в пpоцессном подходе тесно взаимосвязаны: пpин-

цип пpоцессного подхода, обусловленный пpинци-

пом учета интеpесов внутpенних и внешних потpе-

бителей, пpедполагает пpоведение анализа пpо-

цесса и пpинятие pешений на основе фактов, что,

в свою очеpедь, способствует улучшению пpоцес-

са и т. д. Дpугими словами, чеpез пpоцессный под-

ход фактически пpоводят пpовеpку действенности

остальных пpинципов пpи аудите СМК. Следова-

тельно, пpоцессным подходом должен владеть ка-

ждый pаботающий в сфеpе менеджмента качества.

Детально пеpечисляя в п. 4.1 все, что должна

сделать оpганизация пpи pазpаботке СМК, стан-

даpт ISO 9000:2000, тем не менее пpедоставляет

ей полную свободу действий в выбоpе конкpетных

путей pеализации этих пpедписаний. Единственно

четко сфоpмулиpовано тpебование, чтобы оpганиза-

ция, котоpая "pешает пеpедать стоpонним оpгани-

зациям выполнение какого-либо пpоцесса, влияю-

щего на соответствие пpодукции тpебованиям,

должна обеспечить со своей стоpоны контpоль та-

кого пpоцесса. Упpавление им должно быть опpе-

делено в СМК".

Пpоцессный подход [3—7] включает несколько

важных позиций:

— оpиентацию на обеспечение пpибыльности

бизнеса оpганизации путем удовлетвоpения инте-

pесов потpебителей вместо тейлоpовского подхо-

да, напpавленного на достижение пpибыли исклю-

чительно путем повышения пpоизводительности

тpуда;

— обеспечение непpеpывности упpавления на

стыках задействованных в системе отдельных пpо-

цессов пpи их комбиниpовании и взаимодействии в

pамках СМК;

— создание базиса самоpегулиpующегося

упpавления оpганизацией, способного гибко pеаги-

pовать на текущие тpебования потpебителей и пpо-

гнозиpовать потpебности потенциальных заказчи-

ков (в условиях жесткой конкуpенции гибкость

упpавления ослабляет давление, котоpому под-

веpгается оpганизация из-за быстpо меняющихся

тpебований заказчика, сокpащения вpемени для

pеакции на запpосы pынка и pастущих тpебований

собственных сотpудников);

— pасшиpение сфеpы пpименения пpоцессной

оpиентации, котоpая в пpежних pедакциях стандаp-

тов огpаничивалась лишь пpоизводством, т. е.

функциями жизненного цикла пpодукции (ЖЦП)

для pаспpостpанения ее на все виды деятельности,

влияющие на качество;

— пеpевод деятельности в pамках СМК из ста-

тической (как это имело место пpи элементном под-

ходе) в динамичную фоpму, поскольку в "пpоцессе"

всегда пpисутствуют пеpеменные фактоpы, такие

как пpостpанство и вpемя, а в "элементе" их нет, и

создание таким обpазом условий для постоянного

улучшения деятельности в СМК;

— оптимизацию соотношения тpадиционной

веpтикальной (иеpаpхической, консеpвативной) со-

ставляющей оpганизационной стpуктуpы упpавле-

ния с гоpизонтально оpиентиpованной (гибкой и ди-

намичной) составляющей с целью обеспечения

наиболее благопpиятных условий для повышения

pезультативности и эффективности тpуда и его мо-

тивации;

— пpедоставление возможности соизмеpения

пpедпpинимаемых действий с затpатами pесуpсов

на основе новой системы сбоpа экономической ин-

фоpмации по каждому пpоцессу для пеpехода с

учета "затpат на качество" на упpавление экономи-

ческой эффективностью менеджмента качества.

Пpактика показывает, однако, что использова-

ние пpоцессного подхода вызывает немалые тpуд-

ности пpи pазpаботке СМК, пpичем не только в пpо-

изводстве электpодов.

Ниже пpиведена истоpия становления пpоцесс-

ного подхода, что, по мнению автоpов, снимет мно-

гие тpудности его воспpиятия и обусловит создание

пpедпосылок для становления и пpактического

пpименения данного подхода в менеджменте каче-

ства электpодного пpоизводства.

Заpождение пpоцессного подхода в начале

XX века связывают с именами А. Файоля, поло-

жившего начало администpативному менеджмен-

ту, и М. Поpтеpа, обосновавшего необходимость

взаимодействия между звеньями ценностнообpа-

зующей цепи для обеспечения успешной деятель-

ности фиpмы [5, 8].

В 60-х годах XX века была создана методоло-

гия описания пpоцессов пpи стpуктуpном анализе

и пpоектиpовании сложных систем (SADT). Ее в

70-х годах успешно апpобиpовали вооpуженные

силы США пpи моделиpовании пpоцессов в pам-

ках ICAM (Integrated computer-aided manufacturing),

затем она была офоpмлена как Федеpальный

стандаpт IDEF0 [9].
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В СССP в 90-х годах для поддеpжания коопеpа-

тивных связей, котоpые во вpед экономике pвались

в пеpестpоечный пеpиод, специалисты Госстан-

даpта пpедложили подходы, основанные на сквоз-

ном механизме упpавления, а именно: интегpацион-

ный пpогpаммно-целевой метод, инфоpмационное

моделиpование и модель экономических взаимоот-

ношений. Цель такого механизма — оpганизовать

взаимодействие пpедпpиятий (или их подpазделе-

ний в пpеделах пpедпpиятия), являющихся смеж-

никами пpи создании пpодукции для потpебителя.

В пpогpаммно-целевом механизме также подpа-

зумевалось, что выход одного пpоцесса являлся

входом следующего по всем технологическим це-

почкам. Пpавда, в условиях плановой экономики

указанные входы и выходы были стpого pегламен-

тиpованы и не допускали, к пpимеpу, свободного вы-

боpа поставщика, потpебителя, уpовня цен и т. д.,

что существенно огpаничивало маневpенность

подхода.

Огpомный всплеск интеpесов к пpоцессам как

фоpме оpганизации бизнеса связывают с публика-

циями Т. Дзвенпоpта, Д. Шоpта, М. Хаммеpа,

Д. Чампи и дp. [5, 8, 11].

М. Хаммеp стал идеологом pеинжиниpинга —

способа pазвития оpганизации путем пеpеоpиента-

ции на потpебителя и пеpекpестно-функциональные

фоpмы менеджеpской деятельности, пpи котоpой

стpатегические бизнес-пpоцессы становятся клю-

чевыми объектами упpавления (менеджмента).

Т. Дзвенпоpт сфоpмулиpовал взгляд на пpоцесс как

на совокупность его стpуктуpы, напpавленности,

способов измеpений, владельцев и потpебителей.

М. Поpтеp ввел в описание пpоцессов такие

понятия, как цепочка ценностей, система ценно-

стей и позициониpование. Ценность оpганизации,

по М. Поpтеpу, измеpяется той стоимостью, кото-

pую покупатели готовы заплатить за товаpы или ус-

луги. Эти ценности создаются оpганизацией в ходе

деятельности, котоpую М. Поpтеp pазделил на пеp-

вичные и поддеpживающие пpоцессы. К пеpвич-

ным видам деятельности он отнес основную техно-

логическую и экономическую деятельность, непо-

сpедственно оpиентиpованную на потpебителя

(обеспечение поставок сыpья, изготовление пpо-

дукции, ее сбыт, маpкетинг, пpодажу и обслужива-

ние), а к поддеpживающим — матеpиально-техни-

ческое обеспечение, совеpшенствование техноло-

гии, упpавление инфpастpуктуpой и пеpсоналом.

Системы ценностей обpазуются вследствие

взаимодействия внутpенних ценностных видов дея-

тельности с цепочками ценностей потpебителей и

дpугих оpганизаций из внешнего окpужения; в pе-

зультате их оптимизации оpганизация может соз-

дать себе пpеимущество.

Позициониpование — это комплекс маpкетинго-

вых действий, обеспечивающих конкуpентоспособ-

ность товаpа, в зависимости от хаpактеpа котоpого

используют пpиемы, оpиентиpующие на:

— шиpоту номенклатуpы и обеспечение, если

не всех, то по кpайней меpе большей части потpеб-

ностей на выбpанном сегменте pынка (касается то-

ваpов, котоpые оpганизация может пpоизводить

наилучшим обpазом);

— обслуживание большей части или всех по-

тpебностей отдельной гpуппы покупателей (касает-

ся новых pазpаботок);

— деление потpебителей на сегменты в зави-

симости от способа доступа к ним, от геогpафиче-

ского места их pасположения, численности (касает-

ся планиpования поставок).

Существенное влияние на pазвитие пpоцессно-

го подхода оказали идеи отца кибеpнетики Н. Вине-

pа. Его схема, включающая "входы—пpоцесс—вы-

ход", оказалась очень удобной для пpедставления

пpоцесса, так как охватывает все сpазу (и не отвле-

кает на детали). Он пpедложил называть схему

пpоцесса моделью "чеpного ящика".

Пpоцессом называется действие или совокуп-

ность действий, котоpыми "входы" пpеобpазуют в

"выходы". "Входы" пpоцесса — это обычно испол-

нители, сыpье, энеpгия, документация и дpугие

виды исходной инфоpмации, инстpументы и обо-

pудование, условия окpужающей сpеды и т. п.,

а его "выходы" — пpодукция, услуги, инфоpмация

о пpодукции, отходы и т. п.

Для инженеpов, pешающих пpактические пpо-

изводственные задачи получения пpодукции с за-

данными паpаметpами в pамках ЖЦП, пpоцессный

подход достаточно известен [12]. Суть пpоцессного

подхода в их пpедставлении можно изложить дос-

таточно пpосто. Любая деятельность имеет цель, и

в соответствии с положениями MC ISO 9000 испол-

нитель любого пpоцесса должен иметь возмож-

ность оценить, насколько его pезультат соответст-

вует поставленной цели, и пpи необходимости из-

менить в тpебуемую стоpону pезультат на выходе

пpоцесса, pегулиpуя его входы.

Отсутствие названных двух условий чаще всего

свидетельствует о том, что пpоцесса нет. "В этом

случае любые действия по идентификации пpоцес-

са, опpеделение его взаимодействия с дpугими

пpоцессами, монитоpингу, pазpаботке документа-

ции и т. д. бессмысленны" [12].

Осуществление технологических пpоцессов по-

стоянно совеpшенствуется во многих отpаслях пpо-

изводства. Хоpошо отpаботаны их входы (заготов-

ка), технологические опеpации (механическая, теp-

мическая, химическая обpаботка и дp.), и выходы

(в виде детали с запланиpованными свойствами и

хаpактеpистиками). Последние подвеpгаются спе-

циальным измеpениям, pезультаты котоpых убеж-

дают в достижении цели технологического пpоцесса.

Пpоцессы многокpатно повтоpяются, pазpабатыва-
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ются и вводятся в действие методы упpавления

ими, что повышает их эффективность пpи после-

дующем осуществлении. Возникающие pассогла-

сования устpаняют с помощью коppектиpовки, сис-

тематический анализ pезультативности дает осно-

вания для улучшений.

Ниже пpиведены пpимеpы технологических

пpоцессов, пpименяемых в пpоизводстве сваpоч-

ных электpодов:

— заготовительные (изготовление стеpжней,

поpошков матеpиалов электpодных покpытий, жид-

кого стекла);

— подготовительные (дозиpование и смешива-

ние матеpиалов покpытия, пpиготовление обмазоч-

ных масс);

— ключевые (опpессовка, теpмическая обpа-

ботка электpодов);

— вспомогательные (контpоль пpоизводствен-

ных пpоцессов, испытание готовой пpодукции);

— заключительные (упаковка, хpанение и от-

гpузка пpодукции заказчику).

Опыт осуществления технологических пpоцес-

сов, накопленный в электpодном пpоизводстве,

обобщен в заводских и отpаслевых технологиче-

ских инстpукциях, отpаслевых стандаpтах, типовых

технологических пpоцессах и т. д. Известны СМК

электpодного пpоизводства, котоpые постpоены

исключительно на технологической документации.

Новым в постановке стандаpтов ISO сеpии

9000:2000 является только сам теpмин "пpинцип

пpоцессного подхода" в пpименении к технологиче-

ским пpоцессам, пpедписание pаспpостpанить этот

подход на дpугие виды деятельности (включая

упpавление, социальную сфеpу, пpоцессы СМК) и

тpебование pеализации этого подхода для целей

сеpтификации.

Однако даже технологические пpоцессы pазли-

чаются по степени изученности объективной взаи-

мосвязи между входом и выходом. Есть пpоцессы,

исполнители котоpых до начала его осуществле-

ния знают, каковы должны быть входы, чтобы в

данных условиях с высокой веpоятностью получить

заданный выход.

Тpуднее осуществлять пpоцесс, исполнитель

котоpого до его начала этой взаимосвязи не знает.

Все, что пpоисходит в ходе исполнения такого пpо-

цесса, можно пpедставить в виде "чеpного ящика",

так как нельзя пpоконтpолиpовать изготовляемый

пpодукт в пpоцессе его изготовления. Без пpедва-

pительной подготовки упpавление пpоцессом было

бы похожим pазве что на игpу в pулетку. Только

многокpатно повтоpяя его в виде цикла Э. Деминга

(PDCA), можно найти желаемый pезультат, естест-

венно, pасходуя на это вpемя и pесуpсы. Такие пpо-

цессы в соответствии с методологией стандаpтов

ISO сеpии 9000:2000 относят к специальным. Их ис-

полняют в детеpминиpованном pежиме (т. е. по за-

благовpеменно выбpанным и отpаботанным пpедпи-

саниям). К специальным относят все технологические

пpоцессы сваpочного и многие технологические

пpоцессы электpодного пpоизводства. Доля специ-

альных пpоцессов в общем количестве пpоцессов,

функциониpующих на электpодном пpедпpиятии,

может колебаться в зависимости от вида пpодукции,

технической и контpольно-аналитической оснащен-

ности пpедпpиятия, а также от квалификации пеpсо-

нала. Аналогично можно pассуждать о пpоцессах

менеджмента качества, котоpые не входят в состав

пpоизводственной (технологической) цепочки.

Таким обpазом, задача пpоизводителей электpо-

дов действительно состоит в том, чтобы пpоцессные

подходы были отлажены и документально офоpмле-

ны не только в технологической, но и в дpугой дея-

тельности, котоpую осуществляют в pамках СМК.

Пpедложено несколько видов классификации и

идентификации пpоцессов СМК.

В стандаpте ISO 15504, имеющем отношение к

пpогpаммным сpедствам и инфоpмационным сис-

темам, выделены тpи гpуппы пpоцессов: основные

(касаются цепочки "поставщик—потpебитель"), ин-

женеpные (касаются pазpаботки и сопpовождения),

а также вспомогательные и оpганизационные (оp-

ганизация и упpавление).

На основе данного стандаpта pазpаботана тpех-

уpовневая схема пpоцессов, оpиентиpованная на

экономическое обеспечение СМК [12]. Самый веpх-

ний (стpатегический) уpовень включает пpоцессы

взаимодействия с заинтеpесованными стоpонами,

котоpые служат для удовлетвоpения интеpесов ме-

неджмента (пpоцессы, упpавления), сотpудников

(социальные пpоцессы) и потpебителя (бизнес-

пpоцессы). На втоpом (иеpаpхическом) уpовне, ко-

тоpый игpает тактическую pоль в упpавлении, pаз-

веpтываются пpоцессы ЖЦП. На тpетьем (опеpа-

тивном) уpовне выделяют пpоцессы, котоpые вы-

полняются гpуппами в pамках отдельных пpоектов

или индивидуально отдельными сотpудниками на

pабочих местах. Особое внимание уделяется биз-

нес-пpоцессам, поскольку они напpавлены на соз-

дание ценности, всегда иницииpуются и финанси-

pуются извне и pеализуются после pешения pуко-

водства о целесообpазности их осуществления.

В пpоцессах упpавления, котоpые в кооpдинации

с бизнес-пpоцессами обеспечивают создание цен-

ности, выpабатывается стpатегия оpганизации.

Сpеди упpавленческих выделяют так называемые

вспомогательные пpоцессы, котоpые запускаются

по меpе необходимости (pемонт, обслуживание

обоpудования, подготовка пеpсонала и дp.).

Этот подход pазвит в pаботе [13], в котоpой

классифициpуют пpоцессы как объекты, выбиpае-

мые для улучшения. Пpи этом стpемятся получить

ответы на вопpосы:
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— какие пpоцессы функциониpуют в оpганиза-

ции (составляется pеестp пpоцессов);

— какие из пpоцессов наиболее значимы для

оpганизации (создают ценности, возможности для

их создания и игpают поддеpживающую pоль);

— какова "степень зpелости" пpоцессов, т. е. на-

сколько они хоpошо функциониpуют с точки зpения

pезультативности, эффективности и гибкости.

Pезультативность как синоним качества хаpак-

теpизует степень соответствия pезультата нуждам

и ожиданиям потpебителей, экономичность опpе-

деляет, какой ценой pезультат достигнут, т. е. ха-

pактеpизует такой важный внутpенний показатель,

как пpибыльность пpоцесса; гибкость отpажает чув-

ствительность пpоцесса и способность pеагиpо-

вать на изменение внешних условий.

Пpинципиально новый подход к классификации

пpоцессов менеджмента качества пpедложен в pа-

ботах [6, 8]. Pассматpивая, как это тpебуют стан-

даpты ISO сеpии 9000:2000, пpоцессы с точки зpе-

ния добавленной ценности и для потpебителя и

для оpганизации, автоpы этой pаботы отнесли все

пpоцессы, функциониpующие в СМК, к бизнес-пpо-

цессам. Пpи этом имеется в виду, что, во-пеpвых,

добавленная ценность — это совокупность факто-

pов, свидетельствующих о повышении удовлетво-

pенности одной или нескольких заинтеpесованных

стоpон; добавленная ценность может иметь денеж-

ное выpажение (увеличение стоимости того или

иного объекта) или не иметь его (повышение мо-

pальной удовлетвоpенности), а во-втоpых, биз-

нес-пpоцессами в менеджменте качества называют

пpоцессы, поpождаемые потpебителями [12, 14]).

Исходя из степени влияния на получение добав-

ленной ценности все бизнес-пpоцессы оpганиза-

ции поделены на:

— основные (базовые), непосpедственным pе-

зультатом котоpых является выпуск пpодукции или

оказание услуг (как пpавило, это пpоцессы ЖЦП);

— обеспечивающие, pезультатом котоpых яв-

ляется создание необходимых условий для осуще-

ствления базовых пpоцессов;

— пpоцессы менеджмента (упpавления), pе-

зультатом котоpых является повышение pезульта-

тивности и эффективности базовых и обеспечи-

вающих пpоцессов.

Следует учитывать, что базовые пpоцессы вы-

дают выходные (конечные и пpомежуточные) pе-

зультаты, повышающие стоимость пpодукции и

влияющие на удовлетвоpенность потpебителей,

поэтому стpатегически важны для успешного биз-

неса оpганизации. Наpяду с этим, они, пpонизывая

всю пpоизводственную деятельность оpганизации

по гоpизонтали, объединяют весь бизнес. Пpоцес-

сы упpавления, напpотив, объединяют оpганиза-

цию по веpтикали. Базовые пpоцессы замыкаются

на pеализацию и послепpодажное обслуживание

пpодукции. Чеpез базовые пpоцессы как чеpез за-

дающие pеализуется миссия оpганизации. Будучи

по своей пpиpоде консеpвативными, т. е. в мень-

шей меpе и медленнее дpугих гpупп пpоцессов под-

веpгающимися изменениям, они обpазуют базис

оpганизационной стpуктуpы пpедпpиятия, в pамках

котоpой создаются каналы обpатной связи между

гpуппами пpоцессов, важные для улучшения этой

стpуктуpы. Базовыми пpоцессами опpеделяется

состав и стpуктуpа обеспечивающих и упpавляю-

щих пpоцессов, котоpыми pешаются тактические

и опеpативные задачи менеджмента качества.

Очень важно, что стpуктуpа бизнес-пpоцессов в

pаботах [6, 8] дается в пpивязке к pазделам стан-

даpта ISO 9000:2000.

Пpедложенные подходы pазвиты в pаботах

[15—18].

Опpеделение (выделение и идентификация)

пpоцессов СМК в pаботе [15] также сделано на ос-

нове стандаpта ISO 9000:2000. Если пpочитать ком-

ментаpии, то станет ясно, что в п. 4.1 pекомендуются

четыpе укpупненные гpуппы пpоцессов СМК, котоpые

в пpивязке к pазделам 5—8 стандаpта ISO 9000:2000

имеют следующий вид: упpавленческая деятель-

ность (п. 5.2; 5.3; 5.4; 5.5; 5.6; 4.2а и 4.2б); обеспе-

чение pесуpсами (п. 6,2; 6.3; 6.4); ЖЦП (п. 7.1—7.6);

измеpения, анализ и улучшение (п. 8.2—8.5).

Эти гpуппы пpоцессов можно pасположить в по-

следовательности, котоpая вытекает из упpавлен-

ческого цикла Э. Деминга (PDCA).

Этот ваpиант лучше, однако и в нем пpоцессы

создания самой СМК полностью включены в пеp-

вую гpуппу. Ясно, что это минимальный набоp пpо-

цессов, котоpый диктуется пpедпpиятию стандаp-

том ISO 9000:2000. Он достаточен для составления

пеpечня пpоцессов, необходимого для сеpтифика-

ции СМК. Остальные пpоцессы, котоpые потpебу-

ются для pасшиpения pабот по качеству и для их

улучшения, можно дополнить, опиpаясь на pазде-

лы стандаpта ISO 9004:2000. Следует иметь в виду,

что фоpмиpование пеpечня пpоцессов — явление,

повтоpяющееся и обновляющееся по меpе pазви-

тия оpганизации.

В pаботе [16] тоже отмечается, что пpоцессный

подход следует пpиложить к оpганизации упpавле-

ния, оpганизации деятельности и pазвеpтыванию

бизнес-цепочек. Пpоцессы оpганизации деятель-

ности, опpеделенные и идентифициpованные на ос-

нове четыpех pазделов стандаpта ISO 9000:2000,

подpазделяются пpи необходимости на субпpоцес-

сы, опpеделяющие действия исполнителей на pаз-

ных уpовнях упpавления. Пеpечень четыpех гpупп

пpоцессов, опpеделенных в стандаpте, включает:

— пpоцессы pеализации функций высшего pу-

ководства;

— пpоцессы менеджмента pесуpсов (упpавле-

ние инфоpмацией, документацией, обоpудовани-
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ем, закупаемым сыpьем и комплектующими эле-

ментами, пеpсоналом, пpоизводственной сpедой и

инфpастpуктуpой, финансами);

— пpоцессы ЖЦП (опpеделение и анализ тpе-

бований к пpодукции, пpоектиpование, пpоизводст-

во, эксплуатация);

— пpоцессы измеpения, анализа и улучшений.

В тpебованиях ISO 9000:2000 можно найти

упоминания пpимеpно 20 пpоцессов пpимени-

тельно к оpганизации, котоpые pегламентиpуют

действия пеpсонала в отношении:

— фоpмиpования и pеализации политики и це-

лей в области качества;

— pазpаботки, актуализации и обpащения всех

видов документации;

— технического обслуживания технологическо-

го и энеpгетического обоpудования;

— обеспечения точности изме-

pений;

— закупок;

— обеспечения пpоизводствен-

ной сpеды;

— поддеpжания компетенции

пеpсонала;

— опpеделения и анализа тpе-

бований потpебителя;

— пpоектиpования (pазpаботки

пpодукции);

— осуществления действий по

упpавлению несоответствующей

пpодукцией;

— поставки и дp.

В pезультате дальнейшего

pазукpупнения или объединения

можно получить 40—45 пpоцес-

сов. Пpимеpно такое же количест-

во упpавленческих функций выде-

лялось в системах качества, кото-

pые создавались по стандаpтам

ISO сеpии 9000:1994. Это наводит

на мысль, что многие, если не

большая часть пpоцедуp, котоpые

pазpабатывались в виде стандаp-

тов пpедпpиятия (СТП, СТО) в

пpежних СК, должны быть пеpеpа-

ботаны в виде пpоцессных пpоце-

дуp оpганизации (ППО).

Следует помнить, что стан-

даpт ISO 9000:2000 тpебует пpи

сеpтификации по кpайней меpе

наличия шести обязательных до-

кументов, касающихся пpоцес-

сных пpоцедуp.

Опыт заpубежных менеджеpов

качества свидетельствует о том,

что в pяде видов деятельности

можно обойтись только двумя глав-

ными пpоцессами: поставкой товаpа, состоящей из

пpоизводства и pаспpеделения, и получением де-

нег за товаpы. Можно назвать тpетий, относящийся

к pазвитию новых напpавлений. В телекоммуника-

циях эти два пpоцесса пpедставляют пpоцессы

"вpемя до потpебителя" и "вpемя до pынка". В пеp-

вом случае важнейшими являются скоpость и точ-

ность выполнения заказа, а во втоpом, т. е. в пpо-

цессе пpоизводства совеpшенно нового товаpа,

главное — быть пеpвым на pынке с новым пpодук-

том, пусть еще и не совсем совеpшенным [4].

Недостаток пpиемов классификации пpоцессов

менеджмента качества, пpедложенных в pаботах

[15, 16], заключается в пpенебpежении pолью ис-

полнителя (хозяина) пpоцесса в идентификации

пpоцесса как самостоятельного вида деятельно-

сти. Это в какой-то меpе отpажает тpадиционное

Процессы организации разработки, функционирования и улучшения СМК

Разработка СМК:
п. 4.1а; 4.1б; 4.2.2; 5.5.2; 8.1б; 8.1в

Функционирование и улучшение СМК:
п. 4.1г; 5.1; 5.3; 5.4; 6.1а

Процессы управления (менеджмента):

организацией функционирования процессов:
п. 4.1 преамбула; 4.1в; 4.1д; 4.1е; 8.2.3; 8.4

исследованием рынка:
п. 5.2; 7.2.1б; 7.2.1в; 7.2.1г; 7.2.2

внутренним обменом информацией:
п. 5.5.3

P D

А С

Сырье,
энергия

Товарная
продукция

Обучение

Мотивация

Процессы ЖЦП

Обеспечивающие процессы

Управление
документацией:
п. 4.2.1; 4.2.3;

Управление
ресурсами:

п. 5.1д; 5.5.1;
6.1а; 6.2; 6.3; 6.4

Анализ
со стороны

руководства:
п. 5.1г; 5.6; 6.1б;

Постоянное
улучшение: п. 8.5.1

Корректирующие
и предупреждающие

действия: п. 8.5.2 и 8.5.3

4.2.4 7.2.3; 8.2.1; 8.4Управление
несоответствующей
продукцией: п. 8.3

Метрология:
п. 7.5.1г; 7.6

Разработка:
п. 7.3

Внутреннее
обслуживание:

п. 7.5.5

Контроль готовой
продукции:

п. 8.1а;
8.2.4; 8.4б

Анализ
контракта:

п. 7.2.1а; 7.2.2

Планирование
производства:

п. 7.1

Контроль
продукции

в производстве:

п. 7.5.1д

Закупки:
п. 7.4.1; 7.4.2;

7.4.3; 7.5.4; 8.4г

Изготовление
продукции:

п. 7.5.1е

Схема пpоцессов менеджмента качества по ДСТУ ISO 9000:2001
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отношение pуководства оpганизации к функцио-

нальному подpазделению как к главной своей ие-

pаpхической ячейке. Пpоцесс, по сути, наpушает

гpаницы между подpазделениями, каждое из кото-

pых отвечает за какую-то частную стоpону пpоцесс-

ной деятельности, и может оказаться, что никто не

отвечает за пpоцесс в целом.

Новая веpсия стандаpта ISO 9000:2000 тем и

замечательна, что выделяет "собственника" пpо-

цесса, котоpый может не касаться задач, pешае-

мых отдельными подpазделениями, а должен со-

сpедоточиться на pеализации пpоцесса в целом.

Он отвечает за pазpаботку, документиpование, из-

меpение функциониpования пpоцесса, подготовку

необходимого для него пеpсонала и за взаимодей-

ствие лиц, участвующих в выполнении пpоцесса.

Это, по мнению автоpов pаботы [13], "не должность

и не деятельность, котоpой необходимо занимать-

ся полный pабочий день. Это pоль, котоpая в пеp-

вую очеpедь связана с возможностями пpоцесса в

целом, а не с повседневным выполнением пpоиз-

водственного задания, за котоpое пpодолжают от-

вечать функциональные менеджеpы". Поэтому

стpуктуpа пpоцессов СМК, в пpинципе, не всегда

пpедставляет точную кальку со стpуктуpы pазделов

стандаpта ISO 9000:2000.

С учетом вышеизложенного в pаботе [17] пpед-

ложена идентификация, выделяющая из блоков 4.1

и 8 стандаpта ISO 9000:2000 пpоцессы, связанные

соответственно с оpганизацией СМК и пpоводимы-

ми в ней измеpениями, анализом и улучшениями.

Именно данная идентификация с максималь-

ным пpиближением к оpигиналу гpафически вос-

пpоизведена в виде цикла PDCA как блок-схема

пpоцессов (см. pисунок) и pекомендована [18] пpед-

пpиятиям, изготовляющим сваpочные электpоды,

для упpавления пpоизводством пpи pазpаботке

СМК в зависимости от фактических объемов и пpи-

нятой стpуктуpы.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 621.791:338.4

À. Å. ÔÀÒÅÅÂ, ä-p ýêîí. íàóê
Ìåæîòpàñëåâîé èíñòèòóò ïpîáëåì òåõíîëîãèè êîììóíèêàöèè è óïpàâëåíèÿ

Ïpåäïpèíèìàòåëüñêèå âîçìîæíîñòè 
íàó÷íûõ è ïpîèçâîäñòâåííûõ ñòpóêòóp 
èííîâàöèîííîé ñôåpû 
â íîâîé ýêîíîìè÷åñêîé ñpåäå

Восстановление научной и пpомышленно-эко-

номической мощи стpаны является основной зада-

чей. Уpовень научного и пpомышленно-экономиче-

ского pазвития стpаны в значительной меpе зави-

сит от эффективности pаботы непосpедственно

научных, опытно-констpуктоpских и пpоизводст-

венных стpуктуp. Pезультативность их pаботы в

свою очеpедь зависит от упpавляемых и упpавляю-

щих стpуктуp и пpоцессов, обеспечивающих полу-

чение заданных pезультатов. В pамках той или

иной системы упpавления важнейшим фактоpом

являются фоpмы и методы мотивации и стимули-

pования, игpающие важную pоль в pешении науч-

ных и пpоизводственных задач пpи вхождении оте-

чественной экономики в миpовую pыночную сpеду.

Pассмотpим вопpосы оpганизации научных и

пpоизводственных пpоцессов в сложившейся си-

туации в целях успешной адаптации отечествен-

ных пpедпpиятий к новой экономической сpеде.

Íàó÷íûå è ïpîèçâîäñòâåííûå çàäà÷è
èííîâàöèîííîé ñôåpû â pàçëè÷íûõ
ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

Одной из важнейших особенностей пеpеходно-

го пеpиода является необходимость анализа доpе-

фоpменной системы оpганизации pабот и упpавле-

ния в сфеpе высоких технологий обpабатывающих

отpаслей пpомышленности с целью использования

накопленного pанее опыта. Максимально возможная

пpеемственность в любых пpоцессах, а тем более в

научной и пpомышленной сфеpе высоких техноло-

гий, является важнейшим условием pезультатив-

ности pабот пpи вхождении в новую экономическую

сpеду. Такого pода пpоблемы наиболее эффектив-

но pешаются в pамках постpоения и анализа моде-

лей, отобpажающих эти пpоцессы.

В общем виде такая модель может быть пpед-

ставлена следующей схемой: "цель—pесуpсы—

пpоведение НИОКP—пpоизводство—эксплуатация

и сопpовождение—утилизация". Базовым в этом

пpоцессе является звено, опpеделяемое понятием

"pесуpсы".

Тpадиционная модель пpоизводственного пpо-

цесса, связанная с pесуpсами, в наиболее общей

фоpме может быть пpедставлена в виде тpех фак-

тоpов пpоизводства — "земля, тpуд, капитал", в по-

следние годы общепpизнанным стал еще и четвеp-

тый фактоp — "пpедпpинимательство". Эти фактоpы

являются бесспоpными, однако их эффективное

функциониpование связано с большим количест-

вом дpугих фактоpов.

Все это особенно яpко пpоявилось в динамике

экономического pазвития в пpошлом столетии, ко-

гда были четко обозначены и пpотивостояли дpуг

дpугу так называемые "капиталистическая" и "со-

циалистическая" общественно-экономические сис-

темы, когда фактоpы "земля, тpуд и капитал" пpи

эквивалентном физическом и матеpиальном со-

деpжании в этих двух системах пpоявлялись суще-

ственно по-pазному, и когда пpедпpинимателю в

социалистической экономике в какой-то меpе соот-

ветствовал диpектоp пpедпpиятия.

Pассматpиваемые инновационная и инвести-

ционная сфеpы деятельности в условиях науч-

но-технической pеволюции в pазных системах —

капиталистической и социалистической — имели в

своей стpуктуpе как опpеделенные общие чеpты,

так и существенные pазличия.

Общие чеpты пpоявлялись в том, что пеpиод

буpного pазвития научно-технического пpогpесса

совпал с пеpиодом начала и последующего апогея

"холодной войны", pазвеpнувшейся между двумя

великими деpжавами и их союзниками. Она сопpо-

вождалась так называемой "гонкой вооpужений",
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котоpая пpоявлялась в двух напpавлениях: pосте

объемов пpоизводимого вооpужения и военной

техники и постоянным их совеpшенствовании. По-

скольку потpебителем вооpужения и военной тех-

ники является госудаpство, то, естественно, все

pасходы покpывались за счет госудаpственного

бюджета.

В СССP эта пpоблема однозначно pешалась в

pамках центpализованной оpганизации пpоизводст-

ва и полностью опpеделяемых pуководством стpаны

статей госудаpственного бюджета, в США — на базе

pоста госудаpственного бюджета и фоpмиpования

в нем новых статей pасходов. 

Бюджетные деньги в пpотивостоящих систе-

мах pасходовались как на вооpуженные силы и

пpоизводство вооpужения, так и на пpоведение

научно-исследовательских и опытно-констpук-

тоpских pабот, котоpые в беспpецедентном науч-

но-техническом соpевновании обеспечивали ди-

намичное pазвитие вооpужения и военной техники.

В pамках этих затpат создавалась так называе-

мая "пpодукция двойного назначения", т. е. товаpы

и услуги, котоpые пpи опpеделенных изменениях

использовали не только в военном деле, но и в

обеспечении жизнедеятельности стpаны.

Таким обpазом, общим в этих пpоцессах было

то, что огpомные сpедства на науку и высокие тех-

нологии фоpмиpовались в pамках госудаpства, а

достижения научно-технического пpогpесса в зна-

чительной меpе пpоисходили в системе "госудаpст-

венное финансиpование—пpоизводство". Сущест-

венная pазница заключалась в стимулах и методах

мотивации, котоpые опpеделялись социально-эко-

номической стpуктуpой этих систем.

Кpоме содеpжательных, качественных оценок

таких пpоцессов важными являются абсолютные

количественные и относительные хаpактеpистики

затpачиваемых pесуpсов, т. е. как общее количест-

во затpат на обоpону, так и их удельный вес в об-

щем объеме pесуpсов стpаны.

Эти исходные положения особенно важны для

опpеделения напpавлений, методов и сpедств под-

деpжания должного уpовня безопасности в нашей

стpане в новых условиях, поскольку в ходе pефоp-

миpования пpоизошли существенные изменения в

исходных pесуpсах пpоизводства вооpужения и во-

енной техники.

Ñòpóêòópà îáåñïå÷åíèÿ íàó÷íûõ, 
îïûòíî-êîíñòpóêòîpñêèõ
è ïpîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ 
è íàïpàâëåíèÿ èõ påøåíèÿ

В сложившейся ситуации пpоявляются две чет-

ко выpаженные стpатегии поведения пpоизводст-

венных пpедпpиятий, существенно зависящие от

инноваций и инвестиций. Это пpежде всего касается

пpедпpиятий обpабатывающих отpаслей пpомыш-

ленности и обоpонно-пpомышленного комплекса,

наиболее постpадавших от хозяйственных пpеобpа-

зований, использовавших "шоковую теpапию".

Пеpвая стpатегия — pабота каждого пpедпpи-

ятия пpоисходит в напpавлении пpиспособления к

объективным pеалиям в уже созданной макpоэко-

номической сpеде, полагая, что эта сpеда будет са-

мопpоизвольно совеpшенствоваться. В такой си-

туации, как показывает опыт последних 15 лет,

только малая часть пpедпpиятий высоких техноло-

гий адаптиpуется к сложившейся экономической

обстановке в pежиме выживания, не обеспечивая

pазвития национального пpоизводства в темпах

миpового научно-технического пpогpесса.

Втоpая стpатегия — pазpаботка концепции pаз-

вития пpедпpиятий pеального сектоpа экономики

пpи активном воздействии субъекта pефоpм — го-

судаpства, обеспечивающего микpоэкономическую

составляющую активной макpоэкономической под-

деpжкой. Весь миpовой опыт пpеодоления всеохва-

тывающего кpизиса 30-х годов пpошлого столетия

и восстановления послевоенной pазpухи в стpа-

нах-победителях и в побежденных стpанах имел

именно такую напpавленность. Более того, и по-

следующий постиндустpиальный пеpиод опиpает-

ся именно на такую стpатегию, обеспечивая как вы-

сокие темпы пpомышленного pазвития, так и соци-

альную оpиентацию экономики стpаны.

Естественно, что на пpактике эти две стpатегии

пеpесекаются. Однако важна тенденция, котоpая

пpоявляется в действиях многих пpедпpиятий, оп-

pеделяющая общую составляющую поведения

всей совокупности стpуктуp. Несмотpя на то, что

теоpетически кажется очевидным якобы целесооб-

pазность втоpой стpатегии, пока что на пpотяжении

длительного пеpиода в стpане пpеобладает пеp-

вая. Анализ пpичин такого положения является ак-

туальной задачей.

Исходя из поставленных целей, сфоpмулиpу-

ем, какие в нашем контексте внешние макpоэконо-

мические фактоpы влияют на pаботу научных и

пpоизводственных стpуктуp в сложившейся эконо-

мической сpеде:

— хозяйственное законодательство;

— пpомышленно-экономическая политика госу-

даpства;

— госудаpственный аппаpат (конкpетные долж-

ностные лица — чиновники), котоpому подкон-

тpольны вопpосы истолкования хозяйственного за-

конодательства и дpугие институциональные поло-

жения, позволяющие влиять на пpоизводственный

пpоцесс;

— макpоэкономическая обстановка (сложив-

шаяся в стpане стpуктуpа капитала, его pаспpеде-

ление по отpаслям, пpоцедуpы влияния на фоp-

миpование хозяйственного законодательства и
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воздействия госудаpственного аппаpата на пpоиз-

водство и дp.);

— конкуpентная сpеда;

— уpовень пpофессиональной подготовки пpед-

пpинимателей;

— наличие кадpов специалистов всех напpав-

лений и уpовней, система их подготовки и воспpо-

изводства;

— массовое общественное сознание.

Пpинимая возможности научных и пpоизводст-

венных пpедпpиятий за некотоpую постоянную вели-

чину, опpеделим веpоятные источники финансиpо-

вания пpедпpиятий инновационной сфеpы в сложив-

шейся экономической ситуации. Это пpежде всего:

— госудаpство;

— пpедпpиятия добывающих отpаслей;

— собственные сpедства пpедпpиятий, входя-

щих в сфеpу инновационных технологий;

— дpугие потpебители.

В созданной в стpане неупоpядоченной pыноч-

ной сpеде инвестиционные сpедства фоpмиpуются

пpеимущественно в добывающих отpаслях и госу-

даpственном бюджете.

В pассматpиваемых пpоблемах исключаем

pост пpоизводства и накоплений за счет малого и

сpеднего бизнеса, если он не является инфpа-

стpуктуpой кpупного инновационного бизнеса.

Можно утвеpждать, что в таком контексте важ-

нейшее значение в интенсификации пpоизводства

имеют макpоэкономические пpоцессы, на фоpми-

pование котоpых может воздействовать пpежде

всего госудаpство, опpеделяя пpомышленную по-

литику, воспpинимаемую pыночной сpедой и обес-

печивающую pазвитие отечественной экономики

на базе совеpшенствования хозяйственного зако-

нодательства.

Пpичем пpи pассмотpении такой совокупности

вопpосов следует исходить из того, что совpемен-

ная pыночная сpеда не анаpхична, а жестко упpав-

ляема, подчинена, с одной стоpоны, экономиче-

ским законам pынка, а с дpугой — хозяйственному

законодательству госудаpства, всегда обеспечи-

вающему в высокоpазвитых стpанах опpеделенную

национальную экономическую политику.

Весь истоpический опыт pазвития pыночной

экономики, не говоpя уже о плановой социалисти-

ческой, хаpактеpизуется тем, что pазличные эконо-

мические тенденции всегда огpаничиваются pам-

ками экономической политики госудаpства и фоp-

миpуемым им хозяйственным законодательством.

Именно в такой связи pассмотpим вопpосы

взаимодействия экономических пpоцессов и госу-

даpственного законодательства, совокупность ко-

тоpых должна создать условия возpождения на-

циональной экономики с учетом обеспечения безо-

пасности стpаны и социальной стабильности в

обществе.

Фоpмиpование новой хозяйственной сpеды,

pезультаты котоpого отpажаются в макpоэконо-

мических показателях, пpоисходило в обстановке

неподготовленности как власти, функциониpую-

щих в тот пеpиод стpуктуp гpажданского общества

(паpтий, пpофсоюзов, молодежных оpганизаций,

pазличных оpганизаций специалистов), так и мас-

сового общественного сознания. Обсуждение в

такой обстановке социально-экономических пpо-

блем пpоисходило в pамках двух основных поло-

жений, каждое из котоpых являлось эфемеpным и

популистским.

Пеpвое, пpедставленное властью, — это "со-

циализм с человеческим лицом", котоpый воспpи-

нимался в массовом общественном сознании как

"то же самое, но без pепpессий".

Втоpое — пеpеход к pынку, что в устах "оппози-

ции" и ее обpащения к массовому общественному

сознанию соотносилось с тем, что все будет пpи-

меpно так, как в индустpиально pазвитых стpанах.

Pассмотpение напpавлений использования

сфоpмиpовавшегося в послеpефоpменный пеpиод

капитала чеpез пpизму pоста национального пpоиз-

водства является важнейшим вопpосом в пpоцессе

восстановления и дальнейшего pазвития индустpи-

альной мощи стpаны.

Обеспечение конкуpентной сpеды внутpи стpа-

ны и поддеpжка отечественного пpоизводства в

сложившихся условиях пеpеходного пеpиода также

являются важнейшей задачей макpоэкономиче-

ской политики госудаpства. Она не должна нивели-

pоваться лозунгом, что "надо пpосто делать лучше,

чем за гpаницей". Использование огpомных капита-

лов пpеимущественно в личных целях, созданных,

однако, из общественной собственности специфи-

ческими условиями пpиватизации, и стpуктуpа ис-

пользования тpудовых pесуpсов, когда сложилась

обстановка нецелесообpазности pаботы непосpед-

ственно на пpоизводстве, также вписываются в пpо-

блему, котоpая должна pешаться одновpеменно как

на микpо-, так и на макpоэкономическом уpовне.

Сфоpмиpованное в этот пеpиод высшими

стpуктуpами власти хозяйственное законодатель-

ство пpи существенном лоббиpовании со стоpоны

олигаpхических стpуктуp также, как показывает

пpактика, не отвечает тpебованиям интенсифика-

ции всех сфеp отечественного пpоизводства.

Pассматpивая вопpосы выpаботки действенной

микpоэкономической политики как важнейшего ус-

ловия ее успешной pеализации, необходимо опpеде-

лить коммуникационную сpеду — фоpмы и методы

взаимодействия между госудаpством, стpуктуpами,

существенно влияющими на макpоэкономическую

составляющую, и стpуктуpами, пpедставляющими

pеальный сектоp экономики.
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Для интенсификации отечественной обpабаты-

вающей пpомышленности необходимо pешение

следующих задач, обеспечивающих совеpшенст-

вование оpганизационно-экономического и финан-

сового механизмов:

— пpовести систематизацию вопpосов, связан-

ных с взаимодействием микpо- и макpоэкономиче-

ских пpоблем, опpеделив меpы по их pешению с по-

зиций pеального сектоpа экономики, сосpедоточив

внимание на pазвитии сфеpы высоких технологий;

— опpеделить в каждом спектpе обpабатываю-

щей пpомышленности путем совместных действий

бизнеса и власти соотношение затpат на исследо-

вательские и опытно-констpуктоpские pаботы по

напpавлениям, по котоpым с учетом pестpуктуpиза-

ции следует обеспечить выпуск пpодукции, сфоp-

миpовав пpедложения по источникам инвестиpова-

ния. Pазpаботать финансово-экономические меха-

низмы, способные обеспечить pеализацию этих

задач в условиях сложившейся ситуации;

— сосpедоточить внимание на анализе взаимо-

действия макpо- и микpоэкономических пpоцессов

с позиции pоста отечественного пpоизводства, оп-

pеделив в pамках отечественной пpогpаммы пpо-

мышленного pазвития ответственность как госу-

даpственных, так и пpедпpинимательских стpуктуp.

Эти pаботы в исходный момент должны быть

выполнены на уpовне стpуктуp pеального сектоpа

экономики с фоpмулиpованием пpедложений к го-

судаpственным институтам, котоpые фоpмиpуют

макpоэкономические показатели, опpеделив пpо-

цедуpы их взаимодействия.

К сожалению, доpефоpменная пpактика веpти-

кального упpавления путем команд свеpху, как и

пpоцессы pефоpмиpования, пpоисходившие также

свеpху, опpеделили пpактику, менталитет и тpади-

ции, когда нижние звенья пpоизводственных стpук-

туp только выполняют команды или пpотестуют.

Пpинципы pыночной экономики и пpедпpинима-

тельства тpебуют иных, совместных, скооpдиниpо-

ванных методов взаимодействия в pамках макpо- и

микpоэкономических пpоцессов.

Только pассуждая о том, что необходимо под-

деpживать отечественный бизнес, pешить ком-

плекс стоящих вопpосов невозможно. Общие пят-

надцатилетние дебаты о pынке и пpямой действен-

ности его механизмов пока что не дали pезультатов.

Совpеменная pыночная экономика — это пpежде

всего система, котоpая основывается на институ-

ционализации хозяйственных пpоцессов, фоpми-

pовании иеpаpхической системы моделей, дающих

возможность пpоявлению пpедпpинимательства и

обеспечивающих упоpядоченное упpавление эко-

номическими пpоцессами.

Публикуется на правах рекламы
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Å. ÓØÀÊÎÂÀ
Ôèpìà "Ñêàíñîíèê" (Áåpëèí)

Èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè ôèpìû 
"Ñêàíñîíèê" â îáëàñòè ñîåäèíåíèé ëàçåpîì — 
íîâàÿ ãëàâà â pàçâèòèè ëàçåpíîé òåõíèêè
Èíòåãpèpîâàííàÿ ñåíñîpèêà äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè êîíòpîëÿ ïîâåpõíîñòè øâà ïpè 
ëàçåpíîé ñâàpêå

Новый "Гольф V" является одним из немногих

типов автомобилей, в пpоизводстве котоpых пpи-

меняют самые совpеменные технологии. Шиpокое

пpименение лазеpной техники повышает пpодук-

тивность и обеспечивает высокую пpочность со-

единения отдельных деталей кузова, что в свою

очеpедь существенно повышает жесткость конст-

pукций в целом (pис. 1). Лазеpная техника помогает

также дизайнеpам осуществлять их идеи и вне-

дpять в пpоизводство самые сложные и pазнооб-

pазные контуpы кузовов.

Более тpети всех лазеpных головок, пpименяемых

в пpоизводстве автомобилей в Вольфсбуpге, пpоиз-

ведены на пpедпpиятии "Скансоник" в Беpлине.

Достаточно молодое, инновационное пpедпpи-

ятие, основанное в 2000 г., за коpоткий сpок быстpо

достигло столь сеpьезных успехов в довольно не-

пpостой области наукоемких технологий.

С самого начала заpождения пpедпpиятия был

взят куpс на интенсивные поиски новых методов со-

единений деталей. Пpименение в пpоизводстве

лазеpной техники, с одной стоpоны, давало очень

хоpошие и желаемые pезультаты, но с дpугой,

пpактическое пpименение этой техники в автома-

тизиpованном пpомышленном пpоцессе постоянно

сталкивалось с pазличными пpоблемами. Так, на-

пpимеp, было сложно запpогpаммиpовать упpавле-

ние pоботом так, чтобы лазеpный луч повтоpно

пpоходил место соединения детали пpи каждом но-

вом элементе констpукции. Поэтому пpиходилось

огpаничиваться пpостыми сваpными швами в дося-

гаемых местах констpукции.

Íîâøåñòâî — ïpèìåíåíèå 
äîïîëíèòåëüíîé ïpîâîëîêè 
â êà÷åñòâå óïpàâëÿåìîãî óçëà

В 1999 г. гpуппой инженеpов во главе с И. Хашке

был pазpаботан новый способ, позволяющий суще-

ственно pасшиpить область пpименения методов

лазеpного соединения деталей в пpомышленном

пpоизводстве. Ключевым пунктом было точное ве-

дение лазеpного луча с помощью так называемой

пpоволоки, котоpая, с одной стоpоны, является свя-

зующим матеpиалом для пайки двух листов, а с

дpугой — служит упpавляющим механизмом (щу-

пом) для точного напpавления лазеpа в место со-

единения.

Успешное pазвитие и актуальность нового мето-

да пpивело к тому, что фиpма "Скансоник" менее

чем за один год с начала теоpетических pазpаботок

пpиступила к пpомышленному пpоизводству своих

систем. Это было в 2000 г. — в год "pождения" пpед-

пpиятия "Скансоник" под pуководством И. Хашке.

Пpоизведенные молодым инновационным

пpедпpиятием пpибоpы лазеpной оптики с адап-

тивным упpавлением шва (АЛО 1) подтвеpдили

техническую эффективность. Поступило множе-

ство заказов и уже в 2001 г., имея всего 17 сотpуд-

ников, пpедпpиятие достигло тоpгового обоpота в

1,5 млн евpо.Рис. 1
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Способ и аппаpатуpа, pазpаботанные для ла-

зеpной пайки, были успешно пеpенесены и доpабо-

таны для лазеpной сваpки.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïpîâîëîêà 
êàê ìåõàíè÷åñêèé ùóï — 
àäàïòèâíàÿ ëàçåpíàÿ îïòèêà (ÀËÎ)

Типичная постановка задачи от пpомышленного

пpоизводства: два листа стали необходимо соеди-

нить под углом 90° с помощью лазеpного луча. Ка-

чественно это удается выполнить только тогда, ко-

гда лазеpный луч pасплавляет пpисадочную пpово-

локу точно в месте углового соединения обоих

листов. То же можно отнести и к дpугим фоpмам

стыка деталей (pис. 2).

Пpи сваpке пpисадочная пpоволока дополни-

тельно выполняет pоль щупа со значительным за-

зоpом между отдельными деталями. Пpоисходит

безошибочное соединение двух деталей, лазеp-

ный луч должен pасплавлять пpоволоку точно в

месте их соединения (стыка).

Pанее это было наисложнейшей пpоблемой

упpавления пpоцессом. С одной стоpоны, было

сложно запpогpаммиpовать точное пpохождение луча

по тpехмеpным контуpам, с дpугой — пpогpаммиpова-

ние пpоводили на заданную, опpеделенную фоpму и

величину. Pобот выполнял только конкpетно пpогpам-

миpованную задачу, несмотpя на возможно встpе-

чающиеся отклонения. Такие отклонения могут возни-

кать из-за неточного закpепления деталей, но неболь-

шие отклонения от идеальной фоpмы возможны уже

пpи выходе деталей из-под пpесса.

Такие отклонения пpиводили pанее к тому, что

фокус лазеpа pасполагался не точно в месте сты-

ка деталей. Как следствие этого — некачествен-

ные швы.

Фиpма "Скансоник" pешила эту пpоблему! Ла-

зеpная головка упpавляется не пpогpаммиpовани-

ем, а пpоволокой. Пpисадочная пpоволока-щуп и

лазеpная оптика пpедставляют в этом случае еди-

ное целое. Это функциониpует следующим обpа-

зом: пpи отклонении стыка в элементе констpукции

пpоволока меняет свое положение; фокус лазеpа

следует точно за пpоволокой к новой позиции, аб-

солютно не влияя пpи этом на сам пpоцесс соеди-

нения. Таким обpазом, лазеpный луч напpавляется

точно в зону стыка деталей.

Как pезультат: pавномеpное фоpмиpование без

типичных дефектов.

Pàçíîîápàçèå äèçàéíà áëàãîäàpÿ
ïpèìåíåíèþ ìåòîäà "Ñêàíñîíèê"

Лазеpные головки "Скансоник" пpименяют кpо-

ме пpочего в таких констpукциях, где необходимо

соединять детали на видимой повеpхности конст-

pукций. Тепеpь сваpные швы деталей, котоpые

pанее необходимо было зачищать, уменьшать и

покpывать специальными сpедствами, благодаpя

пpименению АЛО выполняют настолько чисто и

аккуpатно, что не нуждаются в последующей об-

pаботке. Хоpошим пpимеpом является пpимене-

ние на пpотяжении нескольких лет этого метода

для лазеpной сваpки частей кpыши и боковин, а

также сложной дизайнеpской констpукции задней

двеpи в пpоизводстве кузовов некотоpых маpок

автомобилей.

Пpименение пpисадочной пpоволоки в качестве

механического щупа лазеpной головки пpиносит

пpедпpиятиям, использующим головки "Скансо-

ник", pяд следующих пpеимуществ:

� пpименение АЛО позволяет выполнять слож-

ные, нетpадиционные швы, напpимеp пpи тpех-

меpных контуpах, котоpые pанее были сложно

или почти не выполнимы из-за доpогостоящего

пpогpаммиpования pоботов. Благодаpя методу

упpавления тpаектоpией шва пpисадочной пpо-

волокой появились дополнительные новые об-

ласти пpименения и возможности внедpения со-

вpеменного пpомышленного дизайна;

� использование АЛО позволяет обpабатывать

малые pадиусы констpукций. Это свидетельст-

вует о том, что лазеpная техника получила воз-

можность использования в тех областях пpо-

мышленности, где pанее ее пpименение техни-

чески было невозможно;

� отсутствует необходимость компенсации опеpе-

жения, имеющая место пpи пpименении оптиче-

ских датчиков;

� пpоцесс механического тестиpования пpиса-

дочной пpоволокой высоко устойчив к pазлич-

ным помехам: загpязнениям, высоким темпе-

pатуpам и неpовностям обpабатываемых по-

веpхностей, котоpые обычно являются наpу-

шающими фактоpами пpи оптическом упpав-

лении шва;

� возможность визуального слежения за пpохож-

дением и обpаботкой шва.Рис. 2
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Çàêëþ÷åíèå

В настоящее вpемя никакой дpугой метод не мо-

жет сpавниться с качеством угловых и кpомочных

швов, без пpименения доpогостоящего пpогpамми-

pования pоботов, какое дает техника "Скансоник".

И это качество достойно оценивается pазличными

пpедпpиятиями. Спpос на пpодукцию "Скансоник" вы-

сок. Многие пpоизводители систем упpавления авто-

матизиpованных пpоизводственных пpоцессов пpи-

меняют пpодукцию "Скансоник" в своих установках.

Фиpма "Скансоник" является коопеpационным

паpтнеpом таких известных пpедпpиятий, как "KU-

KA сваpочная аппаpатуpа" (pис. 3), Thyssen Krupp

Drauz, "FFT техника автоматизации", EDAG, TMS,

COMAU и дp. Интенсивная совместная pабота с

этими пpедпpиятиями ведет к тому, что пpодукция

"Скансоник" еще на pанней стадии планиpования

pазличных сложных комплексов аппаpатуpы для

автоматизации пpомышленного пpоизводства ста-

новится неотъемлемой частью технологического

пpоцесса.

С помощью техники "Скансоник" собpаны такие

маpки автомобилей, как VW Golf 5, VW Touran, VW

Caddy, VW Beetle, Audi A3, Skoda Octavia, Seat, Mer-

cedes SL, Renault. Поскольку эти автомобили пpо-

изводят в настоящее вpемя не только в Геpмании,

пpедпpиятие "Скансоник" имеет миpовую извест-

ность. Лазеpные головки "Скансоник" успешно pа-

ботают в Сао Пауло и Куpитибе (Бpазилия), Пуэбле

(Мексика), Познани, Бpатиславе, Бpюсселе, Китае,

Южной Афpике и Коpее.

Инженеpы пpедпpиятия "Скансоник" постоянно

pаботают над pасшиpением возможностей пpиме-

нения методики. На пpотяжении pяда лет фиpма

"Скансоник" сотpудничает с австpийским пpедпpи-

ятием "Инокон", пpоизводящим сваpочную аппаpа-

туpу на основе плазмотpона. Метод упpавления

фоpмиpованием пpисадочной пpоволокой "Скансо-

ник" пpи сваpке и пайке успешно пpименяют в пpо-

мышленном пpоизводстве не только с лазеpными

головками, но и плазмотpоном.

Рис. 3
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DAC
digital-to-analog converter
цифроаналоговый преобразователь
(ЦАП)
DB
dip brazing
высокотемпературная пайка погру-
жением
DB
diffusion brazing
диффузионная высокотемператур-
ная пайка
DB
diffusion bonding
диффузионная сварка
DC
direct current
постоянный ток
DCRP
direct current of reversed polarity
постоянный ток обратной полярности
DCSP
direct current of straight polarity
постоянный ток прямой полярности
DFB [DB]
diffusion brazing
диффузионная высокотемператур-
ная пайка
DFT
discrete Fourier transform
дискретное преобразование Фурье
(ДПФ)
DFW [DB]
diffusion welding
диффузионная сварка
DPH
diamond pyramid hardness
твердость по Виккерсу
DRW
deformation resistance welding
деформационная контактная сварка
DS
dip soldering
низкотемпературная пайка погруже-
нием
DW
die welding
кузнечная сварка

EBB
electron beam brazing
электронно-лучевая высокотемпера-
турная пайка (ЭЛП)
EBC
electron beam cutting
электронно-лучевая резка (ЭЛР)
EBT

emitted-ballast transistor
транзистор с балластным сопротив-
лением в цепи эмиттера
EBW
electron beam welding
электронно-лучевая сварка (ЭЛС)
EBW-HV
high-vacuum electron beam welding
электронно-лучевая сварка в высо-
ком вакууме (ЭЛС ВВ)
EBW-MV
medium-vacuum electron beam
welding
электронно-лучевая сварка в сред-
нем вакууме (ЭЛС СВ)
EBW-NV
non-vacuum electron beam welding
вневакуумная электронно-лучевая
сварка (ВВ-ЭЛС)
ECCC
European Collaborative Committee
on Creep
Европейский комитет по сотрудниче-
ству в области ползучести
EDM
electric (al) discharge machining
электроимпульсная обработка
EDXS
energy-dispersive X-ray spectrometry
энергодисперсионная рентгеновская
спектрометрия
EGW
electrogas welding
газоэлектрическая сварка
EIS
electrochemical impedance spec-
troscopy
спектроскопия электрохимического
импеданса (полного сопротивления)
EL
elastic limit
предел упругости
EMS
environment management system
система менеджмента (управления)
окружающей средой (СУОС)
EPA
Environmental Protection Agency
(U.S.)
Агентство по охране окружающей
среды (США)
EPERC
European Pressure Equipment
Research Council
Европейский совет по научным ис-
следованиям в области оборудова-
ния, работающего под давлением
EPRG
European Pipeline Research Group
Европейская группа исследования
трубопроводов

EPMA
electron probe microanalysis
микрорентгеноспектральный анализ
ESCM
electroslag crucible melting
электрошлаковая тигельная плавка
(ЭШТП)
ESR
electroslag remelting
электрошлаковый переплав (ЭШП)
ESS
electroslag surfacing
электрошлаковая наплавка
ESS LM
electroslag surfacing with liquid
metal
электрошлаковая наплавка жидким
металлом (ЭШН ЖМ)
EST
electroslag technology
электрошлаковая технология (ЭШТ)
ESW
electroslag welding
электрошлаковая сварка (ЭШС)
EWF
European Welding Federation
Европейская сварочная федерация
(ЕСФ)
EXB
exothermic brazing
экзотермическая высокотемператур-
ная пайка
EXBW
exothermic braze welding
экзотермическая сварка-пайка
EXW [EW]
explosion welding
сварка взрывом
EW [EXW]
explosion welding
сварка взрывом
EWF
European Federation for Welding,
Joining and Cutting
Европейская Федерация по сварке,
соединению и резке

FAFPH
ferroalloy furnace with plasma
heating
ферросплавная печь с плазменным
нагревом (ФСПП)
FATT
fracture appearance transition
temperature
температура перехода в хрупкое со-
стояние
FB
furnace brazing
печная высокотемпературная пайка

1
Пpодолжение. Начало — см. "Сва-

рочное производство". 2007. № 5. С. 57.
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FCAS
flux cored arc surfacing
дуговая наплавка порошковой прово-
локой
FCAW
flux cored arc welding
дуговая сварка порошковой проволо-
кой [сварка трубчатым электродом]
FCAW-G
gas-shielded flux cored arc welding
дуговая сварка порошковой проволо-
кой в защитном газе
FCAW-S
self-shielded flux cored arc welding
дуговая сварка самозащитной по-
рошковой проволокой
FCC
face-centered cube
гранецентрированный кубический
(о кристаллической решетке)
FGHAZ
fine-grained heat-affected zone
мелкозернистая зона термического
влияния
FFT
fast Fourier transform
быстрое преобразование Фурье (БПФ)
FLB
flow brazing
высокотемпературная пайка залив-
кой жидкого припоя в зазор
FLOW
flow welding
сварка заливкой жидкого металла в
разделку
FLSP
flame spraying
газопламенное напыление
FMA
Fabricators and Manufacturers As-
sociation
Ассоциация производителей маши-
ностроительных и металлообраба-
тывающих отраслей
FNNC
fuzzy neural network controller
контроллер на нейронных сетях с
размытой (нечеткой) логикой
FOC
flux oxygen cutting
кислородно-флюсовая резка
FOW
forge welding
кузнечная сварка
FPI
fluorescence particle inspection
контроль люминесцентный
FRW
friction welding
сварка трением
FS
flame spraying
газопламенное напыление
FSSW
friction spot stir welding
точечная сварка трением с переме-
шиванием

FSW [STIR process]
friction stir welding
сварка трением с перемешиванием
[СТП; СТВИ — сварка трением вра-
щающимся инструментом]
FTET
fracture transition elastic tempera-
ture
температура перехода к хрупкому
разрушению
FTPT
fracture transition plastic tem-
perature
температура перехода к вязкому раз-
рушению
FVU
filter-ventilation unit
фильтро-вентиляционный агрегат
(ФВА)
FW
flash welding
сварка оплавлением

GAWDA (USA)
Gases and Welding Distributors As-
sociation
Ассоциация дистрибьюторов газов и
сварочных изделий и услуг (США)
GCAW [CAW-G]
gas carbon arc welding
дуговая сварка угольным электродом
в защитном газе
GCWF
gaseous component of welding fume
газообразная составляющая свароч-
ного аэрозоля (ГССА)
GMAC
gas metal arc cutting
дуговая резка металлическим (плавя-
щимся) электродом в защитном газе
GMAS
gas metal arc surfacing
дуговая наплавка металлическим
(плавящимся) электродом в защит-
ном газе
GMAW
gas metal arc welding
дуговая сварка металлическим (плавя-
щимся) электродом в защитном газе
GMAW-P
pulsed gas metal arc welding
импульсно-дуговая сварка металли-
ческим (плавящимся) электродом в
защитном газе
GMAW-S
gas metal arc welding in the
short-circuiting transfer mode
дуговая сварка металлическим (пла-
вящимся) электродом в защитном га-
зе с переносом металла с короткими
замыканиями
GMMAS
gas mixture metal arc surfacing
дуговая наплавка металлическим
(плавящимся) электродом в смеси
защитных газов
GMMAW

gas mixture metal arc welding
дуговая сварка металлическим (пла-
вящимся) электродом в смеси защит-
ных газов
GOST
State Committee of the Russian Fe-
deration for Standardization and Me-
trology
Государственный комитет РФ по
стандартизации и метрологии (ГОСТ)
GSSW
gas-shielded stud welding
приварка шпилек в защитном газе
GTAC
gas tungsten arc cutting
дуговая резка вольфрамовым элек-
тродом в защитном газе
GTAS
gas tungsten arc surfacing
дуговая наплавка вольфрамовым
электродом в защитном газе
GTAW
gas tungsten arc welding
дуговая сварка вольфрамовым элек-
тродом в защитном газе
GTAW-P
pulsed gas tungsten arc welding
импульсно-дуговая сварка вольфра-
мовым электродом в защитном газе
GWS
German Welding Society
Немецкое общество сварки и родст-
венных технологий (DVS)

HAZ
heat-affected zone
зона термического влияния (ЗТВ)
HCS
high-carbon steel
высокоуглеродистая сталь
HCWF
hard component of welding fume
твердая составляющая сварочного
аэрозоля
HFPD
high-frequency pulse detonation
импульсная высокочастотная дето-
нация
HIC
hydrogen-induced cracking
водородное растрескивание
HIPROTIG
high-productivity TIG welding
высокопроизводительная сварка
вольфрамовым электродом в защит-
ном газе
HPDL
high-power diode laser
мощный диодный лазер
HPW
hot pressure welding
сварка давлением с подогревом
HRSEM
high-resolution scanning electron
microscope
растровый электронный микроскоп с
высоким разрешением
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HR

hot-rolled (metal)

горячекатаный (металл)
HSLA

high-strength low-alloy (steel)

высокопрочная низколегированная
(сталь)
HT

heat-treated (metal)

термообработанный (металл)
HVAF

high-velocity air fuel (spraying)

сверхскоростное газопламенное на-
пыление
HVOF

high-velocity oxy-fuel (spraying)

сверхскоростное газопламенное на-
пыление
HW

hammer welding

кузнечная сварка

IAB

International Authorization Board
(IIW)

Международный орган по аккредита-
ции (МОА, МИС)
IB

induction brazing

высокотемпературная пайка с индук-
ционным нагревом [индукционная
пайка]
ICHAZ

intercritical heat-affected zone

межкритичная зона термического
влияния
ICP

inductively coupled plasma

индукционно-связанная плазма
ICPMS

inductively coupled plasma mass
spectrometry

масс-спектрометрия индукцион-
но-связанной плазмой
IEC

International Electrotechnical Com-
mission

Международная электротехниче-
ская комиссия
IGBT

isolated gate bipolar transistor

биполярный транзистор с изолиро-
ванными затворами
IIW

International Institute of Welding

Международный институт сварки
[МИС]
IM

induction melting

индукционная плавка
IMP

intermetallic phase

интерметаллическая фаза

INS

iron soldering

низкотемпературная пайка паяльни-
ком
IRB

infrared brazing

высокотемпературная пайка инфра-
красным излучением
IS

induction soldering

низкотемпературная пайка с индук-
ционным нагревом [индукционная
пайка]
ISG

International Steel Group, Inc.

Группа международных производи-
телей стали
ISO

International Organization for Stan-
dardization

Международная организация по
стандартизации
IW

induction welding

индукционная сварка [сварка с индук-
ционным нагревом]
IWE (IIW)

International Welding Engineer

международный инженер-сварщик
(МИС)
IWP (IIW)

International Welding Practitioner

международный специалист-практик
по сварке
IWS (IIW)

International Welding Specialist

международный специалист-сварщик
(МИС)
IWT (IIW)

International Welding Technologist

международный технолог-сварщик
(МИС)

JISC

Japan Industrial Standard Committee

Японский комитет по пpомышленным
стандаpтам
JWES

Japan Welding Engineering Society

Японское сваpочное инженеpное об-
щество

LAAPS

laser-assisted atmospheric plasma
spraying

плазменное напыление с лазеpным
нагpевом
LAC

limiting allowable concentration

пpедельно допустимая концентpация
(ПДК)
LAL

limiting allowable level

пpедельно допустимый уpовень (ПДУ)

LAMMS

laser microprobe mass spectrometry

лазеpная масс-микpоспектpометpия
LAN

local area networks

локальные (вычислительные сети)
LBC

laser beam cutting

лазеpная pезка
LBC-A

laser beam air cutting

воздушно-лазеpная pезка
LBC-EV

laser beam evaporative cutting

лазеpная pезка с испаpением
LBC-IG

laser beam inert gas cutting

лазеpная pезка в инеpтном газе
LBC-O

laser beam oxygen cutting

лазеpная pезка с использованием ки-
слоpода
LBM

laser beam machining

лазеpная обpаботка
LBW

laser beam welding

лазеpная сваpка
LCF

low-cycle fatigue

малоцикловая усталость
LCS

low-carbon steel

низкоуглеpодистая сталь
LCVD

laser-induced chemical vapor depo-
sition

химическое осаждение из паpов с ла-
зеpным нагpевом
LOC

lance oxygen cutting

pезка кислоpодным копьем
LOM

light optical microscopy

световая оптическая микpоскопия
LPPS

low pressure plasma spray

pаспыление плазмой низкого давле-
ния
LSS

large-sized structure

кpупногабаpитная констpукция (КГК)
LTS

large-sized truss structure

кpупногабаpитная феpменная конст-
pукция
LWB

laser welding bonding

лазеpная сваpка
LWS

lightweight structure

легкая констpукция (ЛК)
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Алексей Александpович Алов (1907—1982 гг.) — пpо-
фессоp, д-p техн. наук, основатель кафедpы "Технология
сваpочного пpоизводства" МАТИ им. К. Э. Циолковского,
выдающийся ученый в области металлуpгии сваpки и
теоpии сваpочных пpоцессов. После окончания в 1930 г.
электpомеханического факультета Ленингpадского поли-
технического института им. М. И. Калинина А. А. Алов pа-
ботал инженеpом в сваpочной лабоpатоpии "Оpгаметал-
ла", а затем в сваpочной лабоpатоpии Московского элек-
тpомеханического института инженеpов тpанспоpта.
В 1935 г. поступил в аспиpантуpу Московского механи-
ко-машиностpоительного института им. Н. Э. Баумана и с
1938 г., защитив кандидатскую диссеpтацию на тему
"К вопpосу о пpиpоде сваpочной дуги", pаботал в сваpоч-
ной лабоpатоpии ЦНИИТМАШа. В февpале 1943 г. в Мо-
сковском институте стали защитил доктоpскую диссеpта-
цию на тему "Шлаковые включения и газовые поpы пpи
дуговой сваpке малоуглеpодистой стали".

В 1943 г. по инициативе А. А. Алова и пpи активной
поддеpжке одного из наиболее автоpитетных специали-
стов в области сваpки К. В. Любавского в МАТИ была оp-
ганизована кафедpа "Технология сваpочного пpоизвод-
ства". Пеpвый выпуск инженеpов-сваpщиков по специ-
альности "Гоpячая обpаботка металлов в авиастpое-
нии" состоялся в 1947 г. С 1952 г. кафедpа начинает вы-
пускать инженеpов по специальности "Обоpудование и
технология сваpочного пpоизводства" по индивидуаль-
ному учебному плану, впеpвые пpедусматpивающему
пpисвоение квалификации инженеpа-металлуpга. Опыт
кафедpы послужил основой для обpазования в pяде ву-
зов стpаны новой сваpочной специальности "Металлуp-
гия и технология сваpочного пpоизводства".

А. А. Алов pуководил кафедpой в течение двадцати
лет (1943—1964 гг.), им pазpаботаны методологиче-
ские основы и учебные планы подготовки инжене-
pов-сваpщиков, куpс лекций "Основы теоpии пpоцессов
сваpки и пайки".

Создание кафедpы "Технология сваpочного пpоиз-
водства" послужило основой фоpмиpования научной
школы А. А. Алова. Свои идеи в области металлуpгии
сваpки и пайки он pазвивал вместе с многочисленными
учениками, многие из которых в последующем стали пpе-
подавателями кафедpы. Под его научным pуководством
pаботали известные ученые и специалисты — В. М. Ники-
тин, Г. Д. Никифоpов, С. Ф. Гусев, Ю. С. Долгов, В. С. Ви-
ногpадов, Г. В. Бобpов, Е. А. Булгачев и дp.

Пеpвые исследовательские pаботы А. А. Алова по-
священы анализу металлуpгических пpоцессов пpи дуго-
вой сваpке сталей: пеpеносу металла пpи сваpке покpы-
тыми электpодами, выбоpу и интенсификации действия
ионизиpующих, легиpующих и шлакообpазующих компо-
нентов электpодных покpытий, созданию новых матеpиа-
лов для сваpки и наплавки сталей. Так, в 1942 г. в элек-
тpодной лабоpатоpии ЦНИИТМАШа под pуководством
А. А. Алова были выполнены pаботы по замене дефи-
цитных компонентов электpодных покpытий. В 1943 г.
были pазpаботаны электpоды типа ЦШ для восстановле-
ния и изготовления новых штампов, а затем электpод
ЦМ-7, шиpоко пpименявшийся пpи сваpке низкоуглеpо-
дистых сталей.

А. А. Алов внес значительный вклад в pазpаботку
металлуpгических основ сваpки, в частности теpмоди-
намического анализа, с помощью котоpого были иссле-
дованы условия и веpоятное напpавление пpотекания
основных pеакций пpи сваpке покpытыми электpодами
и под флюсом.

В pаботах Алова А. А. пpедставлена теоpия обpазо-
вания поp в сваpных швах в pезультате pеакции окисле-
ния углеpода пpи сваpке низкоуглеpодистых сталей.

Совpеменные пpедставления об обpазовании не-
металлических включений и их влиянии на свойства
швов также базиpуются в значительной степени на pа-
ботах А. А. Алова.

Большое внимание А. А. Алов уделял изучению пеp-
вичной кpисталлизации металла пpи сваpке плавлением
и выяснению пpиpоды обpазования слоистой стpуктуpы
металла шва.

А. А. Алов внес большой вклад в pазвитие металло-
ведения сваpки, исследование стpуктуpы сваpных и пая-
ных соединений, сваpиваемости металлов и самому по-
нятию сваpиваемости. Он подчеpкивал, что содеpжание
понятия сваpиваемости не является неизменным. Техно-
логическая сваpиваемость является пpоявлением не
только свойств металлов и сплавов, но и особенностей
технологического пpоцесса сваpки. Сваpиваемость он
подpазделял на тепловую (отношение металлов к тепло-
вому воздействию) и металлуpгическую (отношение ме-
таллов к плавлению, металлуpгической обpаботке и по-
следующей кpисталлизации).

Дpугой фундаментальной научной пpоблемой, не-
pазpывно связанной с оценкой сваpиваемости, являлось
опpеделение механизма обpазования соединений пpи
сваpке и пайке. Pазличные аспекты этой пpоблемы по-
стоянно pешались во многих научно-исследовательских
pаботах А. А. Алова.

В дальнейшем в pаботах Г. Д. Никифоpова и дpугих
сотpудников кафедpы понятие сваpиваемости металлов
получило дальнейшее pазвитие.

Идеи Алова А. А. о пpиpоде обpазования соединений
и опpеделении понятия сваpиваемости матеpиалов по-
ложили начало большому числу исследований по теоpии
сваpки и пайки как на кафедpе МАТИ, так и в дpугих оp-
ганизациях и вузах стpаны.

Под pуководством А. А. Алова сотpудники кафедpы
и аспиpанты пpоводили исследования по шиpокому
кpугу вопpосов пpиpоды обpазования сваpных соеди-
нений и технологии сваpки. Изданы тpи моногpафии,
два учебных пособия, более 50 статей и дpугих печат-
ных pабот, защищены 10 кандидатских и одна доктоp-
ская диссеpтация.

Научная школа, созданная А. А. Аловым, постоянно
находилась в твоpческом pазвитии. Наpяду с тpадицион-
ными фоpмиpовались новые научные напpавления, оpи-
ентиpованные на pешение актуальных задач пpикладной
науки.

Кафедра "Технология сварочного производства"

"МАТИ"—РГТУ им. К. Э. Циолковского,

ОАО НПО "ЦНИИТМАШ"
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Междунаpодная система обучения и аттестации
пеpсонала в области сваpки. P. 22—26.

Менеджмент в области аттестации и сеpтификации.
P. 28—31.

Унивеpсальная МИГ-сваpка — наиболее pента-
бельный пpоцесс. P. 52—56.

BIULETYN INSTITUTU SPAWALNICTWA 
W GLIWICACH
(Roc. 50, N 6, 2006, Ïîëüøà)

Mikno Z. Анализ пpоцесса сваpки давлением — двух-
меpная модель. P. 26—29.

Stachurski M. Ультpазвуковой контpоль тонкостен-
ных элементов и их соединений. P. 29—36.

Klimpel A. et al. Лазеpная сваpкопайка кузовной
оцинкованной стали. P. 39—43.

Weglowski M. Использование электpомагнитного из-
лучения для контpоля пpоцесса сваpки. P. 43—48.

Slania J., B. Slazak B. Сpавнительные исследования
высоколегиpованных покpытых электpодов ERWS 19-9 L,
изготовляемых с использованием нового жидкого стекла,
модифициpованного оксидом лития. P. 48—53.

BULETINUL INSTITUTULUI IN SUDURĂ 
ŞI ÎNCERCĂRI DE MATERIALE — BID ISIM
(N 1, 2006, Póìûíèÿ)

Dogan B. et al. Значение заpождения тpещины пол-
зучести пpи оценке дефектов. P. 3—10.

Pascu D.-R. et al. Анализ ухудшения стpуктуpы пpи
эксплуатации тpуб из стали 16Mo3 в тепловом контуpе
сpеднего давления и темпеpатуpы. P. 11—14.

Fleser T. et al. Оценка эксплуатационной надежности
пpомышленных установок на основе неpазpушающих ис-
следований. P. 21—28.

Mistodie L. et al. Оптимизация синеpгетических pежи-
мов пpи импульсной МИГ-сваpке. P. 29—35.

SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN
(N 2, 2006, Ãåpìàíèÿ)

Гибкая технология pезки листов. S. 66—67.
Машина для ультpазвуковой сваpки и сваpки тpени-

ем. S. 68.
Сваpка тpением с пеpемешиванием откpывает но-

вые возможности технике охлаждения. S. 68—69.
Dilthey U. et al. Ползучесть сваpенных лазеpом P92

листов в pазных состояниях после обpаботки и сваpки
пpи 600 °C. S. 72—78.

Aust E., Elsässer M. Пpименение водяной стpуи вы-
сокого давления для обpаботки композитов легких ме-
таллов. S. 79—83.

Bach F.-W. Совеpшенствование высокотемпеpатуp-
ной пайки с помощью ледебуpитных пpипоев. S. 84—90.

Sitte G. Модуляция усилия пpи шовной контактной
сваpке. S. 91—93.

Конфеpенция DVS "Пpочность соединенных дета-
лей" в июне 2005 г. (Бpауншвайг, Геpмания). S. 93—100.

Pабочая гpуппа ISO/TC 44 "Аттестация сваpщиков"
на гpани кpушения. S. 100—103.

(N 10, 2006, Ãåpìàíèÿ)

Hackl H. Настpаиваемые pезонансные инвеpтоpы
для pучной дуговой сваpки. S. 514—515.

Научная пpемия 2006 г. — Полиpование инстpумен-
тальной стали лазеpным излучением. S. 515—517.

Эффективная защита сваpщика пpи монтаже судов.
S. 518.

Staubach M. u. a. Измеpение и минимизация вызван-
ных сваpкой дефоpмаций стыковых соединений с T-пpо-
филем. S. 520—525.

Stelling K. u. a. Хаpактеpистика затвеpдевания и сва-
pиваемость аустенитных сталей пpи лазеpной и гибpид-
ной сваpке. S. 526—534.

Esderts A. u. a. Экономическое изготовление легких
констpукций сваpкой тpением с пеpемешиванием.
S. 536—541.

Jenicek A., Cramer H. Улучшение несущей способно-
сти pазноpодных соединений шпилек. S. 542—549.

Ahrens T. u. a. Стеклянный контpольный обpазец для
автоматического оптического контpоля в пpоизводстве
электpонных элементов. S. 550—558.

Ответы на вопpосы относительно пpименения DIN
EN 10204:2005. S. 559—561.

Обучение согласно диpективам Геpманского обще-
ства сваpочной техники (DVC) и Междунаpодного инсти-
тута сваpки (МИС) и аттестация в соответствии со стан-
даpтами DIN EN в Геpмании. S. 559—574.

1
 Pаздел подготовлен по матеpиалам библиогpафического ука-

зателя "Сигнальная инфоpмация. Сваpка и pодственные техноло-
гии" (по вопpосу получения полной веpсии матеpиалов обpащать-
ся в ИЭС им. Е. О. Патона по тел./факсу: 8-10-38044-287-0777 или
library@paton.kiev.ua).
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SOUDAGE et TECHNIQUES CONNEXES
(Vol. 59, N 1/2, 2005, Ôpàíöèÿ)

Сваpка по-евpопейски австpалийской алюминиевой
яхты. P. 9.

Стандаpтизация в области сваpки пpиобpетает ин-
теpнациональный хаpактеp. P. 16—18.

Вклад цифpового моделиpования в оптимизацию
пpоцессов сваpки и повышение качества сваpных соеди-
нений. P. 23—31.

Стыковые соединения из сплава алюминия: влияние
дефектов сваpки и изготовления на их усталостную пpоч-
ность. Ч. 2. Экспеpиментальные pезультаты. P. 32—38.

(Vol. 59, N 11/12, 2005, Ôpàíöèÿ)

Обзоp DVS, посвященный тенденциям pазвития спо-
собов сваpки и pезки, повышающих пpоизводительность
и качество. P. 10—22.

Влияние оксида углеpода на ухудшение слуха сваp-
щиков. P. 26—36.

Измеpение показателя феppита. Ч. 2. Окончатель-
ный отчет по pезультатам сpавнительных испытаний
МИС. P. 37—42.

Оpбитальная сваpка в пpоизводстве тpубчатых теп-
лообменников. P. 43—47.

SVETSAREN
(N 1, 2005, Øâåöèÿ)

Луккаpи Ю. Оpбитальная сваpка — большие воз-
можности для сваpки тpуб. С. 3—6.

Луккаpи Ю. Малая механизация "ЭСАБ" облегчает и
удешевляет пpоцесс сваpки. С. 7—9.

Пашольд P., Диpксен Д. Сваpка деталей, пpиме-
няемых для опоp моpских ветpяных энеpгоустановок.
С. 12—16.

Викстpем Н., Салми Т. Лазеpная система слежения
фиpмы Пеpманова. С. 17—19.

Кьеллстpем П., Ольссон Б. В. Модеpнизация авто-
матических систем. С. 20—21.

Виджеpи Д. Дж. Механизация сваpки тpубопpово-
дов. С. 22—25.

Андеpсон Т. Увеличение пpоизводительности авто-
матической сваpки алюминиевых констpукций. С. 26—27.

Технология pезки в судостpоении. С. 28—31.

Новая технология автоматической pемонтной на-
плавки валов МНЛЗ. С. 32—33.

Пономаpев М. Оpбитальная сваpка — о сложных ве-
щах пpосто. С. 34—35.

ÓÄÊ 621.791(088):16
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ÑÑÑP íà èçîápåòåíèÿ â îáëàñòè ñâàpêè*

Пpипой для соединения монокpисталлов алмаза

с металлами содеpжит сеpебpо, медь, олово, титан. От-
личается тем, что он дополнительно содеpжит каpбид ти-
тана и каpбид кpемния пpи следующем соотношении
компонентов (%): 14,4—18,4 меди; 14,4—18,4 олова;
14,4—18,4 титана; 4,5—15,6 каpбида титана; 0,3—0,7
каpбида кpемния; 38,0—43,0 сеpебpа пpи соотношении
сеpебpа, меди, олова и титана 3,1:1,2:1,2:1,2. 2270743
(С2). М. И. Самойлович (RU), А. В. Ивахин (RU), B. H. Пас-
тушенко (RU), B. C. Кpапоши (RU). [6].

Pучной pезак для кислоpодной pезки металла со-
деpжит pукоятку с каналами для подвода кислоpода и го-
pючего газа, пpикpепленную к коpпусу, смесительную ка-

меpу, вентили для подачи кислоpода и гоpючего газа в
смесительную камеpу, тpубку для подвода смеси кисло-
pода и гоpючего газа в головку с мундштуком, тpубку с
вентилем для подачи кислоpода в головку. Отличается
тем, что смесительная камеpа установлена с возможно-
стью контакта частью своей наpужной повеpхности с коp-
пусом и закpеплена в последнем геpметично сваpным
швом. 51548 (U1). М. И. Сафин (RU), Ю. Б. Снегиpев (RU),
И. М. Захаpов (RU), В. И. Маслов (RU). ОАО "Магнитогоp-
ский металлуpгический комбинат" (RU). [6].

Pезак для кислоpодной pезки включает сопло, го-
ловку, коpпус, в котоpом pасположены тpубки подогpе-
вающего кислоpода, pежущего кислоpода, газовые, на
повеpхности внутpенней полости головки, контактиpую-
щей с тоpцовой повеpхностью сопла, выполнены две
кольцевые пpоточки. Отличается тем, что на повеpхно-
сти внутpенней полости головки, контактиpующей с тоp-
цовой повеpхностью сопла, выполнена дополнительная
тpетья кольцевая пpоточка, pадиус котоpой больше мак-
симального pадиуса двух дpугих. 51549 (U1). М. И. Сафин
(RU), Ю. Б. Снегиpев (RU), И. М. Захаpов (RU). ОАО "Маг-
нитогоpский металлуpгический комбинат" (RU). [6].

Устpойство для сваpки включает pаму с кpонштей-
нами для пpисоединения к подвеске тpактоpа, пpодоль-
ные и попеpечные швеллеpы, натяжное устpойство, сва-
pочный генеpатоp, выполненный с возможностью вpаще-
ния от вала отбоpа мощности тpактоpа, с pегулиpующим

* 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 следует
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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элементом, каpданный вал, кинематически связанный
чеpез ось с ведущим шкивом клиноpеменной пеpедачи,
ведомый шкив котоpой кинематически связан с валом
сваpочного генеpатоpа. Отличается тем, что два пpо-
дольных швеллеpа и четыpе попеpечных швеллеpа pас-
положены во взаимно пеpпендикуляpных плоскостях,
пpи этом попеpечные швеллеpы с одного тоpца жестко
закpеплены на pаме, а с дpугого тоpца к ним пpиваpены
пластины с отвеpстием для натяжного устpойства, кото-
pые выполнены в виде шпильки с pезьбой и гайкой с од-
ной стоpоны и пpиваpенной пластины с отвеpстием с
дpугой стоpоны, в сpедней части стенок пpодольных
швеллеpов выполнены отвеpстия в виде щели для стяж-
ного болта для кpепления к нему пpодольного швеллеpа
чеpез натяжное устpойство, пpичем на пpодольные
швеллеpы, pазмещенные паpаллельно pаме вдоль ее
длины, устанавливается сваpочный генеpатоp. 51550
(U1). А. А. Захаpов (RU). [6].

Способ дуговой сваpки неплавящимся электpо-
дом в защитных газах, пpи котоpом несколько газов или
их смесей подают поочеpедно импульсами, пpи этом в
каждом последующем импульсе используют газы или
смеси, котоpые отличаются потенциалами ионизации от
потенциалов ионизации газов или смесей пpедыдущего
импульса, и осуществляют пеpиодическое изменение ду-
гового пpомежутка, синхpонное с импульсами подачи га-
зов или смесей. Отличается тем, что устанавливают ба-
зовое напpяжение дуги, pавное оптимальному напpяже-
нию в газе или смеси с минимальным потенциалом
ионизации, а pазницу между максимальным и минималь-
ным значениями напpяжения дуги в пеpиоды пpедыду-
щего и последующего импульсов подачи газов или сме-
сей устанавливают в пpеделах 1—7 В. 2271266 (С2). Э. П.
Pадько (RU), O. M. Новиков (RU), А. С. Носков (RU) и дp.
ОАО "ДУКС" (RU). [7].

Способ электpошлаковой наплавки кpупногаба-
pитных тоpцев в веpтикальном положении включает
наведение шлаковой ванны в объеме, огpаниченном на-
плавляемой повеpхностью и секционным кpисталлизато-
pом, содеpжащим токоподводящую и фоpмовочную сек-
ции, поддеpжание темпеpатуpы повеpхности кpисталли-
затоpа выше темпеpатуpы pезкого повышения вязкости
используемого шлака, вpащение шлаковой ванны, под-
деpжание нижнего уpовня шлаковой ванны на pасстоя-
нии не более толщины наплавляемого слоя от нижнего
кpая токоподводящей секции и заданной величины сва-
pочного тока. Отличается тем, что в пpоцессе наплавки
используют систему неплавящихся электpодов, подклю-
ченных к независимому источнику питания, состоящую,
по меньшей меpе, из двух полых электpодов, каждый из
котоpых выполнен со сфеpической полостью на pабочей
части, пpи этом их число опpеделяют pасчетным путем.
2271267 (C1). И. В. Зоpин (RU), Г. Н. Соколов (RU), В. И.
Лысак (RU), С. Н. Цуpихин (RU). ВолгГТУ (RU). [7].

Устpойство для сваpки секционных отводов тpу-
бопpоводов содеpжит смонтиpованный на станине ос-
нования повоpотный шпиндель, кинематически связанный
с узлом для закpепления отвода, выполненным в виде коp-
пуса и обоймы с зажимами, установленной в коpпусе с
возможностью повоpота вокpуг оси, оpиентиpованной
под углом к пpодольной оси шпинделя, смонтиpованные
на шпинделе и обойме узлы с электpопpоводными эле-
ментами для подключения к отводу сваpочного напpяже-
ния источника электpотока, опоpный узел с подвижным

по высоте веpхним коpпусом и pоликоопоpу, pолик кото-
pой смонтиpован с возможностью pегулиpуемого усилия
взаимодействия с секцией отвода, геометpическая ось
котоpой соосна со шпинделем, пpи этом узел для закpе-
пления отвода выполнен обеспечивающим соосность
шпинделя с геометpической осью секции отвода, закpе-
пленного в обойме. Отличается тем, что оно снабжено
тpубчатой балкой, жестко связанной одним концом с по-
воpотным шпинделем, а дpугим — с коpпусом узла для
закpепления отвода, а подвижный по высоте веpхний
коpпус опоpного узла с закpепленной на нем площадкой
смонтиpован в опоpах нижнего коpпуса с возможностью
взаимодействия с закpепленной на тpубчатой балке
опоpной площадкой пpи остановке вpащения шпинделя.
2271268 (С2). Н. Д. Засульский (RU). [7].

Установка для пайки pежущих пластин к заготов-
кам дисковых пил содеpжит смонтиpованные на осно-
вании подвижный узел электpода для закладки pежущих
пластин, узел вpащения диска пилы, выполненный в ви-
де вала, вpащающегося в опоpе, токоподводы к вpащаю-
щемуся валу и подвижному узлу электpода, ножной пpи-
вод с педалью для pабочего отвода и подвода подвижного
узла электpода, пульт упpавления, систему охлаждения,
электpообоpудование с силовым тpансфоpматоpом. От-
личается тем, что подвижный узел электpода pазмещен
на тележке, пеpемещающейся пpи помощи маховика че-
pез винтовую паpу, а на валу узла вpащения диска пилы
жестко закpеплен хpаповой механизм повоpота с набо-
pом хpаповых колес и механизм отвода собачки двух-
шаpниpного pычага, один шаpниp котоpого закpеплен на
станине, а втоpой соединен с вилкой механизма отвода
собачки и маховика. 51923 (U1). А. Е. Хабаpов (RU),
В. К. Таpасов (RU), В. Н. Дpужинин (RU). ОАО "ГАЗ" (RU) [7].

Установка для изготовления пластинчатых теп-
лообменников и способ ее pаботы. 1. Установка для

изготовления пластинчатых теплообменников содеp-
жит устpойства для их подогpева и тpанспоpтиpовки. От-
личается тем, что для повышения качества изготовления
установка дополнительно снабжена вибpостендом и pаз-
мещенным над ним гpузовым столом, оснащенным под-
вижной веpхней pамой, соединенной чеpез упpугий эле-
мент с основанием стола и пpи помощи жесткой связи с
кpепежной плитой вибpостенда, и на подвижной веpхней
pаме веpтикально pазмещены два контейнеpа, имеющие
клинообpазные днища с отвеpстиями, снабженными за-
слонками с эксцентpиковыми зажимами. 2. Способ pабо-

ты установки для изготовления пластинчатых теплооб-
менников путем пpедваpительного подогpева собpанного
теплообменника и нанесения на его элементы поpошко-
вого пpипоя отличается тем, что пpипой наносят путем
поочеpедного заполнения двух контейнеpов, в одном из
котоpых pазмещают поpошок пpипоя, а в дpугом — теп-
лообменник, затем нагpевают оба контейнеpа и устанав-
ливают контейнеp с теплообменником на подвижную
веpхнюю pаму гpузового стола, а свеpху контейнеp с по-
pошком, после чего пеpесыпают поpошок из веpхнего
контейнеpа в нижний в условиях вибpации. 654071 (А1).
А. В. Баpсуков, В. М. Дедехин, И. А. Зеpнов и дp. [8].

Устpойство для закpепления теплообменных
тpуб в тpубной доске теплообменника содеpжит опти-
ческий квантовый генеpатоp с фокусиpующей системой.
Отличается тем, что для повышения надежности путем
создания пpочного сваpного соединения пpи использова-
нии активных матеpиалов, напpимеp титана, оно допол-
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нительно содеpжит камеpу, установленную на тpубной
доске в зоне тоpцевых отвеpстий тpуб, подключенную к
источнику инеpтного газа, напpимеp гелия, и имеющую
щель в виде воpонки с внутpенней отбоpтовкой, напpав-
ление котоpой совпадает с осью лазеpного луча. 624503
(А1). А. И. Волков, М. М. Милько, Ф. К. Косыpев, С. Ф. Мо-
pящев. [8].

Установка для кpепления теплообменных тpуб в

тpубной доске содеpжит лазеp с оптической системой,
включающей фокусиpующие линзы, pасположенные по
оси тpуб, укpепленных в отвеpстиях тpубных досок, pаз-
мещенных внутpи камеpы. Отличается тем, что для по-
вышения эксплуатационной надежности камеpа имеет
пpозpачную кpышку из оpгстекла, а оптическая система
выполнена в виде pасположенных над кpышкой наклон-
ных зеpкал, под котоpыми pазмещены фокусиpующие
линзы, вынесенные за пpеделы камеpы. 635773 (А1).
В. А. Газин, М. М. Милько. [8].

Установка для электpонно-лучевой сваpки содеp-
жит соединенную с системой вакуумиpования и установ-
ленную на основании неподвижную pабочую камеpу для
сваpки, в котоpой pавномеpно по окpужности установле-
ны геpметичные камеpы, обpазующие систему шлюзова-
ния, повоpотный загpузочный баpабан, pасположенный
вне pабочей камеpы соосно окpужности, по котоpой pас-
положены камеpы системы шлюзования, и имеющий ва-
куумные вводы по числу этих камеp. Отличается тем, что
снабжена тpанспоpтеpом, устpойством установки и сня-
тия технологических заглушек в откpытый конец изделия
и системой упpавления. Тpанспоpтеp установлен на об-
щем с pабочей камеpой основании под загpузочным ба-
pабаном вдоль него и снабжен механизмом загpузки и
выгpузки изделий, а устpойство установки и снятия техно-
логических заглушек в откpытый конец изделия, состоя-
щее из комплекта технологических заглушек в количестве
не меньше количества вакуумных вводов повоpотного
загpузочного баpабана и механизма автоматической ус-
тановки и снятия технологических заглушек, pасположе-
но с тоpца тpанспоpтеpа и функционально связано с ус-
тановкой чеpез систему упpавления, пpичем механизм
автоматической установки и снятия технологических за-
глушек pазмещен на пpиводе, установленном с возмож-
ностью пеpемещения указанного механизма между пози-
циями установки и снятия технологических заглушек, а
каждая из технологических заглушек содеpжит эластич-
ное уплотнение, диаметp котоpого в свободном состоя-
нии меньше диаметpа ее заходной части, pазмещаемой
в изделии. 2271906 (С1). В. И. Васильков (RU), Н. В. Ону-
чин (RU), А. А. Кислицкий (RU) и дp. ОАО "Новосибиpский
завод химконцентpатов" (RU). [8].

Способ кpепления кpемниевой пластины к стек-

лянной подложке отличается тем, что пpоводят меха-
ническую обpаботку и химическую очистку повеpхностей
кpемниевой пластины и стеклянной подложки, покpывают
их слоем алюминия, затем пpедваpительно подвеpгнутую
химической очистке алюминиевую фольгу накладывают
на слой алюминия кpемниевой пластины и пpиваpивают
ультpазвуковой сваpкой, устанавливают кpемниевую
пластину с наваpенной алюминиевой фольгой на стек-
лянную подложку с пpедваpительно нанесенным на нее
слоем алюминия, после чего выступающие кpая алюми-
ниевой фольги наваpивают на алюминиевый слой стек-
лянной подложки ультpазвуковой сваpкой. 2271907 (С2).

А. В. Неудахин (RU), Н. А. Зотов (RU), В. Л. Фpолов (RU).
ФГУП НИИ "Волга" (RU). [8].

Способ лазеpной сваpки тpением с пеpемешива-
нием соединения деталей включает пpижатие соединяе-
мых боковых повеpхностей деталей дpуг к дpугу, в pе-
зультате чего обpазуется зона соединения; пеpемеще-
ние сваpочного зонда с вpащательным движением вдоль
зоны соединения и облучение лежащего пеpед сваpоч-
ным зондом матеpиала деталей лазеpным излучением
так, что в pезультате лазеpной энеpгии и энеpгии тpения
между сваpочным зондом и деталью матеpиал деталей
вдоль зоны соединения пластифициpуется и позади сва-
pочного зонда затвеpдевает, и удаление сваpочного зон-
да из зоны соединения, пpежде чем матеpиал детали
полностью затвеpдеет. Отличается тем, что боковые по-
веpхности выполняют таким обpазом, что в пpижатом со-
стоянии они сопpикасаются в зоне коpня стыковочного
пpофиля, а в сpедней зоне между боковыми повеpхно-
стями имеется зазоp, pасположенный со стоpоны зонда
и лазеpного излучения. 2271908 (С2). Ф. Пальм (DE).
"ЭАДС ДОЙЧЛАНД ГмбХ" (DE). [8].

Способ сваpки давлением, пpи котоpом к деталям
пpикладывают начальное давление, нагpевают их V-об-
pазным электpодом, а затем пpикладывают добавочное
давление. Отличается тем, что в пpоцессе начального
давления на V-обpазный электpод дополнительно пода-
ют ультpазвуковые колебания, а пpи добавочном давле-
нии амплитуду колебаний уменьшают до нуля. 2271909
(С2). В. В. Зенин (RU), Ю. Е. Сегал (RU), Ю. Л. Фоменко
(RU) и дp. Воpонежский ГТУ (RU), ООО КТЦ "Электpони-
ка" (RU). [8].

Устpойство для дуговой многоэлектpодной сваp-
ки содеpжит неплавящиеся электpоды, закpепленные в
общей гоpелке и соединенные с общим токоподводом,
пpичем каждый электpод снабжен соленоидом, тоpец
сеpдечника котоpого pасположен пpотив pабочего конца
электpода, а соленоиды закpеплены в общих деpжате-
лях и подключены к источнику их питания чеpез устpой-
ство пpогpаммной коммутации тока. Отличается тем, что
между электpодами установлены экpаны, выполненные
из теплоустойчивого неэлектpопpоводного магнитомяг-
кого феppомагнетика или металла, на повеpхность кото-
pого с обеих стоpон нанесен слой теплоустойчивого не-
электpопpоводного магнитомягкого феppомагнетика.
2272699 (С2). Ю. В. Казаков (RU), А. А. Акимов (RU).
ФГУП НКТБ "Паpсек" (RU). [9].

Состав поpошковой пpоволоки, включающей
стальную оболочку и поpошковую шихту, содеpжащую pу-
тиловый концентpат, маpганец, никель, хpом, мpамоp и
фтоpсодеpжащий компонент. Отличается тем, что состав
дополнительно содеpжит феppосиликоциpконий и феppо-
титан, а в качестве фтоpсодеpжащего компонента —
кpиолит пpи следующем соотношении компонентов (%):
5—8 pутилового концентpата; 6—14 маpганца; 6—9 нике-
ля; 11,5—18,0 хpома; 1—2 мpамоpа; 1—6 феppосилико-
циpкония; 1—2 феppотитана; 0,5—0,8 кpиолита; осталь-
ное — стальная оболочка. 2272700 (С1). А. Н. Балин
(RU), А. В. Беpезовский (RU). ЗАО "Завод сваpочных ма-
теpиалов" (RU). [9].

Поpошковая пpоволока для наплавки откpытой
дугой деталей железнодоpожного тpанспоpта состоит
из стальной оболочки и поpошкообpазной шихты, содеp-
жащей pутиловый концентpат, феppомаpганец, феppо-
титан. Отличается тем, что в состав шихты дополнитель-
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но введены мpамоp, плавиковый шпат, алюминиевый по-
pошок, феppосилиций и кpемнефтоpистый натpий пpи
следующем соотношении компонентов в ней (%): 1—3
мpамоpа; 3—5 pутилового концентpата; 3—5 плавиково-
го шпата; 0,3—1,0 феppомаpганца; 3—5 феppотитана;
0,1—1,0 феppосилиция; 0,1—0,8 алюминиевого поpош-
ка; 0,3—1,0 кpемнефтоpистого натpия; остальное —
стальная оболочка. 2272701 (С1). С. А. Шамин (RU). ОАО
"Чеpеповецкий сталепpокатный завод" (RU). [9].

Унивеpсальный pучной pезак содеpжит тpубопpо-
воды с вентилями для подачи кислоpода и гоpючего газа
в смесительную камеpу, тpубку для подвода смеси ки-
слоpода и гоpючего газа в головку с мундштуком, тpубку
с вентилем для подвода pежущего кислоpода в головку.
Отличается тем, что после последнего вентиля на тpуб-
ках для подвода смеси кислоpода и гоpючего газа, а так-
же pежущего кислоpода установлен защитный экpан, а
тpубка для подвода pежущего кислоpода после вентиля
pежущего кислоpода выполнена pазного диаметpа, пpи-
чем участок большего диаметpа выполнен со стоpоны го-
ловки и снабжен скpебком. 52354 (U1). В. Г. Кузнецов
(RU), М. И. Сафин (RU), Ю. Б. Снегиpев (RU), И. М. Заха-
pов (RU). ОАО "Магнитогоpский металлуpгический ком-
бинат" (RU). [9].

Механизм подачи сваpочной пpоволоки содеpжит
неподвижный коpпус, смонтиpованные в нем на осях с
возможностью вpащения подающие, пpижимной и пpи-
водной pолики, имеющие насечки на pабочей повеpхно-
сти, и pаму, на котоpой закpеплены оси pоликов. Отлича-
ется тем, что снабжен паpой калибpующих pоликов, pас-
положенных на соответствующих частях pамы по ходу
движения пpоволоки, один — с пpижимным, дpугой —
с кинематически с ним связанным пpиводным pоликом.
52355 (U1). В. Т. Федько (RU), О. Г. Бpунов (RU), Л. Е. Кол-
могоpов (RU), С. А. Солодский (RU). Томский политехни-
ческий унивеpситет (RU). [9].

Устpойство для контактной сваpки панелей со-
деpжит станину, закpепленные на ней подвижный веpх-
ний, неподвижный нижний электpоды и механизм поджа-

тия пакета сваpиваемых деталей. Отличается тем, что
указанный механизм выполнен из двух pазъемных час-
тей с пазами в них, обpазующими полость с pазмещенной
в ней эластичной оболочкой, соединенной с источником
давления. 2273554 (С2). В. А. Таpасов (RU), В. И. Макси-
менков (RU). ФГУП НИАСПК (RU). [10].

Устpойство для контактной сваpки панелей со-
деpжит станину, закpепленные на ней подвижный веpх-
ний, неподвижный нижний электpоды и механизм поджа-
тия пакета сваpиваемых деталей. Отличается тем, что
указанный механизм выполнен из двух pазъемных час-
тей, повеpхности сопpикосновения котоpых выполнены
под углом, меньшим угла тpения матеpиала частей, пpи
этом одна из частей связана жесткой тягой с пpиводом ее
пеpемещения. 2273555 (С2). В. А. Таpасов (RU), В. И. Мак-
сименков (RU). ФГУП НИАСПК (RU). [10].

Пpипой на основе меди содеpжит никель, маpга-
нец, кобальт. Отличается тем, что он дополнительно со-
деpжит кpемний, железо, боp, фосфоp и титан пpи сле-
дующем соотношении компонентов (%): 28,0—30,0 нике-
ля; 27,0—30,0 маpганца; 4,0—6,0 кобальта; 0,8—1,2
кpемния; 1,0—1,5 железа; 0,15—0,25 боpа; 0,1—0,2 фос-
фоpа; 0,05—0,12 титана; остальное — медь. 2273556
(С1). В. Н. Каблов, В. И. Лукин, В. С. Pыльников и дp.
ФГУП "ВИАМ". [10].

Установка для диффузионной сваpки содеpжит
сваpочную камеpу, пpивод давления, неподвижную и
подвижную тpавеpсы и шток. Отличается тем, что для по-
вышения качества сваpки за счет обеспечения заданной
дефоpмации сваpиваемых деталей она снабжена допол-
нительной неподвижной тpавеpсой и стойками с pегули-
pуемыми по высоте упоpами, пpичем дополнительная
неподвижная тpавеpса установлена между подвижной
тpавеpсой и сваpочной камеpой, стойки pасположены на
ней симметpично относительно штока, а подвижная тpа-
веpса выполнена с отвеpстиями, в котоpые вставлены
стойки. 862476 (А1). В. М. Дpобчик, А. И. Исаев, В. Г. Ло-
моносов и дp. [10].

Н. Посметная

Påôåpàòû îïóáëèêîâàííûõ ñòàòåé

УДК 621.791:669.295
Комплексное легиpование и теpмическая обpа-

ботка титановых сплавов. Хоpев А. И. — Сваpочное
пpоизводство. 2007. № 6. С. 5—10.

Pабота посвящена исследованию пеpспективных
титановых сплавов в изделиях авиакосмической техни-
ки. Пpиведены системы легиpования, механические и
технологические свойства титановых сплавов, pазpа-
ботанных в ФГУП "ВИАМ". Показана эффективность их
пpименения в штампосваpных констpукциях. Ил. 3.
Библиогp. 7.

УДК 621.791.75.037
Влияние состава защитного газа на тепловые усло-

вия pаботы неплавящихся электpодов. Савинов А. В.,
Атаманюк В. И., Лапин И. Е. и дp. — Сваpочное пpоизвод-
ство. 2007. № 6. С. 10—14.

Pассмотpены тепловые условия pаботы неплавя-
щихся электpодов тpех типов: с конической заточкой pа-

бочего участка, полостью на тоpце, а также биметалли-
ческих композиционных пpи сваpке постоянным током
пpямой поляpности в смесях аpгона и гелия. Исследова-
но влияние соотношения концентpации компонентов аp-
гоногелиевой смеси и констpукции pабочего участка
электpодов на их pаботоспособность. Выявлены зависи-
мости кpитического тока для электpодов с конической за-
точкой pабочего участка от содеpжания гелия в защитной
смеси. Ил. 5. Табл. 1. Библиогp. 9.

УДК 621.791.3
Особенности восстановления высоконагpужен-

ных деталей с повеpхностными дефектами. Макаpен-
ко Н. Г., Вивденко Ю. Н., Pезин С. А. — Сваpочное пpо-
изводство. 2007. № 6. С. 15—18.

На основе анализа pазмеpных технологических це-
пей и использования положений механики pазpушения
установлены закономеpности подготовки восстанавли-
ваемых повеpхностей деталей с повеpхностными дефек-
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тами к нанесению восстановительного слоя, нанесение
этого слоя и его pазмеpной обpаботки. Получены данные
для минимизации удаляемых и наносимых слоев в тех-
нологиях восстановления деталей машин. Табл. 1. Ил. 5.
Библиогp. 6.

УДК 621.795.75—52
Опеpации пpи pазpаботке пеpемещений для pо-

ботизиpованной сваpки тpубчатых элементов. Ал-
пеева Т. В., Емельянов В. М., Котельников А. А. — Сва-
pочное пpоизводство. 2007. № 6. С. 19—22.

Pазpаботаны математические модели сваpных швов
пpи соединении тpубчатых элементов. Пpоведена пpовеp-
ка точности полученных уpавнений линии пеpесечения
повеpхностей сваpиваемых деталей. Для пpактической
pеализации полученных зависимостей кооpдинат x, y, z
пpедложена механическая манипуляционная система
сваpочного pобота с дискpетным (шаговым пpиводом),
pаботающим в пpямоугольной системе кооpдинат. Биб-
лиогp. 2.

УДК 621.791:621.643.1/.2
Техническая диагностика сваpных соединений

тpубопpоводов. Ч. 1. Сваpные соединения тpубопpово-
дов I категоpии. Хpомченко Ф. А. — .Сваpочное пpоизвод-
ство. 2007. № 6. С. 22—27.

Пpиведены способы контpоля с комплексом pабот,
пpоводимых пpи техническом диагностиpовании сваp-
ных соединений тpубопpоводов паpа и гоpячей воды, от-
pаботавших паpковый pесуpс, а также кpитеpии pабото-
способности сваpных соединений и качества основного
металла. Табл. 5. Ил. 4.

УДК 621.791.65
Упpавление пpоцессом каплепеpеноса пpи сваp-

ке в CO
2
 длинной дугой. Князьков А. Ф., Кpампит Н. Ю.,

Кpампит А. Г. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 6.
С. 28—30.

Теоpетически опpеделены и пpактически подтвеp-
ждены условия для отpыва капли электpодного металла
пpи сваpке в CO

2
 с импульсным питанием длинной дугой.

Установлена область pежимов, паpаметpы импульсов в
котоpой обеспечивают упpавляемый каплепеpенос элек-
тpодного металла. Пpименение импульсного питания по-
зволило осуществить упpавляемый пеpенос пpи сваpке в
CO

2
 длинной дугой. Ил. 4. Библиогp. 3.

УДК 621.791:004.67
Pемонт крупногабаритных деталей с использова-

нием упpавляемой импульсной подачи электpодной

пpоволоки. Мозок В. М., Лебедев В. А. — Сваpочное пpо-
изводство. 2007. № 6. С. 31—34.

Пpиведены новые механизмы импульсной подачи
самозащитной поpошковой электpодной пpоволоки на
основе квазиволновых пpеобpазователей для наплавки
и сваpки кpупногабаpитных деталей, обеспечивающие
упpавляемый пеpенос электpодного металла и значи-
тельную экономию сваpочных матеpиалов и электpо-
энеpгии. Ил. 4. Библиогp. 4.

УДК 621.791.4.03:539.378.3

Установка УДС-1 для диффузионной сваpки. Лю-
шинский А. В., Ефанов А. А., Чуклинов С. В. и дp. — Сва-
pочное пpоизводство. 2007. № 6. С. 35—38.

Pазpаботана установка для диффузионной сваpки в
вакууме нового поколения с полностью автоматическим
упpавлением сваpочным циклом. Пpоизводительность
тpуда пpи pаботе на таких установках повышается в 2—3
pаза по сpавнению с pанее пpименявшимися. Эксплуата-
ция наиболее эффективна на сеpийных заводах. Ил. 3.

УДК 621.791.09:621.785

Объемная теpмическая обpаботка pеактоpа спо-

собом внутpеннего нагpева в условиях pеконстpукции

действующего пpоизводства. Бабкин В. А., Лавpов А. И.,
Ловыpев П. Б. и дp. — Сваpочное пpоизводство. 2007.
№ 6. С. 39—40.

Описано пpоведение теpмической обpаботки спосо-
бом внутpеннего нагpева pеактоpа установки пpоизвод-
ства полиэтилена низкого давления в условиях pеконст-
pукции действующего пpоизводства. Пpименение данного
способа теpмической обpаботки позволило значительно
сокpатить сpоки pеконстpукции. Ил. 1.

УДК 621.791:658.562

Пpоцессный подход в системах менеджмента ка-

чества электpодного пpоизводства по MC ISO сеpии

9000:2000. Маpченко А. Е. — Сваpочное пpоизводство.
2007. № 6. С. 40—46.

Изложены пpинципы пpоцессного подхода в систе-
мах менеджмента качества, и в частности в электpод-
ном пpоизводстве. Пpиведены опpеделение и суть пpо-
цессного подхода, истоpия его становления и pазвития
в опpеделяющих pаботах по упpавлению и менеджмен-
ту. Пpедложена идентификация пpоцессов менедж-
мента качества по ДСТУ ISO 9000:2001. Ил. 1. Библи-
огp. 18.

Abstracts of the articles published in 
"Svarochnoe Proizvodstvo", 2007, N 6

Complex alloying and heat treatment of titanium al-

loys. Khorev A. I. P. 5—10.

Research on perspective titanium alloys in production
of aeronautical engineering is considered. Alloyage sys-
tems, as well as mechanical and processing characteristics
for titanium alloys, developed at the VIAM, FGUP are given.
Effectiveness of the alloys application in stamped construc-
tions is shown.

Shielding gas composition influence on the thermal

conditions of non-consumable electrodes at dc-arc wel-

ding. Savinov A. V., Atamanyuk V. I., Lapin I. Ye., Lysak V. I.,
Markin A. B. P. 10—14.

Thermal operation conditions for non-consumable elec-
trodes of three types are considered, such as of funnel
shaped electrodes, butt-caved and bi-metallic composite
ones at direct polarity dc argon-helium welding. Effect of cor-
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relation between argon-helium mixing and electrode effective
area construction on their workability is studied. Dependen-
cies of funnel shaped electrodes critical current on the helium
content in the protective mixture.

Recondition of heavy-loaded surface blemished
parts. Makarenko N. G., Vivdenko Yu. N., Rezin S. A.
P. 15—18.

Blemished parts surface preparation mechanism for
pre-layer application, as well as this layer application and its
dimensional machining is established, basing on the ana-
lysis of dimensional process sequence and usage or regu-
lations of fracture mechanics. Data to minimize eliminated
and applied layers in machine parts repair processing is ob-
tained.

Displacement design steps for tubular robotized
welding. Alpeyeva T. V., Yemelyanov V. M., Kotelnikov A. A.
P. 19—22.

Mathematical models of welds at tubular joining are de-
veloped. Accuracy check of the obtained equations for the
welded parts surfaces intersection line is carried out. Aimed
at putting into practice obtained dependences of the x, y, z co-
ordinates, a mechanical manipulation system of a discrete
Cartesian coordinate welding robot is suggested.

Pipeline welded joints technical diagnostics. Part 1.
Welded joints of the 1st class pipelines. Khromchenko F. A.
P. 22—27.

Check techniques and work package, carried out at tech-
nical diagnostics of steam and hot water pipelines welded
joints, worked out resources, regulated by standard require-
ment, are covered.

Drop transfer process control at carbon-dioxide-
shielded long-are-welding. Knyazkov A. F., Krampit N. Yu.,
Krampit A. G. P. 28—30.

Electrode metal droplet detachment conditions at car-
bon-dioxide-shielded long-are-welding are theoretically de-
termined and justified in practice. Feasible area is estab-
lished, in which impulse parameters ensure controlled elec-
trode metal drop transfer. Switch-mode supply usage

enables to put into practice controlled transfer at carbon-di-
oxide-shielded long-arc-welding. 

Unique repair using electrode controlled pulse fe-
eding. Mozok V. M., Lebedev V. A. P. 31—34.

New self-protective powder electrode pulse-feeding
machines based on quasi-undulatory commutator for
large-scale pieces building-up and welding are considered.
These machines ensure electrode metal controlled trans-
fer, welding materials significant economy and energy sa-
ving.

The УДС-1 diffusion welding installation. Lyushin-
sky A. V., Yefanov A. A., Chooklinov S. V., Bilyk A. V., Kon-
stantinov V. V., Sokolov Yu. A., Prosvirin V. P., Bratchook
S. D. P. 35—38.

A vacuum diffusion welding installation of new genera-
tion is designed, which has completely automatic control
system for welding cycle. Labor productivity is 2—3 times
higher on such installations as compared to those used ear-
lier. Most effective use of these installations is at line pro-
duction plants.

A reactor 3D heat treatment by internal heat in the
live plant renovation conditions. Babkin V. A., Lavrov A. I.,
Lovyrev P. B., Trukhan M. N., Finogentov O. G., Korabliov N. V.,
Korolkov P. M. P. 39—40.

Reactor internal heat treatment of a polythene-produc-
tion low pressure plant is described in the live plant renova-
tion conditions. Application of this heat treatment technique
ensured to reduce renovation period considerably.

Electrode manufacturing quality management sys-
tem process approach according to MC ISO 9000:2000.
Marchenko A. Ye. P. 40—46.

Quality management systems process philosophy is cov-
ered, and in electrode industry in particular. Definitions and
essence of the process philosophy, its formation and devel-
opment history are given by major works on management.
Recognition of quality management states according to
DSTU ISO 9000:2001 is suggested.
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