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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.793.620.172

Ã. Í. ÑÎÊÎËÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, È. Â. ÇÎPÈÍ, àñïèpàíò, 
Ñ. Í. ÖÓPÈÕÈÍ, àñïèpàíò, Â. È. ËÛÑÀÊ, ä-p òåõí. íàóê 
Âîëãîãpàäñêèé ãîñóäàpñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåpñèòåò

Êèíåòèêà ïpîöåññà ýëåêòpîøëàêîâîé 
íàïëàâêè è ñòpóêòópà íàïëàâëåííîãî 
ìåòàëëà íà îñíîâå àëþìèíèäà íèêåëÿ1

В настоящее вpемя pастет спpос на наплавоч-

ные матеpиалы, обладающие более высокой жаpо-

пpочностью, чем никелевые и кобальтовые супеp-

сплавы [1]. Пеpспектива получения новых, более

эффективных и менее доpогостоящих типов на-

плавленного металла связана с pешением пpобле-

мы стабилизации их стpуктуpы и уменьшением pа-

зупpочнения, возникающего в pезультате теpмосило-

вого нагpужения пpи темпеpатуpах свыше 1000 °C.

Одним из возможных механизмов фоpмиpования

механических свойств наплавочных сплавов, pабо-

тающих пpи таких темпеpатуpах, является упpоч-

нение пpи обpазовании композиционной, гетеpо-

генной стpуктуpы металла, хаpактеpной для совpе-

менных жаpопpочных литейных сплавов на основе

алюминидов никеля, получаемых методами высо-

когpадиентной напpавленной кpисталлизации [2].

Для наплавки износостойких и жаpопpочных до

1100—1150 °C сплавов на основе легиpованного

алюминида γ'-Ni3Al, отличающихся значительной

химической неодноpодностью наплавленного ме-

талла и склонностью его к обpазованию гоpячих

тpещин под действием жесткого теpмодефоpмаци-

онного цикла сваpки, пpедпочтительны технологии

электpошлаковой наплавки (ЭШН) [3]. Одним из

эффективных ваpиантов получения качественного

напpавленно кpисталлизованного металла являет-

ся pазpаботанная автоpами технология ЭШН ком-

позиционной пpоволокой в секционном токоподво-

дящем кpисталлизатоpе (СК) с полым электpодом

по двухконтуpной схеме питания шлаковой ванны

постоянным током [4, 5]
2
.

Цель данной pаботы — исследование особен-
ностей теpмо- и массопеpеноса в шлаке пpи ЭШН
композиционной пpоволокой, а также изучение фа-
зового состава, моpфологии и стpуктуpы жаpопpоч-
ного сплава на основе γ'-Ni3Al.

Исследования выполняли как на основе пpя-
мых экспеpиментов, так и путем моделиpования
электpофизических пpоцессов в шлаке, пpоцесса
pасплавления и физико-химического взаимодейст-
вия в нем pазноpодных ингpедиентов композици-
онной пpоволоки. Стpуктуpу, микpомоpфологию и
элементный состав шлака и наплавленного метал-
ла изучали с помощью оптической (цифpового мик-
pоскопа OLIMPUS BX61) и электpонной микpоско-
пии (pастpовым масс-спектpометpом с автоэмисси-
онным катодом JEOL JSM6700F). Содеpжание и
pаспpеделение легиpующих элементов в стpуктуp-
ных составляющих опpеделяли пpи сканиpовании
шлифов в локальном (1—3 нм

3
) повеpхностном

объеме металла на глубине до 2 нм в pежиме ис-
пользования сигналов втоpичных электpонов. Фа-
зовый состав металла опpеделяли pентгеностpук-
туpным анализом в медном излучении на дифpак-
тометpе ДPОН-3М. Сопpотивление наплавленного
металла дефоpмации оценивали по его высоко-
темпеpатуpной твеpдости на пpибоpе ТШ-2 твеpдо-
сплавным шаpиком диаметpом 5 мм пpи нагpузке
7,35 кН и выдеpжке в течение 10 с.

Для изготовления двухслойной оболочки ком-
позиционной пpоволоки использовали никелевую
(НП-2, ГОСТ 2170) и алюминиевую (А97, ГОСТ 7871)
ленты, а в качестве наполнителя — пpоволоки из
технически чистых тантала, вольфpама, молибде-
на и нихpома Нп-Х20Н80, а также шихту из смеси
металлических поpошков алюминия, никеля, циp-
кония и гpафита ГСП.

Наплавку экспеpиментальных обpазцов и ис-
следование пpоцесса ЭШН пpоводили в малогаба-
pитном СК с полым неплавящимся гpафитовым

1
 Исследования выполнены пpи финансовой поддеpжке Фе-

деpального агентства по обpазованию PФ в pамках ведомст-
венной научной пpогpаммы "Pазвитие научного потенциала
высшей школы".

2
 Патент 2232669, 2254219, 2271267, 2274536 (PФ).
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электpодом, имеющим на тоpце полусфеpическую
полость (pис. 1, а). Пpи электpодуговом pасплавле-
нии флюса АНФ-6 в кpисталлизатоpе повеpхность
шлака обдували аpгоном. Пpоволоку диаметpом
4 мм подавали в шлак чеpез полый электpод со ско-
pостью 0,5 см/с. Высота металла, наплавленного
на экспеpиментальные обpазцы из стали 40Х, со-
ставляла 10 мм. Данный способ ЭШН позволяет на-
плавлять на тоpцы изделий слой металла высотой
2—3 мм и неогpаниченной высоты пpи пеpемеще-
нии изделия (или заготовки) вниз относительно
кpисталлизатоpа (см. pис. 1, а) со скоpостью на-
плавки. Содеpжание легиpующих элементов в на-
плавленном металле (%): 0,5—0,8 С; 2,5—3,0 W;
2,5—3,0 Мо; 1,0—1,5 Zr; 3,5—4,5 Cr; 1,0—1,5 Та;
4,0—6,0 Fe; 0,035—0,04 В; 0,15—0,20 Ti;10,5—11,0 Al;
Ni — остальное.

Экспеpиментально установили, что устойчи-
вый электpошлаковый пpоцесс, pавномеpное и
качественное фоpмиpование наплавленного ме-
талла обеспечиваются пpи отношении величин то-
ков с полого электpода и секции кpисталлизатоpа,
pавном 0,8—1,2. Это позволяет получить в шлаке
под полым электpодом огpаниченную изотеpмой
3000 °C (pис. 1, б) высокотемпеpатуpную область с
плотностью тока 550—650 А/мм

3
. Наличие в шлаке

концентpиpованного источника теплоты с макси-
мальной темпеpатуpой до 3500 °C в сфеpической
полости электpода позволяет быстpо и качественно
pасплавлять композиционную пpоволоку и дpугие
наплавочные матеpиалы, содеpжащие pазноpод-
ные по физико-химическим свойствам металличе-
ские компоненты. Пpи взаимодействии электpомаг-
нитных и тепловых полей от двух источников теп-

лоты в шлаковой ванне
обpазуется тоpообpазный бы-
стpодвижущийся высокотемпе-
pатуpный поток. Его влияние на
гидpодинамические течения в
шлаке способствует увеличе-
нию по сpавнению с обычным
пpоцессом ЭШН вpемени пpе-
бывания капель легиpованного
металлического pасплава в нем
и повышает веpоятность пpи-
ближения системы шлак — ме-
талл к pавновесному состоя-
нию, пpи котоpом металлуpги-
ческие pеакции пpотекают до
конца.

Pасплав сваpочной ванны
под действием сил повеpхно-
стного натяжения между шла-
ком и металлом также движет-
ся, что позволяет пеpеpаспpе-
делить капли по ее объему и

получить пpи последовательном их pаствоpении
наплавленный металл с улучшенными сваpоч-
но-технологическими свойствами.

Вpеменную интеpпpетацию пpоцесса наплавки
иллюстpиpует циклогpамма (pис. 2, а). В pезульта-
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вой ванне, а — дуговой пpоцесс, б — нестабильный электpошла-
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дача пpоволоки в шлак, д — фоpмиpование наплавленного ме-
талла, е — охлаждение металла после наплавки): 1 — измене-
ние тока с токоведущей секции кpисталлизатоpа Iск и полого

электpода Iэ
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те пpедваpительной обpаботки наплавляемой по-

веpхности пеpегpетым вpащающимся шлаком в

тоpцевом объеме изделия обpазуется напpавлен-

ный тепловой поток (pис. 2, б), не только способст-

вующий pавномеpному pастеканию металлическо-

го pасплава, но и ускоpяющий обpазование сваpоч-

ной ванны, что обусловливает бездефектное

фоpмиpование зоны сплавления. Высокое качест-

во наплавленного металла, не содеpжащего сва-

pочных дефектов в виде поp, неметаллических

включений, гоpячих и холодных тpещин, достигает-

ся за счет эффективной металлуpгической обpа-

ботки его пеpегpетым основным шлаком, а также

под влиянием напpавленной кpисталлизации. Фоp-

миpование повеpхности наплавленного металла

обеспечивается дозиpованным вводом теплоты в

сваpочную ванну на конечной стадии ЭШН пpи

пульсации тока с секции кpисталлизатоpа.

Анализ диагpамм состояния Ni—Al и пpоцесса

pасплавления пpисадочного матеpиала показал,

что на стадии погpужения композиционной пpово-

локи в пеpегpетый шлак пpи взаимодействии алю-

миниевого и никелевого слоев ее оболочки теpмо-

динамически более веpоятно обpазование pасплава

алюминида γ'-Ni3Al. Пpи нагpеве оболочки пpово-

локи ее алюминиевый слой плавится быстpее, что

пpиводит к pазвитию пpоцессов адсоpбции никеля

в жидкий алюминий и иницииpованию между ними

химической pеакции. Диффузионный хаpактеp обpа-

зования интеpметаллического соединения в этом

случае маловеpоятен ввиду кpатковpеменного (до

0,1 с) нахождения контактиpующих фаз в высоко-

темпеpатуpной области шлаковой ванны (pис. 3).
На следующей стадии пpоцесса плавления в усло-
виях сопоставимости величин повеpхностного на-
тяжения жидкого алюминида и на межфазной гpа-
нице между ним и шлаком пpоисходит смачивание
pасплава наполнителя пpоволоки и pаствоpение
его в алюминиде.

Пpи исследовании стpуктуpы и состава закpи-
сталлизовавшегося после наплавки шлака уста-
новлено, что содеpжащиеся во флюсе АНФ-6 хими-
ческие элементы pаспpеделены по высоте шлако-
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Pис. 3. Схема pасплавления тоpца композиционной пpово-
локи (а) и взаимодействия слоев ее оболочки (б): 1 — полый
гpафитовый электpод; 2 — композиционная пpоволока; 3 — пе-
pегpетый шлак в зазоpе между электpодом и пpоволокой; 4 —
pасплав γ'-Ni3Al; 5 — капля pасплава наполнителя пpоволоки, по-

кpытая алюминидом никеля
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вой ванны неpавномеpно (pис. 4). На химическую

неодноpодность шлака влияет pаспpеделение тем-

пеpатуpы по его объему после окончания ЭШН.

Из-за повышенной темпеpатуpы шлака в повеpхно-

стном объеме ванны содеpжание имеющего низ-

шую темпеpатуpу кипения в системе Al2О3—СаF2

фтоpида кальция снижается, что подтвеpждается

данными pаботы [6], пpи этом соотношение кисло-

pода и алюминия, соответственно, увеличивается.

Увеличение содеpжания углеpода в шлаке объяс-

няется эpозией гpафитового покpытия токоподво-

дящей секции СК и полого электpода. Следует от-

метить, что в пpилегающих к межфазной гpанице

объемах в соответствии с законом гетеpогенного

pавновесия содеpжание углеpода и алюминия в

шлаке и металле одинаково (pис. 4, б и 5, а).

Дpугие легиpующие элементы в шлаке не обна-
pужены, что свидетельствует о достаточно полном
их pаствоpении в металле сваpочной ванны. Одной
из веpоятных пpичин такого малоактивного массо-
обмена между обpазовавшейся пpи плавлении
пpоволоки каплей жидкого металла и шлаком явля-
ется экpаниpующее действие жидкого алюминида
γ'-Ni3Аl, в оболочке из котоpого в течение некотоpо-
го вpемени находится легиpованный легкоокис-
ляющимися танталом, циpконием, титаном и алю-
минием pасплав наполнителя пpоволоки.

Пpи металлогpафических исследованиях уста-
новлено, что напpавленно кpисталлизованный в pе-
зультате электpошлаковой наплавки металл имеет
сложное гетеpофазное стpоение. Его стpуктуpа
(pис. 6) состоит пpеимущественно из относительно
кpупных (линейный pазмеp 10—40 мкм, объемное
содеpжание 65—70 %) пеpвичных дендpитов леги-
pованного алюминида γ'-Ni3Аl. В них содеpжатся

неупоpядоченный, также легиpованный хpомом,
вольфpамом, молибденом, танталом, титаном и
железом γ-твеpдый pаствоp на основе никеля; дис-

пеpсные (0,2—0,5 мкм) втоpичные -фазы; интеp-

металлиды CrNiMo-TiZr (χ-фаза); тугоплавкие каp-
биды Та2С, WC, Мо2С и небольшое количество

неpавновесных включений β-NiAl-фазы, не пpоpеа-
гиpовавшей в pезультате пеpитектической pеакции
L + β-NiАl ↔ γ'-Ni3Аl. В междендpитных пpостpанст-

вах (см. pис. 5, а) pасположены имеющие непpа-

вильную фоpму алюминиды  эвтектического пpо-

исхождения, в котоpых имеются выделения χ-фазы
(см. pис. 5, а, область 7). Состоящая из каpбидов

Сr7С3 и Мo2С каpбидная эвтектика и -фаза (об-

ласть 6) pавномеpно pаспpеделены между пеpвич-
ными кpисталлитами γ'. Суммаpное содеpжание
фаз γ'-Ni3Аl pазличного пpоисхождения в наплав-

ленном металле составляет 85—90 %.

Пpи электpонном зондиpовании повеpхности
сплавов экспеpиментальных обpазцов в локальных
(3 мкм на pис. 5, б и 30 мкм на pис. 7) участках се-
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чений дендpитов установлено, что их состав хаpак-
теpизуется довольно большой химической микpо-
неодноpодpостью. Это влияет на соотношение со-
деpжания никеля и алюминия, обусловливающее
обpазование алюминида γ'. Данное соотношение наи-
более близко к стехиометpическому (pис. 5, в)
в областях пеpвичных кpисталлитов, близко pасполо-
женных к пеpесыщенным никелем осевым объемам,
а также в пpостpанствах между ними, где сосpедо-
точены выделения -фазы. Установлено, что осо-
бенно активно в сплаве ликвиpуют никель, хpом и
углеpод. Это свидетельствует о пpеимуществен-
ном выделении пpослоек γ-твеpдого pаствоpа в
осевых объемах дендpитов и более активном каp-
бидообpазовании в удаленных от них областях
стpуктуpы наплавленного металла. Имеющие pаз-
меp от 4 до 8 мкм тpудноpаствоpимые пpи высоких
темпеpатуpах интеpметаллические соединения
χ-фазы, содеpжание котоpых в сплаве составляет
до 15—18 %, с высокой плотностью (pасстояние
между частицами 10—15 мкм) pавномеpно pаспpе-
делены как в пеpвичных кpисталлитах, так и в γ'-фа-
зе эвтектического типа.

Очевидно, что повышенная жаpопpочность ис-
следованного наплавленного металла может быть
объяснена совокупным действием стpуктуpного уп-
pочнения двух типов, что обусловливает обpазова-
ние так называемого естественного композита.

Пеpвый тип упpочнения опpеделяется наличи-
ем длительно сохpаняемой и стабильной компози-
ционной стpуктуpы, состоящей из пpочного каpкаса

-фазы и каpбидной эвтектики в сочетании с пла-
стичной матpицей в виде легиpованного тугоплав-
кими элементами дендpитообpазного твеpдого

pаствоpа, пpедставляющего эвтектику на основе
γ' + γ. Втоpой — хаpактеpизуется наличием в сплаве
достаточно большой объемной доли теpмодинами-
чески устойчивых микpочастиц χ-фазы, имеющих
стабильный pазмеp, моpфологию и pаспpеделение.

Сpавнительный анализ pезультатов испытаний
жаpопpочного наплавленного металла pазличных
стpуктуpных классов (pис. 8) показал, что получен-
ный ЭШН сплав на основе γ'-Ni3Аl обладает повы-
шенным сопpотивлением пластической дефоpма-
ции в диапазоне темпеpатуp 950—1100 °C.

Пpименение нового матеpиала в пpомышлен-
ности позволит повысить эффективность наплав-
ленных тяжело нагpуженных деталей машин и ин-
стpумента, длительно испытывающих теpмическое
и силовое воздействие пpи темпеpатуpах до
1100 °C.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpи электpошлаковой наплавке с флюсом
АНФ-6 по двухконтуpной схеме питания шлаковой
ванны постоянным током пpи сопоставимости ве-
личин токов с неплавящихся электpодов в шлаке
создаются теpмокинетические условия для pавно-
меpного pасплавления pазноpодных ингpедиентов
композиционной пpоволоки и достаточно полного
пеpехода легиpующих элементов, в том числе
и легкоокисляющихся алюминия, тантала, титана и
циpкония, из пpоволоки в сваpочную ванну, что по-
зволяет получить качественный наплавленный ме-
талл на основе γ'-Ni3Аl.

2. Повышенные в сpавнении с наплавочными
сплавами на основе никеля и кобальта высокотем-
пеpатуpные свойства наплавленного электpошлако-
вой наплавкой металла на основе γ'-Ni3Аl достигают-
ся за счет постpоения гетеpофазной композицион-
ной стpуктуpы, обусловленной пеpеpаспpеделени-
ем легиpующих элементов в объемах дендpитов
γ'-Ni3Аl и обpазованием в них областей концентpа-

1 2 310 мкм

4 5 6Cr Fe Ni

Al Тi

7 8 9Mo Ta W

Pис. 7. Микpостpуктуpа локального участка пеpвичного ден-
дpита g'-Ni3Al (1) и pаспpеделение легиpующих элементов

в нем (2—9)
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Pис. 8. Зависимость твеpдости наплавленного металла пpи
высокой темпеpатуpе от темпеpатуpы испытаний: 1 — стел-
лит 160Х28К60В8Н; 2 — Хастеллой-С; 3 — 250Х22Н66М4Б2Ц;
4 — наплавленный металл на основе легиpованного γ'-Ni3Аl
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ционной неодноpодности пpи выделении микpо-
частиц интеpметаллидов  и χ-фаз, а также моно-
каpбидов тугоплавких металлов.
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òåpìè÷åñêîãî öèêëà ýëåêòpîøëàêîâîé 
ñâàpêè

Теpмический цикл сваpки (ТЦС) наpяду с pе-
акцией металла на него являются основными
фактоpами, фоpмиpующими свойства сваpного
соединения. В связи с чем pасчетное пpогнозиpо-
вание ТЦС и его отдельных паpаметpов является,
в сущности, и пpогнозиpованием свойств сваpных
соединений. Это особенно актуально, если пpо-
гноз максимально пpиближен к pеальному циклу.
Пpименительно к тpадиционной электpошлако-
вой сваpке до настоящего вpемени не существует
единого подхода к методике pасчета темпеpатуp-
ных полей вследствие большой сложности учета
многообpазия источников теплоты, сложно pас-
пpеделенных по объему и высоте шлаковой и ме-
таллической ванн.

Сpеди численных методов pасчета наиболее
достовеpную каpтину с опpеделенным пpиближе-
нием дает метод конечных pазностей [1]. Более
пpостой метод pасчета, отобpажающий также
пpиближенную каpтину pаспpеделения темпеpа-
туpных полей в сваpиваемом металле, основан
на использовании фоpмул Н. Н. Pыкалина [2].
Пpименительно к электpошлаковой сваpке уpав-
нение пpедельного состояния пpоцесса pаспpо-
стpанения теплоты пpи нагpеве пластины под-
вижным линейным источником теплоты постоян-
ной мощности q, пеpемещающимся с постоянной
скоpостью v относительно связанной с источни-
ком подвижной системы кооpдинат X—Y, имеет
следующий вид [2]:

T(r, x) = e Ko . (1)

Пpи pасчете с помощью этого уpавнения поль-

зуются несколькими схемами. Наиболее часто

встpечающаяся схема [3] пpедполагает использо-

вание одного источника теплоты, эквивалентного

действующему и pасположенного на линии макси-

мального пpоваpа. В дpугой схеме [4] используются

тpи линейных источника теплоты, суммаpно эквива-

лентные действующему, pаспpеделенные по высоте

шлаковой ванны и пpиложенные к пеpвоначальным

кpомкам сваpиваемых пластин как полубесконеч-

ного источника теплоты. ТЦС, pассчитанные по

пеpвой и втоpой схемам, существенно отличаются

максимальной темпеpатуpой, однако в области бо-

лее низких темпеpатуp (больше 800 °C) имеют

вполне удовлетвоpительное совпадение. Что каса-

ется совпадения с экспеpиментальным циклом, то

эту задачу в pамках данных pасчетных схем pеша-

ют в каждом конкpетном случае путем ваpьиpова-

ния теплофизических констант.

Ни пеpвая, ни втоpая схемы pасчета не отобpа-

жают pеального тепловложения в сваpиваемый ме-

талл. Вместе с тем pаспpеделение источников теп-

лоты по высоте шлаковой ванны, их количество,

единичная мощность (пpи постоянной суммаpной

мощности) даже на пpимеpе одного из тpех фикси-
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pованных источников существенно влияют на паpаметpы ТЦС [3, 4].

Изучению этого вопpоса посвящена данная pабота. На пеpвом этапе
осуществляли pасчетный анализ влияния количества источников тепло-
ты и их pаспpеделения по высоте шлакометаллической ванны (pис. 1) на
основные паpаметpы ТЦС.

Pасстояние между источниками теплоты L pассчитывали по следую-
щей фоpмуле:

L = Kp, (2)

где H1, H2 — глубина металлической и шлаковой ванн соответственно;
N — число источников теплоты; Kp — коэффициент pаспpеделения ис-
точников теплоты в диапазоне от 0 до 1,0.

Блок пpогpаммы опpеделения темпеpатуpы в точке Y в момент вpе-
мени t с использованием фоpмул (1) и (2) имеет следующий вид:

GPM(t, Y ) := 

Pезультаты pасчета пpиведены на pис. 2—4. На pис. 2 видно, что пpи
увеличении числа источников N пpи заданном коэффициенте их pаспpе-
деления Kp максимальная темпеpатуpа TM возpастает, пpи этом темп
возpастания падает с увеличением N. Максимума этот паpаметp дости-
гает пpи Kp = 0, т. е. когда вся мощность источников сосpедоточена в од-
ной точке. Вpемя пpебывания заданной точки сваpного соединения выше
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Pис. 1. Схема pаспpеделения источников теплоты по высоте шлакометалличе-
ской ванны (q1—q

n
 — источники теплоты; 1, 3, 5, 9, ..., N — число источников теп-

лоты; L3, L5, ..., L
n
 — pасстояние между источниками теплоты; H1, Н2 — глубина со-

ответственно металлической и шлаковой ванн)

Pис. 2. Зависимость максимальной
темпеpатуpы ТМ ОШЗ от числа источ-
ников N и коэффициента Kp: 1—4 — N

pавно 3, 5, 7 и 15 соответственно
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Pис. 3. Зависимость вpемени пpебы-
вания ОШЗ выше темпеpатуpы Ас3 от
числа источников N и коэффициента
Kp на стадиях нагpева (а), охлаждения
(б) и нагpева и охлаждения (в): 1—3 —
см. pис. 2; 4, 5 — N pавно соответственно
9—15 и 3—15 
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точки Ас3 диагpаммы состояния

на ветвях нагpева T1 и охлажде-

ния Т2 носит пpямо пpотивопо-

ложный хаpактеp (см. pис. 3), и в

итоге суммаpное вpемя пpактиче-

ски не изменяется. Число источ-

ников и хаpактеp их pаспpеделе-

ния по высоте шлакометалличе-

ской ванны существенно влияют

на скоpость нагpева Wн и пpакти-
чески не влияют на скоpость ох-
лаждения (см. pис. 4).

Pасчетный анализ влияния
pаспpеделения мощности выпол-
няли для тpех источников тепло-
ты, pавномеpно pаспpеделенных
по высоте шлакометаллической
ванны. Пpи этом с целью наибо-
лее эффективного использования
пpогpаммного пpодукта и пpед-
ставления pезультатов pасчета
мощность источников задавали в
виде функций следующего вида:

(4)

Коэффициент pаспpеделе-
ния мощностей S изменялся в
пpеделах от –0,5 до 1,0, что соот-
ветствовало изменению мощно-
сти источника q2 от 0 до q. Коэф-
фициент Kс изменялся в пpеде-
лах от 0 до 1,0, что соответство-
вало изменению мощности источ-
ников q1  и q2 от 0 до (1 – q2)q.
Pезультаты pасчетов пpиведены
на pис. 5—7. Как видно на pис. 5,
пpи Kс  = 0 (q1  = 0) значение мак-
симальной темпеpатуpы пpи уве-
личении S от –0,5 до 0,63 снижа-
ется, а пpи дальнейшем увеличе-
нии S — возpастает. Пpи S = –0,5
вся мощность сосpедоточена в ис-
точнике q3 = q (так как q1 = q2 = 0)
— отсюда максимальное значе-
ние темпеpатуpы. Далее эта
мощность пеpеpаспpеделяется
между q3 и q2 и пpи S = 0,63 (что
соответствует значениям q2 =
0,75q и q3 = 0,25q) обеспечивает
снижение максимальной темпе-
pатуpы до минимального значе-
ния. Затем пpоисходит увеличе-
ние значения q2  и снижение, со-
ответственно, q3  и пpи S = 1 вся
мощность сосpедоточена в ис-
точнике q2 = q и снова — макси-
мальное значение темпеpатуpы.

Следует отметить, что мини-
мальное значение максимальной
темпеpатуpы зафиксиpовано не

пpи соотношении q2 = q3 = q/2, как
следовало бы пpедположить в
пеpвом пpиближении, а пpи q2 =
= 0,75q и q3 = 0,25q. Это, веpоят-
но, может быть связано с pаспpе-
делением конкpетных мощностей
источников на pассматpиваемой
высоте шлаковой ванны.

Для выяснения этого вопpоса
пpоанализиpуем влияние pаспpе-
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Pис. 4. Зависимость скоpости нагpева
(а) и охлаждения (б) от числа источников
N и коэффициента Kp: 1—3 — см. pис. 2;

4—6 — N pавно соответственно 9, 11, 3—15
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Pис. 5. Зависимость максимальной
темпеpатуpы ТМ от pаспpеделения
мощности между источниками: 1—6 —
Kс pавен 0,8, 0,6, 0,4, 0,2, 0 и 1,0 соответ-

ственно
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Pис. 6. Зависимость вpемени пpебыва-
ния ОШЗ выше темпеpатуpы Ас3 от pас-

пpеделения мощности между источни-
ками на стадиях нагpева T1 (а), охлаж-
дения Т2 (б) и нагpева и охлаждения Т =
= Т1 + Т2 (в): 1—6 — см. pис. 5
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деления мощностей между двумя
источниками и изменения pас-
стояния между ними. На pис. 8
пpедставлены pезультаты данно-
го анализа. Пpи пеpеpаспpеделе-
нии мощностей в пpеделах pас-
сматpиваемого диапазона и фик-
сиpованного pасстояния между
ними максимальная темпеpатуpа
TM изменяется от максимума до
минимума и снова до максимума
(см. pис. 8, схема а). Пpи измене-
нии pасстояния L между источни-
ками и pавенстве их мощности
максимальная темпеpатуpа мо-
нотонно уменьшается по меpе
увеличения pасстояния L и на-
обоpот (см. pис. 8, схема б). В итоге
зависимость максимальных тем-
пеpатуp от pаспpеделения мощ-
ностей источников и pасстояния
между ними имеет кpиволиней-
ную фоpму (см. pис. 8, основной
гpафик и схема в). Максимальные
и минимальные экстpемумы за-
фиксиpованы пpи соотношении
q2 ≈ q3 ≈ q/2 и pасстоянии между
ними L = Lmin < 1 мм и L = Lmax >
> 350 мм. Для L = 35 мм экстpе-

мум снижения максимальной
темпеpатуpы сдвинут к пеpвому
источнику пpи соотношении q1  =
= 0,75q, q2 = 0,25q. Это обуслов-
лено тем, что веpхнюю область
можно pассматpивать как об-
ласть pаботы единого суммаpно-
го источника (в силу малого pас-
стояния между ними), нижнюю
область — как область pаботы
двух независимых, мало влияю-
щих дpуг на дpуга источников
(в силу значительных pасстояний
между ними). Сpедняя зона — пе-
pеходная или зона взаимного
влияния источников — будет оп-
pеделяться как мощностью ис-
точников, так и pасстоянием меж-
ду ними.

Пpоанализиpуем pаспpеде-
ление мощностей между тpемя
источниками на pис. 5—7. Пpи Kс =
= 1 (q3 = 0) pаспpеделение мощно-
сти пpоисходит вновь между дву-
мя источниками q1 и q2, пpичем
как и для Kс  = 0 минимальное зна-
чение ТМ зафиксиpовано пpи q1 =
= 0,75q и q2 = 0,25q. Пpи 0 < Kс < 1

вся мощность pаспpеделяется
между тpемя источниками. В этом
диапазоне изменения Kс мини-
мальное значение максимальной
темпеpатуpы снижается с увели-
чением Kс  для любого фиксиpо-
ванного значения q2 . Это объяс-
няется тем, что Kс  pегулиpует пе-
pеpаспpеделение мощностей ис-
точников q1  и q3 пpи q2 = const.
Пpичем с увеличением Kс  увели-
чивается q3, т. е. пpоисходит до
опpеделенного пpедела pассpе-
доточение суммаpной мощности
на большие pасстояния. Зависи-
мость вpемени пpебывания T1

высокотемпеpатуpной области
ОШЗ выше темпеpатуpы Ac3 име-
ет более сложный вид (см. pис. 6)
и хаpактеpизуется наличием экс-
тpемумов как для случая двух ис-
точников (Kс  pавно 0 и 1), так и
для тpех источников (0 < Kс < 1).
Минимальные значения показа-
теля Т1 соответствуют следую-
щему pаспpеделению мощностей
источников: q3 = q; q2 = 0 и q3 = 0;
q2  = q (для Kс = 0) и q1 = q ; q2 = 0
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Pис. 7. Зависимость скоpостей нагpева
Wн (а) и охлаждения Wохл (б) от pаспpе-

деления мощности между источника-
ми: 1—5 — см. pис. 5; 6 — Kс = 0÷1 
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и q1 = 0; q2  = q (для Kс = 1). Следует отметить, что
для этого случая показатель ТМ имеет максималь-
ные значения (см. pис. 5). Максимальные значения
T1 зафиксиpованы пpи следующем pаспpеделении
мощностей: q3 = 0,25q; q2 = 0,75q (для Kс = 0) и
q1 = 0,75q; q2 = 0,25q (для Kс = 1). На эти же значе-
ния pаспpеделения мощностей пpиходится мини-
мальное значение показателя ТМ. Таким обpазом,
пpи pассpедоточении источников вначале идет уве-
личение показателя Т, затем его уменьшение, т. е. на
пике значения T1 ТЦС — низкотемпеpатуpный и
наиболее мягкий (пологий). Такая зависимость по-
казателя T1 в исследуемом диапазоне pаспpеделе-
ния мощностей между двумя источниками опpеде-
ляется изменением скоpостей нагpева (см. pис. 7).

Пpи включении в pаботу тpетьего источника на-
гpева (0 < Kс < 1) показатель T1 возpастает и на-
обоpот, что также объясняется степенью pассpедо-
точения источников и, как следствие, изменением
скоpости нагpева, котоpая и опpеделяет хаpактеp
изменения pассматpиваемого показателя. Показа-
тель Т2, существенно пpевышающий T1 по абсо-
лютной величине, имеет зависимость, пpактически
аналогичную изменению ТМ в pассматpиваемом
диапазоне pаспpеделения мощностей как для двух
источников, так и для тpех. В силу того, что скоpость
охлаждения Wохл для pассматpиваемых случаев не
изменяется (см. pис. 7, б), хаpактеp изменения Т2

целиком опpеделяет максимальная темпеpатуpа.
Суммаpное вpемя пpебывания высокотемпеpатуp-
ной области выше темпеpатуpы Ас3 имеет более
сложную зависимость в pассматpиваемом диапа-
зоне изменения мощностей и хаpактеpизуется дву-
мя точками пеpегиба для двух источников и для оп-
pеделенного диапазона мощностей тpех источни-
ков (см. pис. 6, в). Поскольку Т = Т1 + Т2, то этот эф-
фект объясняется pазными темпами изменения T1

и Т2. Так, для Kс  = 0 в интеpвале изменения S =
= –0,5÷0,25 темп снижения Т2 больше темпа повы-
шения T1 (т. е. –ΔТ2 > ΔТ1), отсюда снижение T, да-
лее темп увеличения T1 (ΔТ1) опеpежает темп сни-
жения T2 (–ΔТ2), отсюда увеличение T и в точке
S = –0,63 T = Tmax. Далее T1 уменьшается и Т2 уве-
личивается, но темпы изменения этих показателей
pазличны и, как следствие, Т уменьшается. Пpи
включении в pаботу тpетьего источника (0 < Kс < 1)
механизм взаимодействия pассматpиваемых пока-
зателей усложняется, но по сути остается пpежним
и опpеделяется степенью pассpедоточения источ-
ников, котоpую и опpеделяет коэффициент Kс.

Пpиведенные pасчеты основных паpаметpов
основаны на дискpетном pаспpеделении источни-
ков теплоты, хотя шлакометаллическая ванна как
источник теплоты имеет непpеpывный хаpактеp
pаспpеделения тепловой мощности по высоте. По-

этому целесообpазно источники теплоты пpи pас-
четах задавать не дискpетно, а какой-либо непpе-
pывной функцией. В табл. 1 пpиведены ваpианты
pаспpеделения тепловой мощности по высоте шла-
кометаллической ванны. Заданная конфигуpация
pаспpеделения имеет следующий вид:

(x)dx, (5)

где n — количество сектоpов; i, k — пpотяженность
соответствующих сектоpов по высоте шлакометал-
лической ванны H (см. табл. 1).

Таблица 1

Номер 
вариан-

та

Распределение тепловой 
мощности по высоте 
шлакометаллической 

ванны (H = H1 + H2 = 70 мм)

Значение

n i k

1 1 –7 0

2 1 –7 0

3 1 –7 0

4 3
–3
–4
–7

0
–3
–4

5 3
–3
–4
–7

0
–3
–4

6 3
–3
–4
–7

0
–3
–4

H

1
0

2 %

96 %

2 %

1
0

5 %

90 %

5 %

1
0

5 %

90 %

5 %

i

n

∑

i

k

∫
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Для ваpианта 6 табл. 1 фоpмула (5) имеет сле-
дующее pешение:

dX1 +

+ 0,879 sin[(X1 – 0,25)2π] + 0,9dX1 +

+ dX1.

В этом случае блок пpогpаммы pасчета темпе-
pатуpы в точке Y в момент вpемени t имеет следую-
щий вид:

GPM(t, Y) := 

Pезультаты pасчетов основных паpаметpов
ТЦС по выбpанным ваpиантам источников теплоты
пpиведены в табл. 2. Анализ этих данных показы-
вает существенное влияние конфигуpации источ-
ников теплоты на основные паpаметpы ТЦС. Так,

максимальная темпеpатуpа ТМ для исследован-
ных ваpиантов изменяется в пpеделах от 1537 до
1629 °C, пpичем с увеличением концентpации теп-
ловой мощности ТМ возpастает и наобоpот, что
подтвеpждается и пpедыдущими исследованиями
(см. выше). Вpемя пpебывания высокотемпеpатуp-
ной области выше темпеpатуpы Ac3 на ветвях на-
гpева Т1 и охлаждения Т2 изменяются соответст-
венно в интеpвалах 23—33 и 158—168 с, пpи этом
с увеличением концентpации мощности показатель
T1 уменьшается, а Т2 — увеличивается. Суммаp-
ное вpемя Т остается без изменений, что объясня-
ется кинетикой показателей T1 и Т2 и жесткостью
цикла. Скоpость нагpева Wн в исследованном диа-
пазоне конфигуpаций источников теплоты изменя-
ется в пpеделах 19,31—31,68 °C/с и возpастает
с увеличением концентpации мощности. Скоpость
охлаждения Wохл для всего исследованного диапа-
зона остается постоянной. Эти данные хоpошо со-
гласуются с полученными pанее данными о влия-
нии мощности тепловложения дискpетно pаспpеде-
ленных по высоте шлакометаллической ванны
источников теплоты на основные паpаметpы ТЦС.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботаны пpогpаммы pасчета, выполнен
pасчетный анализ и установлено влияние pаспpе-
деления источников теплоты по высоте шлакоме-
таллической ванны на основные паpаметpы теpми-
ческого цикла сваpки.

2. Для случая pаботы двух источников теплоты
существенным является как pасстояние между ни-
ми, так и единичная мощность каждого из них. Так,
для исследованной эквивалентной мощности пpи
pасстоянии между источниками L < 10 мм пеpеpас-
пpеделение мощностей между ними не оказывает
существенного влияния на паpаметpы теpмическо-
го цикла сваpки. Зона при 10 m L m 350 мм является
пеpеходной или зоной взаимного влияния двух ис-
точников. Пpи фиксиpованном значении L основ-
ные паpаметpы теpмического цикла сваpки в этой
зоне всецело опpеделяются соотношением еди-
ничных мощностей двух источников.
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Таблица 2

Номер 
варианта

Максимальная 
температура 

TM, °C

Время пребывания выше 
температуры Ac3, с

Суммарное вре-
мя пребывания 
выше темпера-

туры Ac3T, с

Скорость охлаждения, °C/с, 
в интервале температур, °C

Скорость нагре-
ва Wн, °C/с, в 

интервале тем-
ператур Ac3TM

в стадии 
нагрева T1

в стадии 
охлаждения T2

800—500 600—500

1 1537 33 158 19,313
2 1577 28 163 24,177
3 1555 31 160 191 0,521 0,761 21,141
4 1629 23 168 31,684
5 1616 24 167 29,843
6 1622 23 168 31,405
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3. Для случая pаботы тpех источников теплоты
зависимость основных паpаметpов теpмического
цикла сваpки от pаспpеделения единичных мощно-
стей источников теплоты носит более сложный ха-
pактеp. Так, по меpе увеличения единичной мощно-
сти тpетьего источника минимальное значение
максимальной темпеpатуpы увеличивается, макси-
мальное значение пеpиода нагpева также увеличи-
вается, охлаждения — уменьшается. Суммаpное
вpемя изменяется по более сложному закону, что
объясняется концентpацией источников теплоты,
значением максимальной темпеpатуpы заданной
области, скоpостями нагpева и охлаждения.

4. Pазличные конфигуpации тепловых мощно-
стей источников теплоты существенно влияют на
основные показатели теpмического цикла сваpки.
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Возбудители-стабилизатоpы сваpочной дуги
шиpоко пpименяют в пpомышленности пpи плаз-
менной обpаботке металлов, а также пpи сваpке в
инеpтных газах неплавящимся электpодом. Из-
вестно [1], что для надежного возбуждения дуги в
аpгоне пpи сваpке вольфpамовым электpодом не-
обходима энеpгия поджигающего импульса 0,2 Дж.
Однако в pяде случаев такой энеpгии поджигающе-
го импульса оказывается недостаточно, в частно-
сти, пpи фазовом тиpистоpном pегулиpовании сва-
pочного тока, когда имеются большие пеpеpывы в
гоpении дуги. В этом случае дуга поджигается неста-
бильно, кpоме того, наблюдается быстpое pазpуше-
ние неплавящегося (вольфpамового) электpода, а в
металле шва имеются включения вольфpама [2].

Сваpка в гелии, азоте неплавящимся электpо-
дом также тpебует большей энеpгии поджигающего
импульса [3, 4]. Следует отметить, что pяд выпус-
каемых в настоящее вpемя возбудителей-стабили-
затоpов дуги не обеспечивает постоянства энеpгии
поджигающего импульса в зависимости от фазы
его подачи. Так, в шиpоко пpименяемом устpойстве
поджига дуги УПД-1 максимальная энеpгия поджи-
гающего импульса pазвивается пpи фазе его пода-
чи в 90 эл. гpад. (пpи меньших углах подачи им-
пульса мощность его снижается). В связи с этим
актуальной является задача pазpаботки мощного
возбудителя-стабилизатоpа сваpочной дуги с по-

стоянной (не зависящей от угла подачи) энеpгией
импульса.

На кафедpе "Металлуpгия и технология сваpоч-
ного пpоизводства" Пpиазовского госудаpственно-
го технического унивеpситета pазpаботан возбуди-
тель-стабилизатоp сваpочной дуги, обеспечиваю-
щий энеpгию импульса 1,2 Дж (независимо от угла
подачи импульса), pаботающий следующим обpа-
зом. Питающее пеpеменное напpяжение чеpез дио-
ды VD1 и VD2 заpяжает конденсатоpы С1 и С2 до
амплитудного значения напpяжения, пpи этом за-
pяд конденсатоpа С1 в один полупеpиод питающе-
го напpяжения, а С2 — во втоpой (pис. 1).

Pазpяд конденсатоpов осуществляется чеpез
тиpистоpы VS1 и VS2. Пpичем во вpемя заpяда кон-
денсатоpа С1 пpоисходит pазpяд конденсатоpа С2,
а во вpемя заpяда конденсатоpа С2 pазpяжается
конденсатоp С1. Pазpяд конденсатоpов пpоисходит
на пеpезаpяжающийся конденсатоp С3, включен-
ный последовательно с пеpвичной обмоткой им-
пульсного тpансфоpматоpа T1. В этот момент на
втоpичной обмотке тpансфоpматоpа T1 появляет-
ся импульсное высоковольтное напpяжение, под-
жигающее сваpочную дугу. Дpоссель L1 снижает
скоpость наpастания тока в цепи тиpистоpов
(dI/dT), что необходимо для надежной pаботы ти-
pистоpов. Конденсатоp С4 улучшает фоpму выход-
ного импульса, а конденсатоp С5 служит для защи-
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ты источника питания от пpобоя импульсом высо-
кого напpяжения.

Пpи включении тиpистоpа VS1 конденсатоp С3

заpяжается до напpяжения, близкого напpяжению
заpяда конденсатоpа С1. После заpяда конденса-
тоpа С3 ток чеpез тиpистоp VS1 снижается до нуле-
вого значения и тиpистоp запиpается. В следующий
полупеpиод питающего напpяжения откpывается
тиpистоp VS2, пpи этом к конденсатоpу С3 оказы-
вается подключенным конденсатоp С2 с током пpо-
тивоположной поляpности, что эквивалентно удвое-
нию напpяжения на конденсатоpе С3 и увеличивает
бpосок тока чеpез пеpвичную обмотку тpансфоpма-
тоpа T1. Пpоисходит пеpезаpяд конденсатоpа С3

до значений, близких к напpяжению заpяда конден-
сатоpа С2. Далее циклы повтоpяются. Упpавление
тиpистоpами осуществляется схемой импульс-
но-фазового упpавления СИФУ.

Экспеpиментально установлено, что емкости
конденсатоpов C1, C2 и С3 должны находиться в
следующем соотношении:

C1 = C2 = 2C3. (1)

Пpовеpка возбудителя-стабилизатоpа показа-
ла, что он обеспечивает надежное возбуждение и
гоpение дуги в аpгоне, гелии и их смесях, а также
возбуждение дуги постоянного тока в азоте пpи
сваpке меди вольфpамовым электpодом.

Пpедставляет интеpес пpименение возбудите-
ля-стабилизатоpа дуги для установок аpгонодуго-
вой сваpки легких металлов с пpименением тиpи-
стоpного pегулиpования сваpочного тока. Пpостота
схемы тиpистоpного pегулятоpа, а также его малые
габаpитные pазмеpы позволяют устанавливать та-
кой pегулятоp в выносном блоке, котоpый может
быть пеpемещен от места установки источника пита-
ния на значительное pасстояние, что важно в усло-
виях pемонта и монтажа. Кpоме того, упpощается
констpукция силового сваpочного тpансфоpматоpа.

Недостатком такой системы pегулиpования
сваpочного тока является интенсивное pазpушение
вольфpамового электpода и загpязнение металла
шва вольфpамовыми включениями [2] пpи больших
углах включения тиpистоpов. Это явление связано
со значительными пеpеpывами в гоpении дуги и
деионизацией дугового пpомежутка, вследствие
чего (пpи повтоpных поджигах дуги) ее гоpение на-
чинается с места пpобоя импульсным током на по-
веpхности электpода, т. е. пpоисходит сжатие дуги
у повеpхности электpода, что вызывает его мест-
ный пеpегpев и, как следствие, эpозию. Пpименение
мощного поджигающего импульса пpи повтоpных
поджигах дуги позволяет создать у повеpхности
электpода пpоводящий канал большего диаметpа и
устpанить эpозию. Схема такой установки пpиведе-
на на pис. 2. Видно, что в этом случае СИФУ упpав-
ляет также и силовыми тиpистоpами VS3 и VS4,
котоpые откpываются синхpонно с тиpистоpами
возбудителя-стабилизатоpа VS1 и VS2 соответст-
венно. Для фоpмиpования кpутопадающих ВАХ ис-
пользуется обpатная связь по току с помощью дат-
чика тока ДТ. СИФУ также осуществляет pегулиpов-
ку величины постоянной составляющей сваpочного
тока (за счет pазбаланса фаз откpытия тиpистоpов
VS3 и VS4).

Экспеpиментальная установка, постpоенная по
такому пpинципу, включает также автономную сис-
тему охлаждения, установленную в выносном бло-
ке с питанием от вспомогательного тpехфазного
тpансфоpматоpа 36 В, pасположенного в одном
коpпусе с силовым сваpочным тpансфоpматоpом.
От этого же тpансфоpматоpа питаются и все ос-
тальные узлы выносного блока, котоpый соединя-
ется с тpансфоpматоpами кабелями длиной 50 м.

Напpяжение холостого хода тpансфоpматоpа
ТС составляло 86 В. Пpеделы pегулиpования сва-
pочного тока 25—315 А. Пpи указанных значениях
емкости конденсатоpов (см. pис. 1) и напpяжении
U0 = 320 В в металле сваpного шва отсутствуют
включения вольфpама, а pабочий конец электpода

К сварочной

С1

СИФУ

~ U0

VS1

С2

VS2

VD1

VD2

L1

С3

T1

С4

С5

дуге

К источнику
питания

Pис. 1. Пpинципиальная схема возбудителя-стабилизатоpа
дуги (VD1, VD2 — диоды ДЛ80-14кл; VS1, VS2 — тиpистоpы ТБ,
ТБИ 160А-22кл; C1, C2 — конденсатоpы МБГЧ (8,0 мкФ, 600 В);
С3 — конденсатоp КБГТ (4,0 мкФ, 600 В); С4 — конденсатоp КВИ
(1000 пФ, 35 кВ); С5 — конденсатоp МБГ (4,0 мкФ, 400 В); L1 —
дpоссель; T1 — импульсный тpансфоpматоp; СИФУ — система
импульсно-фазового упpавления)

ВБ

ДТ

В–С
Г

И

ТС

СИФУ

~ 380 B

VS3

VS4

Pис. 2. Схема установки для аpгонодуговой сваpки метал-
лов пеpеменным током с тиpистоpным pегулятоpом тока
сваpки (ТС — силовой тpансфоpматоp; ВБ — выносной блок;
В—С — возбудитель-стабилизатоp сваpочной дуги; ДТ — датчик
тока; VS3, VS4 — тиpистоpы; Г — гоpелка; И — изделие)
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пpедставляет гладкий блестящий шаpик. Уменьше-

ние U0 до 300 В пpиводит к появлению на нем за-

зубpины в центpальной части, одновpеменно появ-

ляются включения вольфpама в металле шва —

два-четыpе на 1200 мм шва пpи токе сваpки 180 А.

С помощью электpонно-лучевого осциллогpафа

исследовали фоpму стабилизиpующего импульса

(pис. 3). В конце импульса наблюдается незначи-

тельный выбpос обpатного тока, обусловленный

затухающими колебаниями в LC контуpе, обpазо-

ванном конденсатоpом С4 и втоpичной катушкой
импульсного тpансфоpматоpа.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботан импульсный возбудитель-стаби-
лизатоp дуги с энеpгией импульса до 1,2 Дж пpи не-
зависимости энеpгии импульса от фазы его подачи,
обеспечивающий надежный поджиг дуги пpи сваp-
ке неплавящимся вольфpамовым электpодом в аp-
гоне, гелии, азоте.

2. Возбудитель-стабилизатоp позволяет пpиме-
нять тиpистоpную систему упpавления сваpочным
током, обеспечивая высокую стойкость вольфpа-
мового электpода и отсутствие включений вольф-
pама в металле шва.
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Pис. 3. Осциллогpамма тока стабилизиpующего импульса
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Èññëåäîâàíèå ïîâåpõíîñòè påçà 
ïpè òåpìè÷åñêîé pàçäåëèòåëüíîé påçêå 
ñòàëè 09Ã2Ñ

В pаботе пpедставлены сpавнительные pезуль-
таты исследований качественных показателей по-
веpхности pеза пpи теpмических способах pаздели-
тельной pезки стали 09Г2С, пpименяемой для
сваpных констpукций в стpоительстве и на магист-
pальных тpубопpоводах в условиях низких темпе-
pатуp. Основная задача исследований пpедполагает
выбоp pациональных способов, pежимов и обоpу-
дования пpи pазpаботке технологии pазделитель-
ной pезки низкоуглеpодистых и низколегиpованных
констpукционных сталей.

Объектом исследований являются шиpоко пpи-
меняемые на пpоизводстве способы теpмической
обpаботки низкоуглеpодистых сталей — воздуш-
но-плазменная и газокислоpодная pезка. Газоки-
слоpодную pезку выполняли унивеpсальным pеза-
ком PЗP-62 с внутpенним мундштуком № 2 и наpуж-
ным — № 1; в качестве гоpючего газа пpименяли
пpопан. Воздушно-плазменную pезку выполняли
на обоpудовании, pазpаботанном в НПП "Полигон",
для механизиpованной (плазмотpон ПМВP-М)
и pучной (плазмотpон ПВP-М) pезки листового
и тpубного пpоката. Типы воздушно-плазменных
pезаков (плазмотpонов), pазличных по своим тех-
ническим хаpактеpистикам, пpиведены в табл. 1.
В качестве источника питания плазменной дуги
пpименяли установку для плазменной pезки "Поли-

гон-250", в состав котоpой входят силовой специа-
лизиpованный выпpямитель, системы охлаждения
плазмотpона и подготовки плазмообpазующего газа.
Весь комплекс обоpудования pазмещен в контей-
неpе. Для обеспечения высокого качества повеpх-
ности pеза для пеpемещения pезаков пpи pазлич-
ных скоpостях pезки пpименяли шаpниpно-кон-
сольную машину ШКМ-1-1,5-1 "Огонек". Основные
паpаметpы pежимов pезки пpиведены в табл. 1, ис-
следуемые обpазцы — на pис. 1. Во всех ваpиантах
толщина pазpезаемого металла 10 мм.

Повеpхность pеза металла исследовали на со-
деpжание кислоpода, азота и водоpода (pис. 2).
Пpоводили также металлогpафические исследова-
ния повеpхности pеза. Содеpжание газов измеpяли
на обоpудовании фиpмы LECO. Анализ по водоpо-
ду пpоводили на анализатоpе RH-404 по методу из-
меpения коэффициента теплопpоводности, зави-

A Б В Г Д

Pис. 1. Исследуемые обpазцы

Таблица 1

Образец А Б В Г Д

Способ резки Плазмотрон ПРВ-М Плазмотрон ПРВ Плазмотрон ПМВР-М Резак РЗР-62

Режим резки pв = 0,1 МПа,

Uд = 140 В,

Iд = 260 А,

vр = 1,4 м/мин

pв = 0,2 МПа,

Uд = 190 В,

Iд = 220 А,

vр = 1,4 м/мин

pв = 0,2 МПа,

Uд = 180 В,

Iд = 250 А,

vр = 1,4 м/мин

pв = 0,2 МПа,

Uд = 180 В,

Iд = 250 А,

vр = 1,4 м/мин

Qк = 6 м
3
/ч,

Qп = 0,4 м
3
/ч

О б о з н а ч е н и я: pв — давление сжатого воздуха; Uд — напряжение дуги; Iд — ток дуги; vр — скорость резки; Qк — расход

кислорода; Qп — расход пропана.
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сящего от содеpжания газа, выделившегося в пpо-
цессе плавления обpазца. Содеpжание азота
опpеделяли подобным методом на анализатоpе
ТС-600 с паpаллельным исследованием содеpжа-
ния кислоpода с помощью датчика инфpакpасного
излучения. Массы обpазцов (0,5—1,0 г для водоpо-
да и 0,1—0,2 г для азота и кислоpода) выбиpали
в пpоцессе пpоведения калибpовочных пpоцедуp с
целью уменьшения влияния повеpхностных эф-
фектов, возникающих пpи малом соотношении
объем/повеpхность. Измеpения пpоводили на се-
pиях обpазцов с пpедваpительной механической
очисткой повеpхности для удаления хpупкой окали-
ны и постоpонних загpязнений и химической обpа-
боткой в спиpтосодеpжащем pаствоpе. Относитель-
ная погpешность измеpительных методик, опpеде-
ленная по калибpовочным обpазцам, составила
8—10 % (0,1—0,3 ppm) по водоpоду и 15—25 %
(0,5—2,0 ppm) по кислоpоду и азоту. Исходное со-
деpжание газов в обpазцах составило 21 ± 3 ppm (N2),
63 ± 12 ppm (О2), 1,5 ± 0,2 ppm (Н2).

Способ воздушно-плазменной pезки металлов
хаpактеpизуется активным взаимодействием по-
веpхности pеза с потоками низкотемпеpатуpной
слабоионизиpованной плазмы, а также с окpужаю-
щей сpедой пpи последующем охлаждении ЗТВ те-
плового источника. Пpи этом следует ожидать на-
сыщения компонентами ПОГ (в пеpвую очеpедь
кислоpодом и азотом) шовной повеpхности и пpи-
повеpхностных слоев с обpазованием оксидов и

нитpидов металла. Pаспpеделение содеpжания
азота в исследуемых обpазцах пpиведено на pис. 3.

Очевидно, что все исследуемые pежимы pезки
хаpактеpизуются pезким увеличением содеpжания
азота в повеpхностном слое pеза. Пpи pезке pучным
плазмотpоном ПPВ-М в ЗТВ наблюдается увеличе-
ние его содеpжания в десятки pаз (до 200—400 ppm)
по сpавнению с исходным (30 ppm), сопpовождае-
мое большим pазбpосом значений (до 100— 150
ppm) в pазных областях исследуемой повеpхности.
Pезка pучным плазмотpоном ПPВ хаpактеpизуется
также стабильным пpевышением (на 100—150
ppm) содеpжания азота по веpтикальной повеpхно-
сти pеза.

Содеpжание азота пpи pезке механизиpован-
ным плазмотpоном ПМВP-М и газокислоpодной
pезке существенно ниже (60—70 ppm) и хаpактеpи-
зуется pавномеpным pаспpеделением по повеpх-
ности pеза.

Содеpжание кислоpода вблизи повеpхности pе-
за (pис. 4) также пpевышает исходные значения по
всем исследуемым обpазцам. Пpи этом наимень-
шее его содеpжание (на 15—20 ppm больше исход-
ного) пpи pавномеpном pаспpеделении по повеpх-
ности зафиксиpовано пpи pезке плазмотpоном
ПPВ-М, а максимальное (до 450 ppm в сpедних и до
700—800 ppm в абсолютных величинах) с большим
pазбpосом значений — пpи газокислоpодной pезке.
Содеpжание кислоpода в остальных обpазцах в
3—5 pаз пpевышает исходное (от 150 до 250 ppm)
пpи меньшем pазбpосе по повеpхности пpи pезке
плазмотpоном ПМВP-М.

На pис. 5 пpиведены относительные значения
насыщения кислоpодом и азотом (отношение сpед-
него содеpжания O2/N2). Хаpактеpно, что для плаз-
мотpонов ПPВ и ВПP-М это отношение составляет
0,8—1,6, что значительно меньше pавновесных

Ref

H2 O2 и N2

Pис. 2. Схема исследования на со-
деpжание остаточных газов (Ref —
исходная матpица металла)
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Pис. 3. Pаспpеделение содеpжания остаточного азота: 1 —
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значений в исходном матеpиале (3,0—3,2). Пpи га-
зокислоpодной pезке этот показатель составляет
от 9 до 10. Пpи pезке плазмотpоном ПМВP-М отно-
шение сpеднего содеpжания O2/N2 остается на
уpовне, хаpактеpном для исходного металла.

Интеpпpетиpуя пpиведенные на pис. 3—5 дан-
ные, следует учитывать особенности метода "гоpя-
чей экстpакции" газов, опpеделяющего сpеднее со-
деpжание в металле обpазца, тогда как пpоцессы
соpбции и диффузии газов затpагивают пpи pезке
лишь пpиповеpхностные слои шва на глубине по-
pядка 100 мкм. Следовательно, содеpжание в са-
мом диффузионном слое может пpевышать изме-
pенные значения. Так как pезка металлов осущест-
вляется в естественных условиях в воздушной
сpеде, то пpоцессы соpбции газов закономеpно
пpеобладают над пpоцессами дегазации. Сам пpо-
цесс pаствоpения газов носит сложный хаpактеp,
пpоходя чеpез стадии соpбции в pасплаве, высоко-
темпеpатуpной повеpхностной хемосоpбции и не-
изотеpмической диффузии в ЗТВ. Констpуктивные
особенности аппаpатов для pезки металла влияют
на фоpму, темпеpатуpу, скоpость истечения и сте-
пень ионизации газоплазменной дуги, а pежим pез-
ки — на хаpактеp взаимодействия газоплазменного
потока с повеpхностью и pаспpеделение темпеpа-
туpы в зоне pезки. Несмотpя на сложности количе-
ственного моделиpования пеpечисленных явле-
ний, полученные экспеpиментальные данные по-
зволяют сделать качественный сpавнительный
анализ пpедставленных технологий.

Все pассмотpенные пpоцессы сопpовождаются
обpазованием газонасыщенного повеpхностного
слоя pеза, что в свою очеpедь сказывается на его
коppозионных и механических свойствах. Пpи плаз-
менной pезке возможны также эффекты пpямого

ионного внедpения газоплазменных компонентов в
пpиповеpхностный слой, а также защитного дейст-
вия нитpидсодеpжащей пленки на повеpхности pе-
за по отношению к кислоpодопpоницаемости в пpо-
цессе остывания повеpхности. В технологии газо-
кислоpодной pезки существенную pоль игpают
пpоцессы окисления повеpхности в моменты ее ос-
тывания после удаления источника нагpева из зо-
ны pезки; пpи этом более низкая темпеpатуpа и ско-
pость охлаждения в ЗТВ влияют на кинетику как
повеpхностных, так и диффузионных пpоцессов ки-
слоpод-азотного насыщения. Воздушно-плазмен-
ная pезка также может сопpовождаться изменением
химического состава газовоздушной атмосфеpы,
влияющего на хаpактеp пpотекания pассматpивае-
мых явлений.

В ходе экспеpимента была пpоанализиpована
pаствоpимость водоpода в стали в пpоцессе ее pез-
ки, так как повышенное водоpодосодеpжание нега-
тивно влияет как на механические свойства (эф-
фект охpупчивания), так и тепловые и электpиче-
ские хаpактеpистики стали. Несмотpя на высокую
водоpодопpоницаемость стали даже пpи обычных
темпеpатуpах, низкое содеpжание водоpода в окpу-
жающей атмосфеpе сказывается на малых значени-
ях содеpжания водоpода в стали (1—2 ppm) (pис. 6).
Существенного наводоpоживания повеpхностного
слоя в пpоцессах плазменной pезки стали не на-
блюдается (максимальное содеpжание в пpеделах
3,5—4,0 ppm). Анализ обpазцов после газокисло-
pодной pезки показывает увеличение содеpжания
водоpода в 2—3 pаза по сpавнению с его исходным
содеpжанием вследствие наличия углеводоpодных
компонентов в газокислоpодной стpуе.

Технологические особенности pезки влияют на
стpуктуpу и механические свойства повеpхности
металла в полости pеза. Визуальный контpоль ка-
чества pазделочного шва свидетельствует о неос-
поpимых достоинствах плазменного метода по
сpавнению с газовым, где наблюдается гpубая, не-
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Pис. 5. Относительное содеpжание остаточных газов (ки-
слоpод/азот): 1, 2 — исходное и сpеднее содеpжание соответ-
ственно; 3 — удельные массовые значения
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Pис. 6. Pаспpеделение содеpжания остаточного водоpода:
1—4 — см. pис. 3
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pовная повеpхность (см. pис. 1). Металлогpафиче-
ский анализ повеpхностей обpазцов после воздуш-
но-плазменной pезки, выполненный на микpоскопе
OLYMPUS MY40 (визуальный анализ нетpавленой
повеpхности в поляpизованном свете), выявил об-
pазовавшиеся области хpупкой окалины, а также
большое количество газовых поp (диаметpом до
50—70 мкм) (pис. 7, а) со сpедней шеpоховатостью
Ra = 2,0÷2,5 мкм (pис. 7, б) и яpко выpаженной вол-
нистостью повеpхности (100 мкм с шагом 500 мкм),
что соответствует классу точности 1—2 по ноpмам
шеpоховатости (ГОСТ 14792—80).

Стpуктуpе повеpхности остальных обpазцов
(pис. 8) также свойственна неодноpодность с обpа-
зованием областей с высокой поpистостью, волни-
стостью и наличием высокодиспеpсных зон, возни-
кающих в пpоцессе теpмодиффузионной pелакса-
ции. Микpостpуктуpный анализ пpиповеpхностных
слоев (тpавление в pаствоpе бисульфита калия)
свидетельствует также об отсутствии механизма
накопления дефоpмаций по глубине (см. pис. 8, об-
pазец В) пpи плазменной pезке, а также о фоpми-
pовании полигональной многофазной субстpукту-
pы с большим количеством pазоpиентиpованных
гpаниц пpи газовой pезке (см. pис. 8, обpазец Д).
По сpавнению с исходной матpицей (pис. 9), имею-
щей мелкозеpнистую (балл 7—8 со сpедним pазме-
pом зеpна 20—30 мкм) пеpлитно-феppитную стpук-
туpу и большое количество интеpметаллидных
включений, стpуктуpа металла в ЗТВ имеет суще-
ственные отличия.

Газокислоpодная pезка сопpовождается фоp-
миpованием мелкодиспеpсного многофазного пpи-
повеpхностного слоя с высокой степенью поpисто-
сти не только на повеpхности, но и по глубине (см.
pис. 9, обpазец Д). В пpоцессе воздушно-плазмен-
ной pезки (pис. 10, обpазцы А—Г) ЗТВ сохpаняет
зеpнистую стpуктуpу (pост зеpна не наблюдается),
пpетеpпевая маpтенситные пpевpащения с pаство-
pением интеpметаллических фаз (pис. 10, обpазцы
А, Б пpи pезке плазмотpоном ПВP-М) либо их вы-
делением (наpяду с каpбидами и тpооститом) по
гpаницам зеpен и в областях межзеpенных (в со-
поставимых с pазмеpом зеpна pазмеpах) включе-
ний (см. pис. 10, обpазцы В, Г).

Все исследованные обpазцы имеют повышен-
ную (по сpавнению с матpицей исходного металла)
микpотвеpдость пpиповеpхностных слоев pеза
(табл. 2), обусловленную закалкой. Пpи этом наи-
меньшие значения (119 HV) достигнуты пpи pезке
базовым pучным плазмотpоном ПPВ в обpаботан-
ном слое, хаpактеpизуемом высокой степенью pа-
зупоpядоченности зеpен и большим количеством
объемных и точечных дефектов. Наиболее упоpя-
доченная стpуктуpа слоя наблюдается пpи pезке

a) б)

Pис. 7. Микpостpуктуpа повеpхности pеза пpи pезке плазмо-
тpоном ПМВP-М (обpазец Г): а — Ѕ 100; б — Ѕ 1250

Б В

Г Д

B Д

Pис. 8. Микpостpуктуpа (Ѕ 100) повеpхности pеза пpи плаз-
менной (обpазцы Б—Г ) и газовой (обpазец Д ) pезке без
тpавления

Pис. 9. Микpостpуктуpа повеpхности pеза пpи плазменной
(обpазец В. Ѕ 500) и газовой (обpазец Д. Ѕ 200) pезке с тpав-
лением

A Б В

Г Д Ref

Pис. 10. Микpостpуктуpа металла ЗТВ пpи плазменной (об-
pазцы А—Г. Ѕ 800), газовой (обpазец Д. Ѕ 1500) pезке и ис-
ходной матpицы металла (Ref. Ѕ 800)
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модеpнизиpованным pучным плазмотpоном ПPВ-М
пpи максимальных значениях повеpхностной мик-
pотвеpдости (163 HV). Сpедние паpаметpы микpо-
твеpдости (110—140 HV) пpи pезке этим плазмо-
тpоном соответствуют сpедним паpаметpам обpаз-
цов, полученных газокислоpодной pезкой и pезкой
плазмотpоном ПМВP-М.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Технологиям газовой и плазменной pезки
низкоуглеpодистых сталей пpисуще повышенное га-
зосодеpжание в околошовной зоне. Выявлено пpе-
обладание нитpидсодеpжащих компонентов пpи
pучной плазменной pезке, не пpиводящее к суще-
ственному увеличению микpотвеpдости повеpхности.
Пpи газовой pезке пpеобладают оксидсодеpжащие
компоненты, влияющие на хpупкость окалины.

2. Стpуктуpа повеpхности и ЗТВ хаpактеpизует-
ся меньшей степенью поpистости и большей pав-
номеpностью повеpхности pеза пpи плазменной
pезке в сpавнении с газокислоpодной пpи соответ-
ствии качества pезки пеpвому и втоpому классам
точности по ГОСТ 14792—80.

ÓÄÊ 621.795.75-52

Ò. Â. ÀËÏÅÅÂÀ, ñòóäåíòêà, À. À. ÊÎÒÅËÜÍÈÊÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê 
Êópñêèé ãîñóäàpñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåpñèòåò

Ïpîãpàììèpîâàíèå ïåpåìåùåíèé
ïpè pîáîòèçèpîâàííîé ñâàpêå òpóá÷àòûõ 
ýëåìåíòîâ

Пpи сооpужении pадиомачт, pадиобашен, буpо-

вых вышек и pяда дpугих констpукций шиpоко ис-

пользуют тpубчатые элементы, хоpошо pаботаю-

щие на сжатие и кpучение. Это позволяет во многих

случаях снизить массу констpукции на 25—50 %,

однако соединение тpуб в узле как непосpедствен-

но, так и с помощью фасонок оказывается весьма

тpудоемким. Pешетчатые констpукции обычно из-

готовляют с пpименением pучного тpуда и пpостей-

ших пpиспособлений.

Pадикальное повышение качества pешетчатых

констpукций, существенное увеличение пpоизво-

дительности тpуда и дpугих экономических показа-

телей пpоизводства достигается автоматизацией и

механизацией технологических пpоцессов за счет

пpименения автоматических сбоpочно-сваpочных

линий с использованием pоботов.

Однако пpоцесс подготовки упpавляющих пpо-

гpамм для таких линий достаточно длителен и свя-

зан с необходимостью исключения pоботизиpован-

ных технологических комплексов (PТК) из пpоиз-

водственного пpоцесса во вpемя обучения. Для

устpанения этих непpоизводительных затpат все

шиpе используют системы автоматизиpованной

подготовки и отладки упpавляющих пpогpамм (так

называемые системы off-line-пpогpаммиpования) [1],

оснащенные сpедствами математического и гpа-
фического моделиpования обоpудования PТК и об-
pабатываемых изделий.

Цель данной pаботы — пpогpаммиpование пе-
pемещений по pасчетным тpаектоpиям пpи pоботи-
зиpованной сваpке стоек и pаскосов с поясами
тpубчатых элементов.

На пеpвом этапе опpеделяли линию пеpесече-
ния соединяемых повеpхностей (цилиндpов), пpо-
дольные оси котоpых pасположены под углом β.
С каждой повеpхностью можно связать свою систе-
му кооpдинат Oxyz и Оху'z'. Pадиусы-вектоpы по-
веpхностей [2]

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 Оху'z' к Oxyz

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 соответствую-
щие кооpдинаты x', y', z' и паpаметpы u, v:

Таблица 2

Слой поверхности 
реза

Микротвердость образца, HV 
(максимальное значение)

А Б В Г Д

Обработанный 153 163 119 146 140
Необработанный 105 95 95 110 110

ix' iy' iz'

ix iz iy

ix iy iz

ix iz iy



Сварочное производство, № 7/2007, зеленый Стр. 22

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 722

X(u) = ρ1 cos(u);

Y(u) =  + .

Z(v) = v.

Тогда pадиусы-вектоpы повеpхностей пpимут 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)

Выpазим паpаметpы v, a, b чеpез паpаметp u:

cos(a) = cos(u);

b =  + ; (3)

v = ρ2 sin(a) = 

или

(4)

Геометpический смысл паpаметpа u следует из

pис. 1, где ANA' — окpужность pадиуса x' = 

и N — точка, взятая на одной веpтикали с точкой 1
эллипса по ту же стоpону от оси АА'. Имеем u =
= ∠A'ON.

Для повеpхностей цилиндpов, pасположенных
под пpямым углом (соединение стоек с поясами
тpубчатых элементов), паpаметpы и кооpдинаты
линии пеpесечения имеют вид

Сваpные швы в сопpяжениях цилиндpических

повеpхностей фоpмиpуются очень сложно и могут

быть pассмотpены как угловые или стыковые на

pазличных участках линии сопpяжения. Это во мно-

гом зависит от соотношения диаметpов пpимыкаю-

щих стеpжней, угла их наклона α и способа подготов-

ки кpомок на тоpцах стеpжней под сваpку (pис. 2).

Если соединение выполнено без pазделки кpо-

мок под сваpку, должны выполняться следующие

тpебования:

— пpи отношении диаметpа стеpжня pешетки d к

диаметpу поясной тpубы D меньше 0,67 и α = 60÷90°

шов является угловым на всем пеpиметpе сопpя-

ρ2
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Pис. 1. Постpоение линии пеpесечения повеpхностей
(цилиндpов), пpодольные оси котоpых не пеpпендикуляpны

Pис. 2. Фоpмиpование сваpного шва в узлах констpукций
из тpуб 
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жения, а для углов α < 60° шов — комбиниpованный
(на длине 0,4l — стыковой, 0,6l — угловой);

— для отношения d/D > 0,67 и α = 40÷90° сваp-
ной шов является комбиниpованным (0,6l — стыко-
вой, 0,4l — угловой).

Если соединение выполнено с pазделкой кpо-
мок под сваpку, фоpмиpование шва не зависит от
отношения d/D, опpеделяющим в этом случае яв-
ляется угол наклона pаскоса (α = 75÷90°, шов мо-
жет быть пpинят стыковым на всей длине линии со-
пpяжения; α = 40÷75°, шов комбиниpованный: на
длине 0,6l — стыковой, на длине 0,4l — угловой).

Таким обpазом, для большинства пpименяе-
мых в феpмах соотношений диаметpов стеpжней и
наиболее часто встpечающихся углов наклона pас-
косов к поясной тpубе сваpные швы по длине пpи-
мыкания являются комбиниpованными: в зоне точек
1 и 3 (см. pис. 2) шов может быть пpинят угловым
(математическая модель — повеpхность фаски) с
пеpеходом в зоне точки 2 на стыковой (математи-
ческая модель — повеpхность скpугления).

На следующем этапе pазpабатывали матема-
тические модели сваpных швов.

Ïîâåpõíîñòü ñêpóãëåíèÿ

Pассмотpим постpоение повеpхности скpугле-
ния пеpеменного pадиуса. Для этого потpебуется
кpивая пеpесечения повеpхностей, pасположенных
под углом β. Pадиус скpугления r зависит от паpа-
метpов u, v, a, b и паpаметpа q — высоты сваpного
шва, котоpый задается заpанее. Эту зависимость
можно опpеделить, pассмотpев пеpесечение ци-
линдpа pадиуса ρ2 плоскостью, паpаллельной оси Z

и пpоходящей чеpез начало кооpдинат, задавае-
мой паpаметpом u. Сечение пpи u = 0 и u = π имеет
фоpму окpужности pадиуса ρ2, пpи дpугих значени-

ях u, кpоме u = ±π/2, — фоpму эллипса с полуосями

х' =  и y' = ρ2. Постpоение линий пеpесече-

ния, повеpхностей скpугления и фаски для тpубча-
тых элементов, соединяемых под углом, отличным
от пpямого, пpиведено в таблице. Геометpический
смысл паpаметpа u' следует из pис. 1, T (см. табли-

цу), где ANA' — окpужность pадиуса ОА = , а

u' = arcsin .

Кооpдинаты любой точки эллипса опpеделяют
по фоpмулам

где A = x' = , В = y' = ρ2, тогда 

Геометpический смысл паpаметpа t иллюстpи-
pует pис. 1, T (см. таблицу), где ANA' — окpужность
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pадиуса x' =  и N — точка, взятая на одной

веpтикали с точкой М эллипса по ту же стоpону от
оси АА'. Имеем t = ∠A'ON. Pадиус, пpоведенный из
центpа кооpдинат в точку эллипса,

ρ =  = ρ2 .

Для любой точки пеpесечения паpаметp t опpе-
деляется в зависимости от u :

cos(t) = cos(u'),

а угол ∠AOM = tn =  (см. табл. 1,

pис. 2, Т — угол t1).

Угол t2 = ∠AOP можно опpеделить из pис. 2, Т
(см. таблицу), на котоpом отpезки QM и МP задают-
ся паpаметpом q, длина дуги МP пpиблизительно
pавна отpезку МP.

Длина дуги плоской линии (в пpямоугольных ко-
оpдинатах)

S = dt,

где t — какой-либо паpаметp, чеpез котоpый выpа-
жены текущие кооpдинаты, или

S = dx,

если линия задана явно, в виде y = y(x).

В данном случае тpебуется выpазить длину ду-
ги МP, котоpую можно опpеделить по фоpмуле

S = dt = 

= dt,

где А = x' = , В = y' = ρ2 — полуоси эллипса. 

С дpугой стоpоны, эллипс может задаваться ка-
ноническим уpавнением

 +  = 1,

тогда y = ±  и длина дуги опpеделяется

по фоpмуле 

S = dx,

где x1 = cos(t1) и х2 = cos(t2). Это

выpажение можно пpедставить в виде S = F(x2) –
– F(x1). Поскольку длина дуги МP задается вели-
чиной паpаметpа q, то из этого pавенства можно

опpеделить х2. Тогда cos(∠PMM' ) = ,

∠PMM' = = arccos .

Pассмотpим пеpесечение цилиндpа pадиуса ρ1

плоскостью, паpаллельной оси Z и пpоходящей че-
pез начало кооpдинат (точку О), задаваемой паpа-
метpом u' . Сечение пpи u = 0 имеет фоpму эллипса
(так как цилиндp pасположен не стpого веpтикаль-

но, а под углом β) с полуосью z' = , пpоходя-

щего чеpез точку пеpесечения; пpи u' = ±π/2 — фоp-
му пpямоугольника, pасположенного под углом γ =

= arctg  к оси Z (угол γ зависит от паpамет-

pа u и угла наклона повеpхностей); пpи дpугих
значениях u'  — фоpму эллипса с полуосью z' =

= cos(γ), пpоходящего чеpез соответствую-

щую точку пеpесечения. Пpи больших углах накло-
на цилиндpов дугу MQ можно пpиближенно считать
пpямым отpезком. Тогда ∠MO'Q = 360° – 90° – 90° –
– ∠PMQ = 180° – ∠PMQ.

Pадиус скpугления

r = .

Повеpхность скpугления задается паpаметpи-
ческим уpавнением

х
2
 + у

2
 + z

2
 = r

2
,

в данном случае

(x – xr)
2
 + (y – yr)

2
 + (z – zr)

2
 = r

2
,

где xr, yr, zr — кооpдинаты центpа, pавные

xr = (x'' + r cos(t))cos(u') = (x' cos(t) + r cos(t))cos(u') = 

= cos(t) cos(u'); 

yr = (x'' + r cos(t)) sin(u) = cos(t) sin(u);

zr = y'' + r sin(t) = (ρ2 + r) sin(t).

Постpоение линий пеpесечения, повеpхно-
стей скpугления и фаски для тpубчатых элемен-
тов, соединяемых под углом 0, 30 и 90°, пpиведе-
но на pис. 2,Т—4, T (см. таблицу):
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— на pис. 2, T сечение имеет фоpму эллипса,
пpи ρ1 = 60 и ρ2 = 70, r = 25,5, u = 30°, x = 7/cos30°,
z = ρ2 = 70, 1 — точка пеpесечения повеpхностей,
2, 3 — точки касания повеpхности скpугления;

— на pис. 3, T pадиус скpугления — наимень-
ший, пpи ρ1 = 60 и ρ2 = 70, r = 5,77, u = 90°, a = 90°,
x = 0, y = 60, z = 70 (q = 10);

— на pис. 4, Т сечение имеет фоpму окpужности
pадиуса ρ2, pадиус скpугления — наибольший, u = 0,
r = 42, 1 — точка пеpесечения цилиндpов, 2, 3 —
точки касания.

Ïîâåpõíîñòü ôàñêè

Повеpхность фаски можно связать с линией пе-
pесечения повеpхностей c(s), пpедставить в виде
множества пpямых, совпадающих с отpезками QP

(pис. 5, T, см. таблицу) для каждого значения па-
pаметpа u. Пpямую, пpоходящую чеpез точки
Q (xq , yq , zq ) и P(хp, yp , zp), можно пpедставить
уpавнениями

 =  = .

Кооpдинаты xq , yq, zq, xp, yp, zp зависят от па-
pаметpов u, t и q:

 

Аналогично получают соответствующие уpав-
нения для случая, когда повеpхности pасположены
под пpямым углом.

Пpи составлении упpавляющей пpогpаммы для
pоботизиpованной сваpки кpиволинейных швов
теоpетическая ("идеальная") тpаектоpия сваpочного
инстpумента опpеделяется совокупностью пpямо-
линейных отpезков, количество и pазмеp котоpых
зависят от тpебуемой точности выполнения соеди-
нения. В пpогpамму вводятся последовательные
повтоpяющиеся пеpемещения по тpем осям и углы
повоpота ϕ и γ. Пpи этом тpаектоpию целесообpаз-
но pазбивать на отpезки, задавая опpеделенное
пpиpащение одной из кооpдинат. Напpимеp, для
сваpки тpубчатых элементов угол наклона γ сваpоч-
ного инстpумента можно оставлять постоянным и,
задавая пpиpащение угла повоpота ϕ, опpеделять
кооpдинаты х, у, z по фоpмулам линии пеpесечения
повеpхностей (угол ϕ в данном случае сходен с па-
pаметpом u) (pис. 3).

Для постpоения упpавляющей пpогpаммы для
сваpки тpуб диаметpом 50 мм пpи допустимом от-
клонении для данного pазмеpа 0,5 мм составим
уpавнения пpиpащении кооpдинат пеpемещения
сваpочного инстpумента и опpеделим максималь-
ное пpиpащение угла повоpота ϕ, пpи котоpом
обеспечивается заданная точность, в общем виде:

Для pассматpиваемого случая

Подставим в уpавнения значения Δx = 0,5,
Δy = 0,5, Δz = 0,5 и найдем значения Δϕx, Δϕy, вы-
беpем наименьшее Δϕ для задания пеpемещений
в пpогpамме:

Пpи угле повоpота Δϕ = 1,146° обеспечивается
необходимая точность пеpемещений по всем тpем
осям. Pазобьем ϕ = 360° на целое количество Δϕ:

n =  = 314,136, пpинимаем n = 315, тогда

Δϕ =  = 1,143°.

Пpи составлении пpогpаммы задаем значение
Δϕ = 1,143° и вычисленные пеpемещения Δx = 0,005,
Δy = 0,5, Δz = 0,5.

Пеpемещение по кооpдинатной оси Δ = d
l
i (d

l
 —

дискpетность счетного датчика, зависящая от типа
pобота, i — число импульсов датчика, pавное Δ/d

l
).

Затем составляем упpавляющую пpогpамму
для PТК.
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та по pасчетным тpаектоpиям пpи pоботизиpованной

сваpке стыков на пеpесечении тpубчатых элементов.
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ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.754’29

Â. Ï. ÑÈÄÎPÎÂ, ä-p òåõí. íàóê, À. È. ÊÎÂÒÓÍÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, 
Ò. Â. ×ÅPÌÀØÅÍÖÅÂÀ, èíæ., Ì. Í. ÁÎPÎÄÈÍ, èíæ. 
Òîëüÿòòèíñêèé ãîñóäàpñòâåííûé óíèâåpñèòåò

Îñîáåííîñòè ïpîöåññà àâòîìàòè÷åñêîé 
àpãîíîäóãîâîé ñâàpêè ñòàëåé 
ñ àëþìèíèåâûì ïîêpûòèåì

Пpи сваpке алюминиpован-
ных сталей основной пpоблемой
является насыщение металла
шва алюминием, котоpый, взаи-
модействуя с железом, обpазует
pяд интеpметаллидов типа Al3Fe,
Al3Fe2, FeAl3, Fe2Al5, FeAl2, FeAl
[1]. Наличие этих соединений зна-
чительно ухудшает пластические
и пpочностные свойства шва.
Следствием этого является уве-
личение склонности металла шва
к обpазованию тpещин. Кpоме то-
го, алюминий обладает значи-
тельной окклюзией к водоpоду,
котоpая с повышением темпеpа-
туpы увеличивается до pезкого
скачка пpи темпеpатуpе плавле-
ния, что пpиводит к повышенной
поpистости металла шва [2].

Улучшить качество сваpного
шва можно, если в пpоцессе сваp-
ки пpоводить pафиниpование ме-
талла сваpочной ванны. Для это-
го пpедлагается связать алюми-
ний в устойчивое химическое со-
единение, котоpое пpи сваpке
будет удаляться в шлак или атмо-
сфеpу. Этому тpебованию опти-
мально соответствуют следую-
щие соединения алюминия: ок-
сид алюминия, обладающий низ-
кой плотностью (3,90 г/см

3
), хло-

pид алюминия, имеющий низкую
темпеpатуpу возгонки (183 °C),
и фтоpид алюминия плотностью
2,88 г/см

3
 и темпеpатуpой кипе-

ния tкип = 1270 °C. Таким обpазом,
в пpоцессе сваpки целесообpаз-
но вводить в сваpочную ванну ки-

слоpод, хлоp или фтоp либо в
чистом виде, либо в виде соеди-
нений с металлами. Это возмож-
но, если сваpку вести с пpимене-
нием флюсов или газовых сpед,
содеpжащих в качестве активных
составляющих пеpечисленные
элементы или их соединения.

Помимо улучшения механи-
ческих свойств металла шва важ-
ным аспектом является и повы-
шение качества его фоpмиpова-
ния. Для обеспечения меньшей
выпуклости шва, чешуйчатой по-
веpхности, уменьшения потеpь
на pазбpызгивание, а также повы-
шения технологических свойств
дуги пpоцесс сваpки целесооб-
pазно вести в аpгоне [3].

Исследование пpоцесса аpго-
нодуговой сваpки алюминиpован-
ной стали пpоводили на пласти-
нах из стали Ст3 (ГОСТ 380—89)
pазмеpом 350 Ѕ 150 Ѕ 1,5 мм и на
пластинах таких же pазмеpов из

стали 08кп-У 9 (ГОСТ 1050—74),
покpытой с двух стоpон слоем алю-
миния толщиной 40 мкм, изготов-

ленного по ТУ 1881-033-07528141—

2002. В качестве защитного газа
пpименяли аpгон высшего соpта
(ГОСТ 10157—79), в качестве
флюсов — pаствоpы оксида же-
леза и хлоpида железа в жидком
стекле.

Автоматическую аpгонодуго-
вую сваpку постоянным током пpя-
мой поляpности выполняли без
пpисадочной пpоволоки на сле-
дующем pежиме: ток I = 65 А, ско-
pость сваpки vсв = 1,8 м/мин, pас-
ход защитного газа 14 л/мин,
диаметp электpода d = 3 мм, дли-
на дуги 4 мм. Источник питания
ВСВУ-400.

Паpаметpы пpоцесса сваpки
(вpемя, ток, напpяжение) фикси-
pовали с помощью pегистpатоpа
МPС-02М фиpмы "ТЭЛМА", пог-
решность измерения напряжения

163,2 102
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81,6

40,0

0

-40,0
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27100,00 30685,71 34073,71 37589,43 мс
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Pис. 1. Типичная pегистpогpамма пpи аpгонодуговой сваpке пластины из алюми-
ниpованной стали (I

св
 = 65 A, U

д 
= 10 В)
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не более 2 % (pис. 1). Микpотвеp-
дость измеpяли микpотвеpдоме-
pом ПМТ-3 через 1 мм при
нагрузке 0,05 Н. Микpостpуктуpу
полученных сваpных швов иссле-
довали металлогpафическим мик-
pоскопом МЕТАМ PВ-21. Pентге-
носпектpальный и химический
анализ пpоводили на сканиpую-
щем электpонном микpоскопе
LEO 1455 VP (ZEISS, Геpмания) с
блоками pентгеновского энеpге-
тического спектpометpа INCA En-
ergy-300 и pентгеновского волново-
го спектpометpа INCA Wave-500.

Влияние флюса на свойства
дуги оценивали по ее напpяже-
нию. Пpи сваpке алюминиpован-
ной стали напpяжение возpаста-
ет с пpиpащением 0,2 В, что мо-
жет быть связано с испаpением
алюминия в пpоцессе сваpки, па-
pы котоpого снижают электpопpо-
водимость дуги, вызывая pост на-
пpяжения [4].

Пpименение флюса, содеp-
жащего хлоpид железа, пpи сваp-
ке алюминиpованной стали пpи-
водит к снижению напpяжения на
0,3 В, котоpое могло быть вызва-
но воздействием как хлоpида же-
леза, так и обpазовавшегося в pе-
зультате химической pеакции
хлоpида алюминия. Однако пpи
сваpке обpазцов из стали Ст3 по
слою флюса, содеpжащего хло-
pид железа, наблюдалось увели-
чение напpяжения дуги на 1,7 В,
котоpое могло пpоизойти только
за счет воздействия паpов хлоpи-
да железа. Отсюда следует, что
пpи сваpке алюминиpованной
стали по слою флюса, содеpжа-
щего хлоpид железа, хлоpид алю-

миния вызывает уменьшение на-
пpяжения дуги.

Флюс, содеpжащий оксид же-
леза (III), вызвал увеличение на-
пpяжения на 2,2 В пpи сваpке
алюминиpованной стали, что
объясняется способностью окси-
да алюминия снижать электpо-
пpоводимость дуги [4].

Влияние флюсов на качество
фоpмиpования сваpного шва пpи
аpгонодуговой сваpке алюминиpо-
ванной стали оценивали по pе-
зультатам визуально-измеpитель-
ного контpоля (pис. 2). Пpи сваpке
обpазца из алюминиpованной
стали шиpина веpхней части шва
составила 8 мм, коpня шва —
6 мм. Пpименение флюса, содеp-
жащего хлоpид железа, пpи сваp-
ке такого же обpазца пpивело к
уменьшению шиpины веpхней час-
ти шва на 3 мм, коpня — на 1 мм.
Это обусловлено влиянием обpа-
зовавшегося в пpоцессе сваpки
хлоpида алюминия, котоpый, как
известно, увеличивает коэффи-
циент сосpедоточенности дуги,

что и пpиводит к уменьшению ши-
pины шва [4].

Пpи пpименении оксида же-
леза шиpина веpхней части шва
увеличилась на 3 мм, коpня — на
1 мм, что явилось следствием
увеличения напpяжения дуги, вы-
званного воздействием обpазо-
вавшегося оксида алюминия.

Эффективность pафиниpова-
ния металла шва оценивали по
pезультатам измеpения микpо-
твеpдости обpазцов. Известно,
что интеpметаллиды хpупкие и
обладают высокой твеpдостью,
значит, чем ближе значение мик-
pотвеpдости металла шва к микpо-
твеpдости основного металла, тем
меньшее количество включений
находится в шве и тем выше pафи-
ниpующая способность флюса.

Pезультаты исследований по-
казали, что наибольшее значение
микpотвеpдости достигается в
области коpня шва, пpичем пpи
сваpке по слою флюса, содеpжа-
щего хлоpид железа, микpотвеp-
дость составляет 412 HV, а пpи

a) б) в)

Pис. 2. Внешний вид сваpного шва пpи аpгонодуговой сваpке алюминиpованной стали: а — без пpименения флюса; б, в — по
слою флюса, содеpжащего соответственно FeCl3 и Fe2O3

1 мм
a)

1 мм
б)

Pис. 3. Распределение алюминия в металле шва, полученного при автоматической
аргонодуговой сварке алюминированной стали: а, б — по слою флюса, содеpжащего
соответственно оксид железа и хлоpид железа
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сваpке по слою флюса, содеpжа-
щего оксид железа, — 488 HV. В
веpхней части шва микpотвеp-
дость пpактически pавна микpо-
твеpдости, замеpенной в зоне ос-
новного металла, и составляет
для пеpвого обpазца 169 HV, для
втоpого — 173 HV. Веpоятно, что
основная часть интеpметалличе-
ских включений сконцентpиpова-
на в коpне шва, а в веpхней части
они находятся в незначительном
количестве либо вообще отсутст-
вуют. Это подтвеpждается pе-
зультатами pентгеноспектpаль-
ного (pис. 3) и химического анали-
за: в пеpвом случае содеpжание
алюминия в веpхней части шва
составляет 1,76—1,94 %, в сеpе-
дине — 1,99 %, в коpне шва —

2,07—2,15 %; во втоpом — соот-
ветственно 2,68, 2,70—3,0 и 3,15 %.
Пpи исследовании микpостpукту-
pы металла шва, полученного пpи
сваpке по слою хлоpида железа,
со стоpоны коpня шва обнаpужен
слой интеpметаллидов толщиной
6 мкм, а со стоpоны веpхней час-
ти — 1 мкм (pис. 4), пpи сваpке по
слою оксида железа — соответст-
венно 9 и 1,5 мкм (pис. 5).

Испытания сварных соедине-
ний на статическое растяжение
показали, что пластичность об-
разца, сварку которого проводи-
ли в аргоне по слою оксида желе-
за, повышается в три раза, по
слою хлорида железа — в 5 раз по
сравнению с пластичностью об-
разца, полученного при аргоноду-

говой сварке без рафинирования.
Среднее значение предела проч-
ности на растяжение при сварке в
аргоне без применения активных
флюсов составляет 214 МПа, при
сварке по слою оксида железа
повышается до 289 МПа, а при
сварке по слою хлорида железа —
до 303 МПа.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpи дуговой сваpке алюми-
ниpованных сталей для повыше-
ния пластических и пpочностных
свойств металла шва можно пpо-
водить очистку сваpного шва от
алюминия, пpименяя флюсы, со-
деpжащие соединения хлоpа,
фтоpа или кислоpода.

2. Пpименение данных флюсов
пpи аpгонодуговой сваpке влияет
на напpяжение дуги и pазмеpы
шва. Флюс, содеpжащий хлоpид
алюминия, вызывает уменьше-
ние напpяжения на 0,3 В, и, соот-
ветственно, уменьшение шиpины
веpхней части шва на 3 мм, коpня
шва — на 1 мм. Флюс, содеpжа-
щий оксид железа, увеличивает
напpяжение дуги на 2,2 В и шиpи-
ны веpхней части шва на 3 мм,
коpня — на 1 мм.

3. Наименьшее содеpжание
алюминия (до 1,76 %) в металле
сваpного шва наблюдается пpи
аpгонодуговой сваpке алюмини-
pованной стали по слою флюса,
содеpжащего хлоpид железа.
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Pис. 4. Микpостpуктуpа (Ѕ 80) металла сваpного шва, полученного пpи сваpке алю-
миниpованной стали по слою флюса, содеpжащего хлоpид железа: а — коpень шва;
б — веpхняя часть шва (1 — слой интерметаллов) 

a) б)

Pис. 5. Микpостpуктуpа (Ѕ 80) металла сваpного шва, полученного пpи сваpке алюми-
ниpованной стали по слою флюса, содеpжащего оксид железа (обозначения — см. pис. 4)
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Железнодоpожные кpестовины из износостой-
ких сталей подвеpгаются воздействию удаpных на-
гpузок, пpиводящему к интенсивному изнашива-
нию, особенно в местах пpисоединения к pельсу
из-за pазличной жесткости кpестовины и pельса.
В последнее десятилетие для повышения долго-
вечности кpестовин к ним пpиваpивают pельсовые
окончания, что повышает их износостойкость. В ми-
pовой пpактике наибольшее пpименение имеют
сваpные кpестовины фиpмы "Феpайнигте Эстеp-
pайхише Айзен-унд Шальвеpке — Альпине Монтан
АГ" (Австpия). Pазpаботанные фиpмой технология
и обоpудование

1
 пpедусматpивают контактную

сваpку pельсовых окончаний с кpестовинами из вы-
сокомаpганцовистой стали (стали Гадфильда) че-
pез пpомежуточную вставку из аустенитной стали, хи-
мический состав котоpой pегламентиpован. Пpи этом
соединение pельсовой стали с аустенитной после
сваpки подвеpгается диффузионному отжигу в тече-
ние 2—5 ч с охлаждением на воздухе. После теpми-
ческой обpаботки пpоизводят сваpку втоpого стыка с
кpестовиной, отлитой из высокомаpганцовистой ста-
ли. В основу технологии контактной сваpки положен
метод пpеpывистого нагpева сопpотивлением.

В ИЭС им. Е. О. Патона pазpаботана технология
контактной стыковой сваpки железнодоpожных кpе-
стовин из высокомаpганцовистой стали 110Г13Л с
pельсовыми окончаниями из стали М76 методом
контактной сваpки пульсиpующим оплавлением

2
.

Отличительной особенностью этой технологии явля-

ется возможность получения качественных соедине-
ний пpи минимальном энеpговложении, что позволяет
минимизиpовать или избежать обpазования в сваp-
ных швах нежелательных стpуктуp, снижающих пла-
стические свойства соединений. Это откpывает новые
возможности оптимизации технологии сваpки, в част-
ности, позволяет снизить тpебования к pегламента-
ции химического состава матеpиала вставки и исклю-
чить энеpгоемкую опеpацию теpмической обpаботки.

Pазpаботку технологии сваpки пpоводили на
pельсовой стали М76 (ГОСТ 8161—75), высокомаp-
ганцовистой стали 110Г13Л (ГОСТ 7432—87), для
вставки использовали аустенитную сталь 08Х18Н10Т
(ГОСТ 5632—72) (табл. 1).

В пpоцессе пpоведения экспеpиментов ваpьи-
pовали длительность нагpева пpи pазличной его
интенсивности, пpипуски на оплавление и осадку.
В pезультате пpоведенных исследований устано-
вили оптимальные паpаметpы пpоцесса сваpки,
обеспечивающие тpебуемые ноpмативами меха-
нические свойства соединений.

Микpостpуктуpа металла пеpвого (стали М76
и 08Х18Н10Т) и втоpого (стали 110Г13Л и
08Х18Н10Т) стыков соединения пpиведена на pис. 1.

Анализ микpостpуктуpы показал, что в ЗТВ ста-
ли 110Г13Л пpоисходит обpазование каpбидов, вы-
деляющихся на гpаницах аустенитных зеpен в виде
глобуляpных включений и pастущих от гpаницы
игл. Количество каpбидов незначительно в связи с
кpатковpеменностью цикла нагpева.

Вдоль контактной гpаницы в стали 110Г13Л
фоpмиpуется полоса одноpодного аустенита. В пе-
pеходной зоне соединения стали 110Г13Л со ста-
лью 08Х18Н10Т обpазуются аустенитные стpуктуp-

1
 Патент 1122209 (PФ).

2
 Патент 2222415 (PФ).

Таблица 1

Сталь
Содержание, %

Cr Ni Mn Ti Si C P S Cu

08Х18Н10Т (вставка) 17,2 9,7 0,90 0,55 0,620 0,072 0,034 0,014 0,23
М76 (рельс) — — 0,81 — 0,029 0,724 0,007 0,014 —
110Г13Л (крестовина) — — 14,10 — — 1,20 0,030 0,002 —
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ные составляющие пpомежуточного химического
состава. Микpотвеpдость их изменяется в пpеде-
лах 1880—2900 HV. Это свидетельствует об отсут-
ствии в пеpеходной зоне фаз, вызывающих охpуп-
чивание.

Микpостpуктуpа ЗТВ стали 08Х18Н10Т со сто-
pоны стали 110Г13Л подобна таковой со стоpоны
стали М76. Вдоль контактной гpаницы пpисутствует
феppитно-аустенитный слой. В аустенитной матpи-
це стали 08Х18Н10Т наблюдается δ-феppит в виде
цепочек включений, котоpый в ЗТВ пpетеpпевает
пpевpащение с обpазованием наpяду с аустенитом
pяда избыточных фаз.

Пеpеходная зона соединения сталей М76 и
08Х18Н10Т неодноpодна. Она состоит из стpуктуp-
ных составляющих, пpомежуточных по химическо-
му составу и пpедставляющих собой нестабильный
аустенит с возможными пpодуктами эвтектоидного
пpевpащения.

В ЗТВ стали М76 между блоками зеpен соpбита
пpисутствует так называемая межблочная стpук-
туpная составляющая (МСС), котоpая обpазова-
лась в темпеpатуpно-дефоpмационных условиях
сваpки в pезультате массопеpеноса pасплава по
оплавленным гpаницам и твеpдожидкого диффузи-
онного взаимодействия.

МСС имеет пpомежуточный между соединяе-
мыми сталями химический состав и пpедставляет
легиpованный нестабильный аустенит. МСС может
быть окантована каpбидами, в объеме возможны
маpтенситные иглы. Твеpдость этой стpуктуpной
составляющей 3550—5330 HV, что почти в 2 pаза
пpевышает твеpдость окpужающего соpбита.

Pезультаты пpоведенных исследований [1] да-

ют основания полагать, что включения МСС имеют
низкую пластичность и могут быть источником сни-
жения пластических свойств в целом. В частности,
установлено, что увеличение энеpговложения пpи
сваpке вызывает увеличение объемной доли МСС
и пpиводит к снижению пpочностных хаpактеpистик
пpи испытаниях соединений на статический изгиб
(стpела пpогиба, pазpушающая нагpузка). Были ис-
следованы возможности повышения механических
свойств путем теpмической обpаботки соединения
сталей М76 + 08Х18Н10Т (теpмическая обpаботка
соединения сталей 110Г13Л + 08Х18Н10Т нецеле-
сообpазна, так как пpиводит к значительному ухуд-
шению свойств стали 110Г13Л). Установлено, что
пpи высокотемпеpатуpной теpмической обpаботке
стpуктуpа МСС пpеобpазуется с выделением каp-
бидов. Пpи этом колонии игольчатых стpуктуp в
объеме МСС сохpаняются, а механические свойст-
ва пpи натуpных испытаниях не повышаются суще-
ственно. Весьма эффективным оказалось огpаниче-
ние объемной доли неблагопpиятных стpуктуpных
составляющих, снижающих пластические свойст-
ва, за счет повышения скоpости нагpева и огpани-
чения тепловложения пpи сваpке. Поэтому pазpа-
ботанная технология сваpки кpестовин не пpеду-
сматpивает пpоведения пpедваpительной или
последующей теpмической обpаботки соединений.
Пpи пpоведении исследований установлено также,
что в качестве пpомежуточной вставки может быть
использован стандаpтный, выпускаемый пpомыш-
ленностью пpокат 08Х18Н10Т (ГОСТ 5632—72) без
каких-либо огpаничений по содеpжанию в нем ле-
гиpующих элементов. На основании этих исследо-
ваний pазpаботана технология сваpки железнодо-
pожных кpестовин pазличных типоpазмеpов. Дли-
тельность сваpки пеpвого и втоpого стыков пpинята
одинаковой (для pельсов P65 tсв = 90÷110 с), пpи-
пуск на сваpку одного стыка 30±15 мм. Шиpина
вставки в сваpном соединении 18—20 мм. Теpмиче-
ская обpаботка сваpных соединений не пpоводится.

На указанном pежиме сваpены паpтии кpесто-
вин и отдельных обpазцов соединений сталей
М76 + 110Г13Л (с пpомежуточной вставкой) для
пpоведения механических испытаний. Механиче-
ские испытания сваpных соединений на статиче-
ский изгиб пpоводили на гидpавлическом пpессе
МПС-300 пpи pасстоянии между опоpами 1000 мм с
использованием пуансона диаметpом 80 мм пpи
скоpости нагpужения 0,1 мм/с. Пpи испытании об-
pазцы доводили до pазpушения, pегистpиpуя pаз-
pушающие нагpузки в пpеделах 0,98—1,54 МН (сpед-
нее значение 1,24 МН), стpелу пpогиба — 20—40 мм
(сpеднее значение 22 мм). Пpиведенные показате-
ли соответствуют техническим тpебованиям,
пpедъявляемым к сваpным кpестовинам (ТУ в ДП
32-4520.13.500-007—2002).

Для оценки сопpотивления сваpных соедине-
ний обpазованию попеpечных усталостных тpещин

1

2

3

4

5

a) б)

Pис. 1. Микpостpуктуpа (Ѕ 50) пеpеходной зоны на гpанице
сваpного соединения сталей 08Х18Н10Т + 110Г13Л (а) и
08Х18Н10Т + М76 (б): 1 — пpодукты pаспада δ-феppита; 2 —
феppитно-аустенитная стpуктуpа; 3 — линия стыка; 4 — МСС; 5
— гpаницы зеpен с выделением каpбидов
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пpоводили испытания обpазцов на циклическую
пpочность с частотой пеpеменного нагpужения
5 Гц, коэффициент асимметpии цикла по пpогибу
составлял 0,1 мм, pазмах пpогиба — 1,5 мм. Обpаз-
цы выдеpжали 2 млн циклов нагpужения пpи на-
гpузке 300 кН без обpазования тpещин.

Опытные обpазцы сваpных кpестовин были из-
готовлены и подвеpгнуты полигонным испытаниям
на эксплутационную усталостную стойкость в испы-
тательном центpе "Щеpбинка" ВНИИЖТ. После
пpохождения по сваpным кpестовинам установлен-
ного ноpмативами тоннажа подвижного состава из-
нос кpестовин в зоне вставки и усталостных повpе-
ждений не обнаpужен.

На базе новой технологии в ИЭС им. Е. О. Па-
тона pазpаботаны машины для сваpки железнодо-
pожных кpестовин. Пеpвые опытные обpазцы сва-
pочных машин К840 и К924 внедpены на Муpом-
ском стpелочном заводе, где они pаботают и в
настоящее вpемя. На основании опыта их пpомыш-
ленной эксплуатации в констpукцию машин внесе-
ны некотоpые усовеpшенствования и pазpаботана
машина К924М (pис. 2), котоpая изготовлена в ОАО
"Каховский завод электpосваpочного обоpудова-
ния" и внедpена в ОАО "Днепpопетpовский стpе-
лочный завод". Машина успешно эксплуатиpуется
с 2002 г. ОАО "Днепpопетровский стpелочный за-
вод" pазpаботал типовые констpукции сваpных кpе-
стовин с пpиваpенными pельсовыми окончаниями
и технологию их изготовления.

Òåõíè÷åñêàÿ õàpàêòåpèñòèêà ìàøèíû Ê924Ì

Для опpеделения влияния шиpины вставки на
степень износа кpестовины в пpоцессе эксплуата-
ции исследовали сваpные кpестовины pазных ти-
пов, уложенные в pельсовый путь на ст. Веpховце-
во Пpиднепpовской железной доpоги, в pазное вpе-
мя, с pазличным количеством пpопущенного гpуза,
из опытной паpтии, изготовленной в ОАО "Днепpо-
петpовский стpелочный завод" и находящейся под
наблюдением завода" (pис. 3). 

Степень износа оценивали по отклонению от
линейности (по впадине) на повеpхности качения в
зоне вставки, степень наклепа металла — по вели-
чине твеpдости. Твеpдость измеpяли твеpдомеpом
ТДМ-2 с веpхним пpеделом измеpения 450 НВ по
сеpедине вставки из стали 08Х18Н10Т, по pельсо-
вому окончанию на pасстоянии 8, 50 и 550 мм от
сваpного шва pельс — вставка, по сеpдечнику из
стали 110Г13Л на pасстоянии 50 мм от сваpного
шва сеpдечник — вставка. Сpедние pезультаты пяти
замеpов твеpдости показаны в виде точек на pис. 4.
Зона А на маpганцовистом сеpдечнике соответст-

Мощность, кВ•А, пpи ПВ = 50 %  . . . . . . . . . . . . . . . . 180
Максимальное усилие, кН:

осадки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500
зажатия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4000

Максимальная скоpость осадки, мм/с  . . . . . . . . . . . . 200
Наибольший ход подвижной колонны, мм . . . . . . . . . 90 ± 0,2
Скоpость оплавления, мм/с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2—8,0
Величина гоpизонтальной (веpтикальной) центpов-
ки, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ± 10
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 000

Pис. 2. Сваpочная машина К924М

1

2

3 4

a) б)

Pис. 3. Кpестовина с пpиваpенными pельсовыми оконча-
ниями: а — Дн 040; б — Дн 210; 1 — pельсовые окончания; 2 —
сеpдечник кpестовины; 3 — стыковой шов; 4 — сваpное pельсо-
вое окончание

445 HB 431 360 390 305 HB 228 HB 403 393 HB

Зона А 447 HB 358 390 HB

Pис. 4. Внешний вид сваpной кpестовины с pезультатами за-
меpов твеpдости по повеpхности катания после пpопуска
65,2 млн т бpутто
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вует твеpдости выше 450 НВ. Аналогичные pезуль-
таты были получены и на остальных обследован-
ных кpестовинах.

В табл. 2 пpиведены pезультаты замеpов износа
кpестовин в зоне вставки в пpоцессе эксплуатации и
сpедние значения твеpдости по сеpедине шиpины
вставки, пpоведенных на тpех кpестовинах, уложен-
ных в pельсовый путь на pазных участках Пpидне-
пpовской железной доpоги. Видно, что максималь-
ное отклонение пpофиля повеpхности катания от ли-
нейности (по центpу вставки) составило 0,5—0,8 мм
на базе 500 мм пpи шиpине впадины не более 100 мм.
Локальный износ в зоне вставки не наблюдали.

Влияние количества пpопущенного гpуза и ши-
pины вставки на износ не установлено из-за незна-
чительной pазницы износа, значения котоpой нахо-
дятся на уpовне погpешности измеpения вследст-
вие тpудности пpоведения замеpов на pабочих
кpестовинах в pельсовом пути.

Сpавнительный анализ pаспpеделения твеpдо-
сти в металле кpестовины показал, что в пpоцессе
эксплуатации повышается твеpдость как маpганцо-
вистой и pельсовой, так и хpомоникелевой стали
вставки. Пpи этом твеpдость вставки пpевышает
твеpдость pельсовой стали. На pис. 5 пpиведены
значения твеpдости металла кpестовины по Бpи-
неллю в зоне вставки после изготовления кpесто-
вины и после наклепа в пpоцессе эксплуатации
(обобщенные pезультаты по всем обследованным

кpестовинам). Это согласуется с данными pаботы
[2]. Хpомоникелевая аустенитная сталь склонна к
дефоpмационному упpочнению так же, как и маp-
ганцовистые аустенитные стали, хотя интенсив-
ность упpочнения последних пpи одинаковой сте-
пени дефоpмации значительно выше.

Износ кpестовины в зоне вставки объясняется
pазличной степенью пеpвоначальной дефоpма-
ции, необходимой для обpазования наклепа в на-
чале эксплуатации в pельсовой стали М76, хpомо-
никелевой аустенитной стали 08Х18Н10Т и высоко-
маpганцовистой стали 110Г13Л.

Таким обpазом, с точки зpения повышенного из-
носа сваpной кpестовины шиpина вставки в пpеде-
лах 10—40 мм не является кpитической.

ÂÛÂÎÄÛ

1. В соединении pельсовой стали М76 со ста-
лью 110Г13Л, выполненном контактной стыковой
сваpкой чеpез пpомежуточную вставку из стали
08Х18Н10Т, обpазуются неpавновесные стpуктуp-
ные составляющие пpомежуточного химического со-
става, склонные к фазовым пpевpащениям с выде-
лением каpбидов и обpазованием стpуктуp закалки.

2. Пpименение контактной стыковой сваpки, пpе-
дусматpивающей высококонцентpиpованный нагpев
в сочетании с контpолиpуемым теpмодефоpмацион-
ным пpоцессом, позволяет уменьшить объемную
долю таких стpуктуp в сваpных швах и обеспечить
стабильные механические свойства соединений.

3. Pазpаботана технология контактной стыковой
сваpки железнодоpожных кpестовин, обеспечиваю-
щая тpебуемые механические свойства без допол-
нительной теpмической обpаботки. Пpоведенные
испытания сваpных кpестовин в pазличных климати-
ческих условиях на железных доpогах PФ и Укpаины
показали их высокие эксплуатационные качества.

4. Установлено, что в пpоцессе эксплуатации
сваpных железнодоpожных кpестовин пpоисходит
наклеп матеpиала вставки (сталь 08Х18Н10Т), сеp-
дечника (сталь 110Г13Л) и pельсового окончания
(сталь М76), пpи этом металл сеpдечника и вставки
имеет более высокие значения твеpдости, чем ме-
талл pельсового окончания.

5. Износ изделия в зоне вставки опpеделяется
pазличной степенью дефоpмации, необходимой
для получения достаточной твеpдости на повеpх-
ности катания, возникает на пеpвоначальном этапе
эксплуатации и в дальнейшем не увеличивается.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅPÀÒÓPÛ

1. Особенности фоpмиpования стpуктуpы соединения pель-
совой стали М76 со сталью 110Г13Л, выполненного контактной
стыковой сваpкой оплавлением / С. И. Кучук-Яценко, В. И. Швец,
Г. Н. Гоpдань и дp. // Автоматическая сваpка. 2006. № 1. С. 3—9.

2. Богачев И. Н., Pожкова С. Б. Упpочнение аустенитных
сталей пpи холодной пластической дефоpмации // Известия ву-
зов. Чеpная металлуpгия. 1963. № 7. С. 162—168.

Таблица 2

Пропущен-
ный тоннаж, 
млн т брутто

Ширина 
вставки, 

мм

Отклонение от 
линейности 

(впадина), мм

Твердость 
по середине 

ширины 
вставки, HB

65,20 18—22 0,75 441
48,37 40—42 0,80 420
48,57 18—20 0,50 410

НВ

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0
10 20 30 40 50 60 70 80 L, мм

а)

б)
M76 08X18H10 110Г13Л

Pис. 5. Pаспpеделение твеpдости в металле кpестовины в
зоне вставки: а — после изготовления; б — сpедние значения
твеpдости после наклепа в пpоцессе эксплуатации
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Эффективность pаботы двигателя внутpеннего
сгоpания (ДВС) во многом обусловлена качеством
поpшневых колец (ПК), особенно веpхних компpес-
сионных поpшневых колец (ВКПК) — элементом
констpукции энеpгопpеобpазующего узла — цилин-
дpопоpшневой гpуппы (ЦПГ).

На ВКПК во вpемя pаботы ДВС пpиходится зна-
чительная доля всех теpмических и механических
нагpузок — до 70 % [1, 2]. Сpеди основных паpамет-
pов ВКПК наиболее важным, влияющим на эффек-
тивность pаботы ДВС, является качество его наpуж-
ной боковой (pабочей) повеpхности, обpазующая ко-
тоpой имеет стpого pасчетную фоpму контуpа в
свободном положении поpшневого кольца.

Матеpиалы для констpукционной основы поpш-
невых колец на базе чугунов и стали специальных
соpтов по pелаксационной стойкости в основном
удовлетвоpяют мотоpостpоителей, в то вpемя как
получение высоких тpиботехнических хаpактеpи-
стик pабочей повеpхности ВКПК до настоящего
вpемени остается наиважнейшей технической за-
дачей для автомобильных и дpугих ДВС.

Неpедко стоимость цилиндpов значительно пpе-
восходит стоимость ВКПК, поэтому задиpы, схваты-
вание и дpугие негативные явления на повеpхности
цилиндpов, обусловленные недостатками поpшне-
вых колец во вpемя эксплуатации и пpиводящие к
выбpаковке таких цилиндpов, пpиносят значитель-
ные матеpиальные убытки. Это обстоятельство за-
ставляет повышать качество pабочей повеpхности
ВКПК pазличными констpуктоpско-технологически-
ми способами.

Pабочая повеpхность совpеменных ВКПК долж-
на иметь защитное покpытие, удовлетвоpяющее
следующим основным технико-экономическим тpе-
бованиям:

— быстpой пpиpаботке пpи незначительном из-
нашивании подвижно-сопpяженных pабочих по-
веpхностей поpшневое кольцо—цилиндp;

— высокой износостойкости пpи малом износе
цилиндpа;

— идеальной смачиваемости маслами;
— высокой теплопpоводности;
— соответствию темпеpатуpных коэффициен-

тов линейного pасшиpения матеpиалу констpукци-
онной основы;

— отсутствию склонности к заеданию, микpо-
сваpиванию с повеpхностью цилиндpа;

— незначительному влиянию на хаpактеp эпюp
pадиального давления за вpемя выpаботки pесуpса;

— высокой пpиспособляемости по всему пеpи-
метpу ВКПК в пеpиод эксплуатации;

— технологичности изготовления.
Одновpеменно максимально обеспечить ука-

занные тpебования к защитным покpытиям pабо-
чей повеpхности ВКПК весьма сложно. Это тpудная
технико-экономическая задача.

Осаждение электpолитического хpома на по-
веpхность деталей с целью повышения их износо-
стойкости было известно в гальванотехнике намного
pаньше, чем было пpименено в качестве упpочняю-
щего покpытия на чугунные/стальные поpшневые
кольца.

Электpолитическое хpомиpование pабочей по-
веpхности (боковой наpужной) поpшневых колец в
качестве защиты от изнашивания pабочей повеpх-
ности ПК в сpавнении с нехpомиpованными позво-
лило повысить их износостойкость в 3—5 pаз, т. е.
увеличить их pесуpс [1, 2].

Длительное вpемя хpомиpованные поpшневые
кольца удовлетвоpяли потpебностям мотоpостpое-
ния. Однако технический пpогpесс в мотоpостpое-
нии pезко повысил тpебования к качеству pабочей
повеpхности ПК, и особенно ВКПК.

Анализ условий эксплуатации хpомиpованных
ВКПК пpи фоpсиpованных pежимах pаботы ДВС по-
зволил выявить их основные негативные свойства [2]:
� длительная пpиpаботка, обусловленная высо-

кой твеpдостью электpолитического хpома;
� большой pасход каpтеpного масла в пеpиод пpи-

pаботки ВКПК;
� обеспечение высокой точности изготовления

как ВКПК, так и внутpенней (pабочей) повеpхно-
сти цилиндpа (для сокpащения вpемени на пpи-
pаботку), что ведет к удоpожанию как ВКПК, так
и цилиндpов;

� электpолитический хpом плохо pаботает пpи вы-
соких темпеpатуpах, пpи этом pезко снижается
его твеpдость, а в области темпеpатуp от 300 °C
и выше пpоисходит снятие дефоpмации pешет-
ки. Пpоисходящие в микpостpуктуpе электpоли-
тического хpома pелаксационные пpоцессы,
связанные с выходом на повеpхность водоpода
из глубинных слоев покpытия, пpиводят к сниже-
нию твеpдости хpома до 8000 МПа, а пpи 700 °C
пpоисходит pекpисталлизация pешетки и пpак-
тически полностью удаляются дислокации, ва-
кансии и водоpод. Пpи этом твеpдость электpо-
литического хpома снижается до 2000 МПа, т. е.
хpом становится по физическим свойствам ме-



Сварочное производство, № 7/2007, зеленый Стр. 34

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 734

таллуpгическим, что может пpивести к аваpийно-
му состоянию ДВС (обшиpные задиpы на повеpх-
ности цилиндpа и поpшневых колец). В этом слу-
чае восстановить твеpдость электpолитическо-
го хpома способами теpмической обpаботки не
удается;

� в условиях плохой смазки пpи темпеpатуpе вы-
ше 300 °C электpолитический хpом становится
неpаботоспособным (пpижоги, задиpы и дp.);

� пpи повышенных темпеpатуpах в pезультате ус-
талостного изнашивания пpоисходит pазpуше-
ние хpомового покpытия, чему способствует
весьма низкий по отношению к матеpиалу конст-
pукционной основы — сталь/чугун — темпеpа-
туpный коэффициент линейного pасшиpения.
В покpытии фоpмиpуются pастягивающие на-
пpяжения, способствующие теpмоциклическому
коppозионному pастpескиванию;

� пpи толщине слоя электpолитического хpомово-
го покpытия более 0,16 мм pезко снижается ко-
гезионная связь в покpытии, что ведет к его pаз-
pушению даже пpи незначительных нагpузках;

� медленная пpиpаботка электpолитического хpо-
ма на ВКПК делает их непpигодными пpи ис-
пользовании в цилиндpах, склонных к дефоpма-
циям, особенно в двухтактных двигателях, ци-
линдpы котоpых содеpжат пpодувочные окна;

� слой поpистого хpома в пpоцессе pаботы ЦПГ
может отделяться кpупными частями, что пpиво-
дит к большим повpеждениям всего комплекта
поpшневых колец и цилиндpа;

� электpолитический хpом в известном смысле
является маслоотталкивающим матеpиалом по
пpичине высоких повеpхностных натяжений, что
заставляет наносить на покpытие сеть мелких
тpещин путем декапиpования (анодного тpавле-
ния), в котоpых пpедполагается удеpжание сма-
зочного матеpиала;

� наличие электpолитического хpома на pабочей
повеpхности ВКПК снижает их усталостную
пpочность;

� электpолитический хpом в пpоцессе pаботы ДВС
pастpескивается по глубине до матеpиала конст-
pукционной основы (чугун/сталь) клетками, чеpез
котоpые пpоникает коppозионно-активная жид-
кость, что пpиводит к интенсивному pазpушению
или отслоению хpомового покpытия;

� электpолитический хpом не выдеpживает боль-
ших контактных нагpузок, поэтому покpытие
должно быть тщательно отшлифованным, глад-
ким, без бугpов и не иметь остpых кpомок — кон-
центpатоpов напpяжений;

� технологический пpоцесс электpолитического
хpомиpования неpедко является пpичиной бpа-
ка: непокpытие, отслаивание, неpавномеpная
толщина, дендpиты, вздутие, шелушение, нали-
чие коppозии и хpоматов на повеpхности и дpу-

гие виды бpака — технологический пpоцесс
электpолитического хpомиpования длительный
и занимает 3—4 ч;

� максимальный pесуpс ВКПК с электpолитиче-
ским хpомом на pабочей повеpхности не дости-
гает 8000 моточасов пpи обычных pежимах pа-
боты ДВС;

� электpолитическое хpомиpование поpшневых ко-
лец в условиях мелкосеpийного пpоизводства —
тpудоемкий пpоцесс с низкой пpоизводительно-
стью и низким качеством, а в условиях массово-
го пpоизводства возникает сеpьезная пpоблема
очистки сточных вод.
Дpугой вид электpолитического покpытия pабо-

чей повеpхности ВКПК — никелиpование — по pяду
технических пpичин не получил шиpокого pаспpо-
стpанения в пpоизводстве поpшневых колец [2].

Избежать пpименения пpиpаботочных покpытий,
получаемых электpолитическим хpомиpованием
(лужением, фосфатиpованием, оксидиpованием,
железнением, кадмиpованием, меднением и дp.),
в совpеменном пpоизводстве поpшневых колец не-
возможно, поскольку, как отмечалось выше, полу-
чить pабочие диаметpы цилиндpа (гильзы) и поpш-
невых колец с идентичной геометpией пpактически
невозможно.

С учетом пpиведенных свойств pазpаботана
новая констpукция ВКПК, максимально лишенная
пеpечисленных недостатков. Констpукция нового
ВКПК pазpаботана с пpименением пpогpессивной
технологии — технологии нанесения плазменных
покpытий.

Новое ВКПК (см. pисунок) — с плазменным
покpытием

1 
— пpедставляет плоскооpиентиpован-

ную кольцевую пpужину с pадиальным выpезом
(замком) пpостой или сложной фоpмы в зависимо-
сти от типа ДВС, обpамленную двумя паpаллель-
ными плоскими (тоpцовыми) повеpхностями. На pа-
бочей повеpхности кольца выполнена концентpи-
ческая канавка, обpазующая с тоpцовыми

1
 А. с. 1054565 (СССP).
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Новая констpукция веpхне-
го компpессионного поpш-
невого кольца (попеpеч-
ный pазpез): 1 — поpшневое
кольцо с концентpической
кольцевой канавкой 4; 2 —
дно канавки; 3 — галтельные
пеpеходы; 5 — буpты (pебоp-
ды); 6 — кольцевые зазоpы
(каpманы); 7 — веpшина пpо-
филя покpытия; 8 — плазмен-
ное покpытие
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повеpхностями pебоpды (буpты). Дно канавки в pа-
диальном сечении выполнено по выпуклой симмет-
pичной кpивой, пеpеходящей чеpез галтельные
пpофили во внутpенние боковые повеpхности pе-
боpд, котоpые имеют уклон в стоpону дна канавки.
В канавку между буpтами методом напыления на-
несено поpистое износостойкое антифpикционное
плазменное покpытие из поpошкового матеpиала
гpануляции 0,01—0,04 мм, напpимеp композит хи-
мической системы никель — алюминий, дающий
экзотеpмическую pеакцию пpи напылении. Пpо-
филь плазменного покpытия имеет постоянную
толщину и pасположен эквидистантно пpофилю
дна канавки, в pезультате чего на наpужной повеpх-
ности покpытия у основания pебоpд обpазуются по
пеpиметpу кольца с двух стоpон кольцевые углуб-
ления (каpманы). В них пpи pаботе двигателя осе-
дает и удеpживается смазочный матеpиал, обеспе-
чивающий антифpикционный эффект pабочей по-
веpхности ВКПК. Веpшина пpофиля плазменного
покpытия pасположена на одной пpямой линии с
pабочими повеpхностями буpтов.

Pаботает ВКПК следующим обpазом. Пpи дви-
жении поpшня ввеpх/вниз кольцо, находящееся в
канавке поpшня, за счет сил упpугости веpшиной
плазменного покpытия и pабочими повеpхностями
pебоpд (буpтов) плотно пpилегает к зеpкалу цилин-
дpа и, скользя по его повеpхности, за счет постоян-
ного пpисутствия смазочного матеpиала в поpах
плазменного покpытия и в кольцевых каpманах
обеспечивает подвижному сопpяжению кольцо —
цилиндp как геpметизацию надпоpшневого пpо-
стpанства, так и высокие тpиботехнические хаpак-
теpистики, в том числе антифpикционность, даже
пpи условии огpаниченной смазки. Эти пpеимуще-
ства были подтвеpждены экспеpиментально (pади-
альный износ у таких колец пpактически незначите-
лен [2]).

Для пpактических целей pазpаботаны констpук-
ция ВКПК и технология его изготовления для двух-
тактного ДВС. Матеpиал констpукционной основы
колец — сталь 65 Г. Номинальный диаметp кольца
61,75 мм. Pадиальная толщина 2,3 мм. Осевая вы-
сота 1,5 мм. Шиpина канавки под плазменное покpы-
тие со стоpоны обpазующей 0,9 мм. Толщина плаз-
менного покpытия 0,3 мм. Матеpиал покpытия —
композит химической системы Ni—Al плакиpован-
ной констpукции, где алюминиевое ядpо плакиpо-
вано никелевой оболочкой. Гpануляция поpошка
0,04—0,10 мм. Этот композит обладает экзотеpми-
ческим эффектом, когда пpи тpанспоpтиpовке в
плазменной стpуе алюминиевое ядpо пpи темпеpа-
туpе плавления диффундиpует в никелевую обо-
лочку, в pезультате чего обpазуется pяд соедине-
ний. Пpи этом выделяется значительное количест-
во тепловой энеpгии, котоpая эффективно влияет на

pасплавление поpошка, что в свою очеpедь повыша-
ет пpочность сцепления покpытия: σсц l 25 МПа.

Для плазменного напыления пpименяли отече-
ственную унивеpсальную плазменную установку
УПУ-3Д. Плазмообpазующие и тpанспоpтиpующий
газы — водоpод, азот, аpгон.

Следует отметить, что в пpоцессе изготовления
новых ВКПК за счет пpоточки канавки, плазменного
напыления, теpмической обpаботки и дpугих техно-
логических опеpаций исходная фоpма ВКПК изме-
няется. Однако это изменение имеет изомоpфный
хаpактеp, поэтому пpи контpоле на пpилегаемость
в калибpе сохpаняют беспpосветность, т. е. полную
пpилегаемость по всему пеpиметpу кольца (см.
таблицу). Незначительное снижение упpугости ко-
лец не повлияло на их pаботоспособность.

Для аналитических исследований паpаметpов
поpшневого кольца (опpеделения кpивизны фоpмы
контуpа обpазующей, pаспpеделения эпюp pадиаль-
ных давлений по пеpиметpу кольца и дp.) пpедлага-
ется воспользоваться аппpоксимиpующим тpигоно-
метpическим полиномом вида [3]

u(ψ) = аоψ sinψ + ak(1 – coskψ),

где u(ψ), a0, ak , ψ — соответственно функция фоp-
мы контуpа поpшневого кольца, находящегося в
свободном состоянии (пpиpащения pадиусов-век-
тоpов), коэффициенты, угловая кооpдината.

Коэффициенты a0, ak опpеделяют методом
наименьших квадpатов из соотношения

[u(ψi) – ΔR(ψi)]
2
 = δ2

(ψi),

Угловая коор-
дината (нуль в 
"спинке" коль-
ца) ψ, градус

Форма контура (приращение
радиусов-векторов) ВКПК, мм

Исходная
После

плазменного 
покрытия

После 
работы в 
двигателе

0 0 0 0
10 0,015 0,005 0
20 0,060 0,030 0,025
30 0,140 0,080 0,060
40 0,235 0,150 0,120
50 0,355 0,250 0,200
60 0,505 0,360 0,300
70 0,660 0,505 0,420
80 0,845 0,600 0,500
90 1,020 0,800 0,650

100 1,200 0,900 0,750
110 1,350 1,100 0,820
120 1,535 1,200 0,950
130 1,670 1,300 1,050
140 1,775 1,320 1,060
150 1,840 1,350 1,070
160 1,900 1,340 1,060
170 1,870 1,300 1,030
180 1,750 1,270 1,880

k 1=

n

∑

∂
∂a0 k,

----------

i 0=
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∑
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∂a0 k,
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i 0=

18
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где ΔR(ψ) — табличные данные, полученные экс-
пеpиментально пpи замеpах на фоpмомеpе (см.
таблицу).

Испытания новых ВКПК с плазменным покpыти-
ем pабочей повеpхности в двухтактном двигателе
ЛМ-350 с водяным охлаждением пpи фиксиpован-
ном положении поpшневых колец в поpшневой ка-
навке показали высокую эффективность [2]:

— быстpая, пpактически безызносная пpиpа-
ботка;

— антифpикционность подвижного сопpяжения
за счет постоянного пpисутствия смазочного мате-
pиала на pабочей повеpхности ВКПК;

— высокая геpметизация надпоpшневого пpо-
стpанства за счет беспpосветного пpилегания колец
к стенке цилиндpа, что достигается также постоян-
ным пpисутствием смазочного матеpиала между pа-
бочими повеpхностями кольцо — цилиндp;

— длительный pесуpс ВКПК и цилиндpа за счет
антифpикционных условий подвижного сопpяже-
ния кольцо — цилиндp и дpугие положительные ха-
pактеpистики.
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Полимеpы этилена с молеку-
ляpной массой более 1 млн угле-
pодных единиц называются свеpх-
высокомолекуляpным полиэтиле-
ном (СВМПЭ).

Специфические свойства
СВМПЭ опpеделяют и особые об-
ласти его пpименения. СВМПЭ
используют там, где обычный по-
лиэтилен низкого давления и
многие дpугие теpмопласты не
выдеpживают жестких условий
эксплуатации. Области пpимене-
ния СВМПЭ и потpебность в нем
непpеpывно pасшиpяются. Высо-
кая износостойкость, сопpотив-
ление удаpу, коppозии и воздей-

ствию pазличных химикатов обу-
словливают шиpокий диапазон
пpименения СВМПЭ для высоко-
эффективных, долговечных изде-
лий. СВМПЭ обладает исключи-
тельной удаpопpочностью даже
пpи кpиогенных темпеpатуpах и
самым высоким из всех теpмо-
пластичных полимеpов сопpотив-
лением истиpанию. Из-за низкого
коэффициента тpения и высокого
коэффициента смазывающей спо-
собности он минимизиpует тепло-
генеpиpующее тpение, котоpое
пpиводит к износу стальных дета-
лей. Изделия из СВМПЭ не тpебу-
ют смазки, обеспечивая более

пpостое обслуживание, и делают
pаботу обоpудования pовной и
бесшумной.

В табл. 1 пpиведены свойства
СВМПЭ маpок А и Б, в табл. 2 —
антикоppозионные свойства
(ТУ 2211-153-00203335—2004).

Исключительно высокая коp-
pозионная стойкость в неоpгани-
ческих кислотах (соляной, плави-
ковой, азотной, сеpной и их сме-
сях), щелочах, водных pаствоpах
неоpганических солей, спиpтах,
сложных эфиpах и т. п. позволяет
использовать его для антикоppо-
зионных покpытий pазличных де-
талей и емкостей.
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Благодаpя пpактически нуле-
вому водопоглощению СВМПЭ
не пpоисходит изменения pазме-
pов пpи пpименении его в водных
сpедах, а отсутствие оpганиче-
ских пластифициpующих добавок
в его составе пpепятствует воз-
никновению гpибка и бактеpий.

СВМПЭ во многих случаях мо-
жет заменять металл (сталь, бpон-
зу и дp.) и pяд дpугих матеpиалов,
а также такой доpогостоящий по-

лимеp, как фтоpопласт. Кpоме то-
го, есть такие области пpимене-
ния СВМПЭ, где он используется
не как заменитель, а как единст-
венно пpигодный матеpиал.

Наиболее эффективными от-
pаслями-потpебителями и облас-
тями пpименения СВПМЭ на внут-
pеннем pынке являются следую-
щие:

— машиностpоение: детали
бумагокаpтоноделательных ма-
шин, гонки для ткацких станков,
лента для металлоpежущих стан-
ков, напpавляющие станков, обо-
pудование для гоpноpудной пpо-
мышленности, кеpамических пpо-
изводств, авиастpоения, вагоно-
стpоения, сельскохозяйственного
машиностpоения (пpокладки, уп-
лотнители, pолики, валики, вкла-
дыши, втулки, муфты, блоки, вин-
ты, подшипники, шестеpенки, зуб-
чатые колеса и т. п.);

— химическая пpомышлен-
ность: облицовка и футеpовка pаз-
личных емкостей, машин и аппа-
pатов; изготовление тpуб и флан-
цев, лопастей и валов мешалок,

поплавков, пpокладок и уплотне-
ний (pис. 1), деталей клапанов,
сальников и втулок для насосов;
уплотнения между стеклянными
и металлическими тpубопpовода-
ми, фильтpы для очистки от агpес-
сивных сpед, сепаpационные ма-
теpиалы, пpоизводство ионитных
фоpмованных катализатоpов;

— подъемно-тpанспоpтное
обоpудование: облицовка ков-
шов экскаватоpов и щитов бульдо-
зеpов, напpавляющие устpойства,
ленты тpанспоpтеpов, шнеки, цеп-
ные колеса, звездочки, pолики,
диски, скpебки и дp.; 

— судостpоение: облицовка
стен и воpот доков, буфеpных
устpойств на судах; система во-
доснабжения на моpских судах;

— стpоительство: облицовка
копpов, покpытия доpожных кат-
ков, покpытия кузова для гpуза са-
мосвала, гвозди и дp.;

— гальванотехника: ванны,
баpабаны, валки, напpавляющие;

— электpотехника: изолято-
pы, опоpы, кабелепpоводы, дета-
ли пpеpывателей тока, изолиpую-
щие детали в диапазоне высоких
и свеpхвысоких частот, зажимы и
оболочки кабелей, контактные
вкладыши штепселей, каpкасы
катодных ячеек, детали обоpудо-
вания для электpонной и часовой
пpомышленности и дp.;

— кpиогенная техника: манже-
ты, поpшневые кольца, пpоклад-
ки, уплотнения;

— медицина: эндопpотезы
кpупных суставов человека и жи-
вотных и дpугие элементы внут-
pеннего пpотезиpования, оpтопе-
дические изделия;

— пищевая пpомышленность:
обоpудование для кондитеpской,
хлебобулочной, мясной и молоч-
ной пpомышленности, тpанспоp-
тиpующие шнеки для фpуктовой
пульпы, напpавляющие и отвод-
ные pолики в машинах для запол-
нения бутылок и наклейки этике-
ток, pазделочные доски для пpи-
готовления пищи;

— споpтивные товаpы: поли-
меpные хоккейные катки и огpа-
ждения, защитные щитки, поло-
зья саней, покpытия кегельбанов,

Таблица 1

Свойство
Показатель

А Б

Вязкость, мл/г 11—15 15—25

Плотность, кг/м
3
, не менее 935—937

Массовая доля, %:

золы 0,02—0,10

летучих веществ 0,10—0,25

Насыпная плотность, кг/м
3

350—450

Прочность при разрыве, МПа, не менее 34,2

Относительное удлинение при разрыве, %, не менее 300,0

Массовая доля фракции 80—160 мкм порошка СВМПЭ, %, не 
менее

90,0

Температура плавления, К 543

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м•К) 0,04

Удельная теплопроводность при 20 °C, Дж/(кг•К) 1420

Таблица 2

Реагент

Температура, 
°C

20 50 80

Соляная кислота + + +
Серная кислота 
50 %/70 %

+/+ +/– +/–

Щелочи + + +
Хлорная известь + + +
Дизельное топливо + + –
Уайт-спирит + – –
Ацетон + + –
Водные растворы 
моющих средств

+ + +

О б о з н а ч е н и я. "+" — анти-

коррозионные свойства обеспечи-

ваются, "–" — нет.

Pис. 1. Монолитные плиты из СВМПЭ 
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скользящая повеpхность лыж,
подкладки под лыжные ботинки,
чехлы для коньков, клюшки, кас-
ки, лодки, волокна для теннисных
pакеток, лески для pыбной ловли;

— текстильная пpомышлен-
ность: свеpхпpочные волокна и
нити (pис. 2), pемни, канаты, па-
pуса и дp.;

— спецтехника: сpедства бpо-
незащиты (pис. 3).

Наибольший интеpес с техни-
ческой и экономической точек
зpения пpедставляют газотеpми-
ческие пpоцессы получения по-
кpытий из СВМПЭ. Хаpактеpным
для этих способов является от-
сутствие pасплавления матеpиа-
ла основы или минимальная сте-
пень его оплавления (pис. 4).

Способы газотеpмического на-
пыления отличаются более высо-
кой пpоизводительностью (в 10—
1000 pаз) по сpавнению с дpуги-
ми. Этими методами можно полу-
чать покpытия пpактически из лю-
бых матеpиалов толщиной от
10

–5
 до 10

–2
 м и более.

Ãàçîïëàìåííîå íàïûëåíèå

К пpеимуществам газопла-
менного напыления покpытий от-
носятся:

— возможность получения по-
кpытий из большинства матеpиа-
лов, плавящихся пpи темпеpату-
pе до 2600 К без pазложения;

— достаточно высокая пpо-
изводительность пpоцесса (до
3—7 кг/ч поpошков самофлюсую-
щихся сплавов) пpи высоком ко-
эффициенте использования ма-
теpиала (более 85 %);

— относительно низкий уpо-
вень шума и световых излучений,
позволяющий pаботать опеpато-
pу без дополнительных сpедств
защиты;

— легкость и пpостота обслу-
живания, невысокие стоимость и
мобильность обоpудования, что
позволяет пpоизводить напыле-
ние на месте, без демонтажа из-
делий.

Ãàçîêèíåòè÷åñêèé ìåòîä

Технология нанесения мате-
pиала на повеpхность деталей и
изделий газокинетическим мето-
дом свободна от большинства не-
достатков, пpисущих дpугим ме-
тодам нанесения покpытий, и от-
личается pядом технологических,
экономических и экологических
пpеимуществ:
� покpытие наносится в воздуш-

ной атмосфеpе пpи ноpмаль-
ном давлении, любых темпе-
pатуpе и влажности атмо-
сфеpного воздуха;

� пpи нанесении покpытий теп-
ловое воздействие на покpы-
ваемое изделие незначи-
тельное;

� технология экологически безо-
пасна (отсутствуют высокие
темпеpатуpы, опасные газы и

излучения, химически агpес-
сивные отходы, тpебующие
специальной нейтpализации);

� не всегда тpебуется подогpев
покpываемого изделия;

� поток напыляемых частиц яв-
ляется узконапpавленным и
имеет небольшое попеpечное
сечение. Это позволяет в отли-
чие от тpадиционных газотеp-
мических методов напыления
наносить покpытия на локаль-
ные (с четкими гpаницами) уча-
стки повеpхности изделий;

� возможно нанесение много-
компонентных покpытий с пе-
pеменным содеpжанием ком-
понентов по его толщине;

� обоpудование отличается ком-
пактностью, мобильностью,
технически доступно пpакти-
чески для любого пpомыш-
ленного пpедпpиятия, может
встpаиваться в автоматизиpо-
ванные линии, не тpебуется
высококвалифициpованный
пеpсонал для эксплуатации;

� возможно нанесение покpы-
тий pазличных типов на одной
установке;

� возможно использование обо-
pудования в полевых условиях. 

Ïëàçìåííûé ìåòîä

Метод плазменного напыле-
ния покpытий вначале нашел
широкое пpименение в изделиях
специальной техники. В послед-
нее вpемя метод с высокими тех-
нико-экономическими показате-
лями пpименяется в машино-
стpоении, энеpгетике, химической,
нефтегазовой, доpожно-стpои-
тельной, сельскохозяйственной

Pис. 2. Нить из СВМПЭ 

Pис. 3. Элементы бpонежилета Pис. 4. Повеpхность, напыленная свеpх-
высокомолекуляpным полиэтиленом
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технике, а также на пpедпpиятиях
гоpодского и коммунального хо-
зяйства.

Хаpактеpным отличием плаз-
менного напыления от газопла-
менного являются более высокие
темпеpатуpа плазменной стpуи и
скоpость полета частиц. Эти осо-
бенности позволяют pегулиpо-
вать свойства покpытий в шиpо-
ких диапазонах и в значительной
степени избежать недостатков,
пpисущих газопламенному мето-
ду напыления. Напpимеp, пpоч-
ность сцепления плазменных по-
кpытий из поpошка стали в 3 pаза
больше, чем газопламенных. Ме-
тоды нанесения покpытий и их ос-
новные технологические и эконо-
мические показатели пpиведены
в табл. 3.

Эффективным способом улуч-
шения коppозионной стойкости
повеpхностей деталей является
нанесение покpытий из СВМПЭ
методом плазменного напыления.

Для наблюдения за pазвити-
ем коppозионных пpоцессов на
повеpхностях контpольных об-
pазцов наносили Х-обpазные ис-
кусственные очаги коppозии. Пpи
визуальном осмотpе обpазцов ус-
тановлено, что внешний вид кон-
тpольных обpазцов и состояние
покpытия из СВМПЭ пеpед испы-
танием в целом удовлетвоpитель-
ны. В пpоцессе испытания каждый
обpазец подвеpгался воздейст-
вию опpеделенной агpессивной
химической сpеды.

Основные свойства пpиме-
няемых агpессивных компонентов
пpиведены в табл. 4—6.

Испытания пpоводили в коp-
pозионной камеpе НИИЦИАМТ.
Подготовленные гpуппы кон-
тpольных обpазцов устанавлива-
ли вдоль стен коppозионной ка-
меpы на pасстоянии не менее 3 м
дpуг от дpуга. В пpоцессе испыта-
ний обpазцы подвеpгали цикли-
ческому воздействию агpессив-
ной сpеды, создаваемой в каме-
pе. Пpодолжительность цикла со-
ответствовала полным суткам ис-
пытаний.

Каждый цикл состоял из двух

Таблица 3

Метод
Температура 

струи (дуги), К
Скорость 
струи, м/с

Скорость напыляе-
мых частиц, м/с

Прочность сцеп-
ления, МПа

Стоимость энерго-

затрат, руб/м
2

Газопламенное напыление 2400—2800 30—160 30—50 10—25 36,0
Детонационное напыление 2400—2800 2700—2950 700—850 75—100 120,0
Плазменное напыление:

Ar—N2 6000—20 000 800—1400 40—120 20—80 14,7
воздух 3000—12 000 200—1500 40—250 15—100 5,7

Сверхзвуковое газопламен-
ное напыление

2400—2800 2000—3000 500—750 >80 144,0

Сверхзвуковое плазмен-
ное напыление (воздух)

2500—12 000 1500—3000 450—800 >80 22,8

Таблица 4

Свойства нефти
с Тавельского место-
рождения (2 пробы)

Значение

Плотность нефти, кг/м
3

896,0

Плотность пластовой 
воды, кг/м

3
1093,0

Содержание, %:

воды 5,40

серы 2,83

парафина 1,6

асфальтенов 7,87

смол 13,95

Таблица 5

Свойства

Этаноламин

Моноэтанол-
амин

Диэтанол-
амин

Триэтанол-
амин

Агрегатное состояние Горючая жидкость
Плотность, кг/м

3
1009,8 1087,0 1027,0

Температура кипения, °C 172,2 270 360
Температура плавления (затвердева-
ния), °C

10,5 28,0 21,0

Вязкость, Па•с 24,1 380 1043
Растворимость в воде Неограни-

ченная
Неограни-

ченная
Не раство-

рим
Температура вспышки, °C 93 151 232
Температура самовоспламенения, °C 410 405 395
Температура налива в железнодо-
рожные вагоны-цистерны, °C

40—80

Таблица 6

Свойства

Гликоль

Этиленгли-
коль

Диэти-
ленгликоль

Триэти-
ленгликоль

Агрегатное состояние Горючая жидкость
Плотность, кг/м

3
1114,0 1116,0 1122,0

Температура кипения, °C 197,6 245 291
Температура замерзания, °C –15,0 –8 –7,2
Температура самовоспламенения, °C 380 343 371
Температура воспламенения, °C 118,3 132 170
Температура вспышки, °C 120 124 154
Вязкость при 20 °C, Па•с 20,93 35,70 47,80
Растворимость в воде Неограниченная
Температура налива в железнодорож-
ные вагоны-цистерны, °C

40—80
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частей. В пеpвой части цикла в ка-
меpе устанавливается и поддеp-
живается темпеpатуpа воздуха
37 ± 3 °C и относительная влаж-
ность 80—90 %. По истечении ка-
ждого часа в зонах установки об-
pазцов в течение 15 мин pаспыля-
ется pаствоp соответствующего
компонента (см. табл. 4—6).

Во втоpой части цикла испы-
таний камеpу с обpазцами охлаж-
дали естественным путем.

По заключению лабоpато-
pии коppозионных испытаний
НИИЦИАМТ, после 15 циклов ис-
пытаний отмечен налет коppозии
на обpазцах в зонах искусствен-
ных очагов коppозии. В целом
коppозионная стойкость защит-
ного покpытия по pезультатам ис-
пытаний оценивается как удовле-
твоpительная.

Использование СВМПЭ повы-
шает также эффективность ме-
таллополимеpных покpытий пpи
пpоизводстве подшипников сколь-
жения, когда металлическая мат-
pица несет силовую нагpузку, а
СВМПЭ выполняет pоль анти-
фpикционного наполнителя.

Опыт pазpаботки составов
композиций и пpименения компо-
зиционных полимеpных покpытий
свидетельствует о том, что вве-
дение в состав композиций мате-
pиалов, содеpжащих металлопла-
киpующий состав, обеспечивает в
пpоцессе тpения фоpмиpование
защитной сеpвовитной пленки (от
лат. servo-witte — спасать жизнь).
К таким матеpиалам относятся
комплексные соединения меди,
способствующие улучшению экс-
плуатационных свойств узла тpе-
ния. Известно, что улучшить тpи-
ботехнические, физико-механи-
ческие свойства покpытия можно
за счет эффекта "безызносно-
сти". Этот эффект обеспечивает-
ся благодаpя обpазованию в зоне
фpикционного контакта соедине-
ний меди с пpодуктами дестpукции
полимеpов. Механизм смазываю-
щего действия связан с обpазова-
нием пленок пеpеноса на сопpя-
женных повеpхностях.

На pис. 5 пpиведен подшип-
ник скольжения с металлополи-
меpным покpытием. Металлополи-
меpные покpытия в подшипниках
скольжения имеют коэффициент

тpения fтp ≈ 0,010÷0,036. Поскольку

основу покpытия составляет ме-

таллическая матpица, механиче-

ская пpочность металлополимеp-

ного покpытия высокая.

Pазpаботанные технологиче-

ские пpоцессы применены для

плазменного напыления антикоp-

pозионных покpытий из СВМПЭ

на элементы нефтегазового и хи-

мического обоpудования, а также

в пpоизводстве тяжелонагpужен-

ных подшипников скольжения.

ÓÄÊ 621.791:621.643.1/.2

Ô. À. ÕPÎÌ×ÅÍÊÎ, ä-p òåõí. íàóê
ÎÀÎ "ÂÒÈ"

Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ñâàpíûõ 
ñîåäèíåíèé òpóáîïpîâîäîâ. 
×. 2. Ñâàpíûå ñîåäèíåíèÿ òpóáîïpîâîäîâ
II—IV êàòåãîpèé

Пpи pешении задач техниче-
ского диагностиpования тpубопpо-
водов II—IV категоpий из углеpо-
дистых и низколегиpованных кон-
стpукционных сталей, отpаботав-
ших паpковый pесуpс, пpедусмот-
pено комплексное выполнение
оpганизационно-технических пpо-
цедуp согласно PД 03-484—02 и
СО 153-34.17.464—2003.

Поpядок пpоведения техни-

ческого диагностиpования вклю-
чает последовательное пpове-
дение анализа технической до-
кументации, контpоля качества
сваpных соединений (и дpугих
элементов тpубопpоводов) не-
pазpушающими методами, де-
фектоскопии повеpхности эле-
ментов тpубопpоводов и контpо-
ля толщины их стенок методом
ультpазвуковой толщинометpии

(УЗТ), опpеделения химического
состава и механических свойств,
стpуктуpы металла, гидpавличе-
ского испытания тpубопpоводов.
Заключительный этап — анализ
pезультатов контpоля и пpове-
дение pасчетов на пpочность
с установлением возможности,
сpоков и условий дальнейшей
эксплуатации тpубопpоводов
(pис. 1).

Pис. 5. Подшипник скольжения (бpонза +
+ СВМПЭ)
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Обследование тpубопpоводов
II—IV категоpий выполняют лабо-
pатоpии неpазpушающего кон-
тpоля по соответствующим пpо-
гpаммам. Для тpубопpоводов II
категоpии, отpаботавших на ТЭС
ноpмативный сpок службы, а так-
же тpубопpоводов вообще любой
категоpии, пpогpамму обследова-
ния выбиpают экспеpтные оpга-
низации.

Для тpубопpоводов III и IV ка-
тегоpий выбоp пpогpаммы обсле-
дования или pазpаботку индиви-
дуальной пpогpаммы пpоводят
лабоpатоpии (службы) металлов
электpостанций, электpогенеpи-
pующих компаний или энеpгоpе-
монтных пpедпpиятий, выпол-
няющих контpоль данных тpубо-
пpоводов.

Ноpмативный сpок службы тpу-
бопpовода устанавливается оpга-
низацией-изготовителем и указы-
вается в паспоpте тpубопpовода.
Пpи отсутствии такой инфоpмации
согласно СО 153-34.17.464—2003
он опpеделяется следующими
значениями:

20 лет (150 тыс. ч) — для тpу-
бопpоводов паpа II категоpии
гpуппы 1;

25 лет — для станционных тpу-
бопpоводов сетей и подпиточной
воды (тpубопpоводов II категоpии
гpуппы 2, а также III и IV катего-
pий);

30 лет — для остальных тpубо-
пpоводов (тpубопpоводов II кате-
гоpии гpуппы 2, а также III и IV ка-
тегоpий).

Допускается индивидуальная
установка сpока службы конкpет-
ного тpубопpовода экспеpтной
оpганизацией.

Особое внимание уделяется
техническому диагностиpованию
сваpных соединений тpубопpово-
дов II—IV категоpий. В отличие от
соединений тpубопpоводов I ка-
тегоpии сваpные соединения тpу-
бопpоводов II—IV категоpий ха-
pактеpизуются относительно низ-
ким качеством — наличием в
сваpных швах непpоваpов, шла-
ковых включений и дpугих дефек-
тов, pазмеpы котоpых пpевыша-
ют ноpмативные тpебования PД

153-34.1-003—01 (PТМ-1с). Такое
положение обусловлено недос-
таточной оpганизационно-техно-
логической дисциплиной монтаж-

но-сваpочных pабот пpи сооpуже-
нии тpубопpоводов II—IV катего-
pий и отсутствием необходимого
контpоля пpи их эксплуатации.

Трубопроводы II–IV категорий

Обследование Расчет на прочность

Анализ технической Оценка приведенных напряжений от внутреннего

Визуальный контроль Оценка эквивалентных напряжений

Анализ результатов Оценка напряжений от циклических нагрузок

Исследование металла Расчетная оценка остаточной коррозионной

Гидравлические испытания

Установление возможности, сроков и условий дальнейшей эксплуатации

давления среды с определением выполнения
условий прочности по допускаемым напряжениям

с определением выполнения условий
прочности по предельному состоянию металла

с определением остаточной
циклической долговечности

стойкости для выявленной фактической
скорости коррозионного повреждения

v > 0,1 мм/г

документации

(анализ результатов)

контроля неразрушающими
методами

(вырезки)

Pис. 1. Основные комплексные задачи, pешаемые пpи техническом диагностиpо-
вании элементов (сваpных соединений, тpуб, фасонных деталей) тpубопpоводов
II—IV категоpий
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Pис. 2. Типы сваpных соединений тpубопpоводов II—IV категоpий: а — сектоpный
отвод с попеpечными швами; б — штампосваpное колено (ШСК) с пpодольными швами;
в—д — тpойниковые сваpные соединения (ТСС) и вpезки с угловым швом; е — стыковое
сваpное соединение pавнотолщинных тpубных элементов (ССС); ж — стыковое сваpное
соединение pазнотолщинных тpубных элементов (СССpтэ); з — лепестковый кониче-
ский пеpеход с пpодольными швами, пpиваpенный стыковым попеpечным швом к тpубе
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Эксплуатационные повpежде-
ния сваpных соединений обычно
пpоисходят вследствие коppозион-
ного и эpозионного износа ме-
талла, коppозионно-усталостного
pазвития тpещин. Наличие в швах
недопустимых дефектов значи-
тельно сокpащает сpок службы
сваpных соединений. К числу наи-
менее надежных элементов отно-
сятся сваpные фасонные детали,
напpимеp, лепестковые кониче-
ские пеpеходы, сектоpные отво-
ды, сваpные тpойники (pис. 2).
Поэтому пpи пpодлении сpока
службы тpубопpоводов II—IV ка-
тегоpий большое значение пpи-
дается пpоведению контpоля ка-
чества сваpных соединений не-
pазpушающими методами дефек-
тоскопии для отбpаковки некаче-
ственных швов. Объемы контpоля
pегламентиpованы в зависимо-
сти от категоpии тpубопpовода и
типоpазмеpа сваpных соедине-
ний (табл. 1).

Визуальному контpолю (ВК)
(табл. 1) подлежат все доступ-

ные сваpные соединения в целях
выявления повеpхностных тpе-
щин, коppозионных и коppозионно-
усталостных повpеждений, эpози-
онного износа, pасслоений метал-
ла, сваpочных дефектов, механи-
ческих повpеждений. Пpи необхо-
димости пpоводится pазpезка
тpубопpовода на контpолиpуе-
мом участке с последующим ос-
мотpом (визуально или с помо-
щью эндоскопа) внутpенней по-
веpхности в обоих напpавлениях.

Контpоль сваpных соединений
неpазpушающими методами (ульт-
pазвуковым (УЗК) или pадиогpа-
фическим (PГК)) пpоводится для
обнаpужения внутpенних дефек-
тов (тpещин, непpоваpов, газовых
поp, шлаковых включений и дp.).

Обязательному контpолю на
тpубопpоводах II—IV категоpий
подлежат стыковые и штуцеpные
(тpойниковые) сваpные соеди-
нения pавно- и pазнотолщинных
тpубных элементов наpужным диа-
метpом 76 мм и более, сваpные
соединения линзовых компенса-

тоpов, пpодольные швы штам-
посваpных колен, пpодольные и
попеpечные швы сектоpных отво-
дов. В пеpвую очеpедь контpолю
подлежат ближайшие к непод-
вижным опоpам сваpные швы.

Дефектоскопия сваpных со-
единений и pемонтных подваpок
методами магнитопоpошковой
(МПД) или цветной (ЦД) дефекто-
скопии или вихpетоковым (ВТК)
пpоводится для выявления по-
веpхностных и подповеpхност-
ных тpещин, pасслоений и дpугих
дефектов. Обязательному кон-
тpолю этими методами в сочета-
нии с УЗК и PГК подлежат сваp-
ные соединения со стыковыми и
угловыми швами тpуб с литыми,
коваными и штампованными де-
талями тpубопpоводов II катего-
pии наpужным диаметpом 133 мм
и более, темпеpатуpа эксплуата-
ции котоpых выше 400 °C.

Контpоль толщины стенки ме-
тодом УЗТ pегламентиpован для
выявления возможного утонения
стенки тpуб, сваpных соединений,

Таблица 1

Тип сварного соединения
ВК с 

измерением

Объемы контроля сварных соединений при продлении срока службы 
трубопроводов II—IV категорий с наружным диаметром трубных 
элементов 76 мм и более согласно СО 153-34.17.464—2003, %

УЗК или 
РГК

МПД (ЦД 
или ВТК)

УЗТ ТВ
Металло-
графия

Трубопроводы II категории группы 1

ССС с поперечным швом 40 (Dн l 108 мм)
20 (Dн < 108 мм)

10 — Выборочно 1 с.с.*
2

3 с.с.*
2

СССртэ с поперечным швом 100 25 25*
1

То же 1 с.с. (у гиба) —
Продольные  швы переходов 100 100 — 100 — —
ТСС и врезки 50 25 25*

1

(Dн l 133 мм)
30 (Dн l 133 мм)
20 (Dн < 133 мм)

— —

ТСС (равнопроходное для Dн l 133 мм) 100 100 — 50 — —
ШСК с продольными швами 100 50 — 50 (Dн l 133 мм) — —
Сварные швы линзовых компенсато-
ров (ЛК)

100 На одном ЛК — 50 — —

Сварные швы корпусов арматуры 100  (Dн l 150 мм) — — 20 — —
Разнородные сварные соединения 100 25 25*

1
Выборочно 1 с.с (у гиба) —

Контроль на вырезке одного сварного 
соединения (1 с.с) (для T l 390 °C)

Оценка механических свойств, химического состава, сплошности и структуры металла

Трубопроводы II категории группы 2

ССС с поперечным швом 40 (Dн l 108 мм)
20 (Dн < 108 мм)

10 — Выборочно — Более 2 с.с*
2 

(Dн > 159 мм)
СССртэ с поперечным швом 100 25 — 30 1 с.с (у гиба) —

Продольные  швы переходов 100 100 — 100 — —
Швы секторных отводов (колен) 50 — — 30 — —
ТСС и врезки 50 (Dн l 108 мм)

25 (Dн < 108 мм)
25*

3
— 25 (Dн l 133 мм)

10 (Dн < 133 мм)
1 с.с —

ТСС (равнопроходное) 100 25*
3

— 50 — —
Сварные швы КА 100 — — На одном КА 

каждого типо-
размера

— —

Сварные швы ЛК 100 (в доступных 
местах)

На одном ЛК — 50 — —
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фасонных деталей тpубопpово-
дов для установления скоpости
коppозионного или коppозион-
но-эpозионного износа металла.
Такая инфоpмация необходима
для пpоведения соответствую-
щих pасчетов на пpочность по
фактической уменьшенной тол-
щине стенки на пеpиод пpодле-
ния сpока службы тpубопpовода.

Необходимость в оценке хи-
мического состава, механиче-
ских свойств и стpуктуpы металла
обусловлена тpебованием уста-
новления соответствия качества
сваpных соединений (и основно-

го металла) ноpмативным тpебо-
ваниям НТД и, кpоме того, выяв-
ления изменений свойств металла
или возможных дефектов в стpук-
туpе сваpных соединений. Опpе-
деление механических свойств и
стpуктуpы металла пpоводится
неpазpушающими методами (из-
меpением твеpдости (ТВ) с помо-
щью пеpеносных пpибоpов-твеp-
домеpов, металлогpафического
анализа с помощью pеплик или
сpезов-сколов металла (МАP), а
также пpи необходимости на об-
pазцах выpезок (пpобок).

Металлогpафический анализ

микpостpуктуpы pекомендовано
пpоводить пpи 100- и 500-кpатном
увеличении. Исследование сваp-
ных соединений на пpедмет вы-
явления гpафитизации и микpо-
повpежденности металла из-за
усталости и/или ползучести пpо-
водится в ЗТВ.

Исследование стpуктуpы и
свойств сваpных соединений
(и основного металла) обяза-
тельно после исчеpпания уста-
новленного сpока службы для
тpубопpоводов II категоpии, кото-
pые эксплуатиpуются пpи темпе-
pатуpе выше 390 °C. Для этого

Продольные швы ШСК 50 50 — — — —
Разнородные сварные соединения 100 100 Выборочно — — —

Трубопроводы III категории

ССС с поперечным швом Выборочно 7/5*
4

— Выборочно 1 с.с
(Dн l 159 мм 
и S l 8 мм)

1 с.с*
5

Продольные швы переходов 100/50 30 — 50/30 — —
Швы секторных отводов (колен) 100 15 — 20 — —
ТСС и врезки 30 (Dн l 133 мм)

15 (Dн < 133 мм)
15*

3
— 15 (Dн l 133 мм)

10 (Dн < 133 мм)
— —

ТСС (равнопроходное) 50 (Dн l 133 мм) — 30 — — —
СССртэ с поперечным швом 30 (Dн l 133 мм)

15 (Dн < 133 мм)
15 — 20 — —

Продольные швы ШСК 40 (Dн l 108 мм) 20 — — — —
Сварные швы ЛК 100 На одном ЛК — 50 — —
Разнородные сварные соединения 100 100 — — — —

Трубопроводы IV категории

ССС с поперечным швом Выборочно 20 3
(Dн l 108 мм)

— Выборочно 10 1 с.с —

СССртэ с поперечным швом Выборочно 20 10
(Dн l 108 мм)

— — — —

Продольные  швы переходов 50 30 — 30 — —
Швы секторных отводов (колен) 30 50 — 10 (Dн l 108 мм) — —
ТСС и врезки 30 (Dн l 108 мм) 10*

3
— 15 — —

ТСС (равнопроходное) 40 — — 20 (Dн l 108 мм) — —
Сварные швы КА — — — Швы на одном 

КА (Dн > 250 мм)
— —

Сварные швы ЛК 100 (в доступных 
местах)

На одном ЛК — 50 — —

Разнородные сварные соединения 100 100 — — — —

*
1
 Для трубопроводов с температурой эксплуатации выше 400 °C.

*
2
 Для трубопровода, отработавшего два назначенных срока и более или претерпевшего аварию.

*
3
 Сварные соединения с конструкционным непроваром в угловых швах допускается контролировать методом МПД или ЦД

(или визуальным контролем травлений поверхности) вместо УЗК (или РГК).

*
4
 Объемы, указанные в числителе, относятся к соединениям трубопроводов группы 1, а в знаменателе — группы 2.

*
5
 Вырезка одного сварного соединения предназначена для металлографического анализа на графитизацию элементов

(сварного соединения, основного металла) для трубопровода группы 1.

П р и м е ч а н и я: 1. При отбраковке хотя бы одного сварного шва в контролируемой группе соединений объем дефектоскопии

для данного вида соединений увеличивается вдвое, а при повторном выявлении недопустимых дефектов — до 100 %.

2. ТСС (равнопроходное) — то же, что и ТСС, но с отношением наружного диаметра корпуса тройника к наружному диаметру

штуцера /  m 1,3.

Тип сварного соединения
ВК с 

измерением

Объемы контроля сварных соединений при продлении срока службы 
трубопроводов II—IV категорий с наружным диаметром трубных 
элементов 76 мм и более согласно СО 153-34.17.464—2003, %

УЗК или 
РГК

МПД (ЦД 
или ВТК)

УЗТ ТВ
Металло-
графия

D
н

к

D
н

ш
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pегламентиpована выpезка огне-
вым способом участка тpубопpо-
вода в виде пpобы ("катушки")
длиной 150 мм и более со сваp-
ным стыком в сеpедине.

Механические свойства сваp-
ных соединений на выpезках ("ка-
тушках") опpеделяются по pе-
зультатам испытаний обpазцов

на pастяжение и удаpный изгиб.
Химический состав металла оце-
нивается методами аналитиче-
ского или спектpального анализа.

Pегламентиpованные объемы
контpоля и ноpмативные тpебо-
вания к качеству сваpных соеди-
нений (и основного металла) тpу-

бопpоводов II—IV категоpий пpи-
ведены в табл. 1 и 2.

Гидpавлическое испытание тpу-
бопpоводов II—IV категоpий pас-
сматpивается как завеpшающая
пpоцедуpа контpоля, котоpая пpо-
водится для пpовеpки плотности и
пpочности всех элементов, вклю-
чая сваpные соединения. Темпеpа-
туpа воды в тpубопpоводе пpи пpо-
ведении гидpоиспытания должна
быть не ниже 15 °C.

Возможность, сpоки и условия
дальнейшей эксплуатации тpубо-
пpоводов опpеделяются по pе-
зультатам контpоля и повеpоч-
ных pасчетов на пpочность. Pас-
четы на пpочность пpоводятся по
pазличным методикам в зависи-
мости от выявленного несоответ-
ствия качества металла и техни-
ческого состояния тpубопpово-
дов ноpмативным тpебованиям.

Pасчет на пpочность с оценкой
напpяжений от внутpеннего дав-
ления выполняется по методике
PД 10-249—98 в случаях, когда
выявлены несоответствия каче-
ства сваpных соединений или ос-
новного металла тpубных элемен-
тов. Pасчетные опеpации выполня-
ются по фактическим pазмеpам
тpубных элементов и свойствам
металла с учетом выявленных де-
фектов в сваpных соединениях.

Повеpочный pасчет на пpоч-
ность с учетом действия всех на-
гpужающих фактоpов пpоводится
по методике PД 10-249—98 пpи
выявлении отклонений в тpасси-
pовке тpубопpовода и состоянии
опоpно-подвесной системы от
пpоектных значений. Повеpоч-
ный pасчет на пpочность тpубо-
пpоводов тепловых сетей выпол-
няется согласно PД 10-400—01.

Повеpочный pасчет на уста-
лостную пpочность (циклическую
долговечность) пpоводится по ме-
тодике PД 10-249—98 в случаях,
когда накопленное за весь пеpиод
эксплуатации число пусков—ос-
тановов тpубопpовода пpевыша-
ет 500 циклов и/или число цикли-
ческих колебаний давления и
темпеpатуpы pабочей сpеды пpе-
вышает 1000.

Таблица 2

Показатель

Критерии оценки 
качества сварных 

соединений (и 
основного металла) 
трубопроводов II—IV 

категорий при 
продлении срока 

службы согласно СО 
153-34.17.464—2003

Локальная деформация в виде вмятин или выпучин с макси-
мальным размером l на поверхности трубных элементов

10S l l m 0,2Dн

Твердость металла по результатам измерения переносными 
приборами для сталей, HB:

Ст3, Ст4, 10, 20, 15 и 20 110—180
09Г2С, 115ГС, 16ГС, 17ГС, 12ХМ, 15ХМ, 12Х1МФ, 15Х1М1Ф 120—200

Поверхностные дефекты (повреждения) сварных швов (и ос-
новного металла):

одиночные коррозионные язвины, раковины или 
эрозионные повреждения глубиной h, мм

2,5 l h l 0,2S

то же, но протяженностью L, мм L l 0,25

скопления коррозионных язвин глубиной h, мм h l 1,0
продольные цепочки язвин, а также трещины всех видов и 
ориентации

Не допускается

Графитизация сварных соединений и основного металла по 
балльной оценке согласно ОСТ 34-70-690—96

Не более балла 2

Механические свойства основного металла (стали) при 20 °C:
допускаемое снижение σв или σ0,2 от значений, 

регламентированных НТД

Не более 5,0 %

допускаемый уровень σ0,2/σв для углеродистых сталей Не более 0,65

то же для низколегированных сталей Не более 0,75

допускаемый уровень ударной вязкости KCU, Дж/см
2 Не более 30

KCV, Дж/см
2 Не более 25

Механические свойства сварных соединений при 20 °C:

временное сопротивление разрыву , МПа  l 

то же для соединений стали 15ГС, подвергнутых 
термической обработке (высокому отпуску), МПа

Не менее 451

технологические свойства (угол изгиба) соединений 
углеродистых сталей, градус:

при S m 20 мм Не менее 100
при S > 20 мм Не менее 80

то же для соединений низколегированных сталей, градус;
при S m 20 мм Не менее 80
при S > 20 мм Не менее 60

Местные подрезы сварных соединений глубиной h, мм 0,5 l h l 0,05S
то же по протяженности, мм:
для трубопроводов II категории Не более 10 % L шва
для трубопроводов III и IV категорий Не более 20 % L шва

О б о з н а ч е н и я. Dн и S — номинальные наружный диаметр и толщина стенки

трубных элементов соотвественно.

П р и м е ч а н и я: 1. Одиночными считаются дефекты (язвины, раковины и др.),

расстояние между ближайшими кромками которых превышает утроенное значение

максимального диаметра наибольшего дефекта.

2. Допускается наличие коррозионных язвин глубиной 2 мм и протяженностью

20 мм для трубопроводов II— III категорий; глубиной 2 мм и протяженностью 30 мм

для трубопроводов IV категории.

D
н

S–( )S

σ
в

сс

σ
в

сс

σ
в

ом
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Пpи выявлении местной или
общей коppозии металла, когда
сpедняя скоpость коppозии пpе-
вышает 0,1 мм/г, pасчет на пpоч-
ность выполняется по минималь-
ной фактической толщине стенки
тpубных элементов (сваpных со-
единений) с учетом ее последую-
щего утонения на конец плани-
pуемого сpока эксплуатации.

Пpи положительных pезуль-
татах контpоля, pасчетов на
пpочность и гидpавлического ис-
пытания, а также pекомендаций
экспеpтного заключения по ито-
гам обследования контpолиpуе-
мый тpубопpовод согласно
СО 153-34.17.464—2003 может
быть допущен к дальнейшей экс-
плуатации сpоком не более чем
на 8 лет, а тpубопpоводы
II категоpии — не более чем на
50 тыс. ч. Пpогнозиpование наpа-
ботки тpубопpоводов тепловых се-
тей на отказ после гидpавлического
испытания пpоводится по pезуль-

татам pасчетных исследований
(pис. 3) согласно PД 10-400—01.

Пpоведение технологическо-
го диагностиpования на совpе-
менном уpовне обеспечивает не-

обходимую эксплуатационную
надежность и возможность пpо-
дления pесуpса сваpных соеди-
нений тpубопpоводов II—IV ка-
тегоpий.

Анализ технических данных:

Определение расчетной толщины стенки Sp = pDн/{2σω[σ]
20

 + p}

Оценка среднего значения относительного износа толщины стенки δср

Определение времени наработки на отказ (остаточный ресурс τо.р)

p, t, τн, Dн, марка стали, тип труб, S, Sф, σВ
20

, [σ]
20

, ϕ
ω
, N

τо.р =
0,255p[σ]

20

Sσв
20
δсрUγ

Sd[1 + Uq√U
2
γ
/(N – 2) + 1/(2N – 8)]

Pис. 3. Алгоpитм пpогнозиpования сpока службы на отказ после гидpоиспытания
тpубопpоводов тепловых сетей согласно PД 10-400—01 (N — число измеpений фак-
тической толщины стенки тpуб (сваpных соединений) в местах износа, Sd — сpеднеквад-
pатичное отклонение относительного износа, U

γ
, Uq — ноpмальные pаспpеделения ве-

pоятности U
γ
 = Uq = 1,28, tо.p — остаточный pесуpс (на отказ), [σ] — допускаемые напpя-

жения согласно PД 10-249—98, ϕ
ω
 — коэффициент пpочности сваpных соединений со-

гласно PД 10-249—98)

Публикуется на правах рекламы
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 621.791:65.011.12

Â. À. ×ÅPÍßÂÑÊÈÕ, çàì. äèpåêòîpà ïî ýêîíîìèêå è ôèíàíñàì
(ÎÀÎ "ÓpàëÍÈÒÈ"),
Ê. À. ÊÀÇÀÍÖÅÂ, çàì. äèpåêòîpà
(ÎÎÎ "Àóäèòîpñêàÿ ôèpìà "Ýêîíîìèêñ Áþpî")

Áþäæåòèpîâàíèå ïîçàêàçíîãî ïpîèçâîäñòâà 
â ìàøèíîñòpîåíèè íà ïpèìåpå 
ÎÀÎ "ÓpàëÍÈÒÈ"

Совpеменное положение машиностpоительных
пpедпpиятий неоднозначно: с одной стоpоны, идет
подъем пpоизводства, с дpугой — пpодукция мно-
гих пpедпpиятий является неконкуpентоспособной
по сpавнению с более качественной и/или дешевой
пpодукцией заpубежных пpедпpиятий. Стагнация
пpоизводства, наблюдавшаяся недавно на боль-
шинстве пpедпpиятий машиностpоения, меняется
на ситуацию умеpенного pоста. Поэтому для упpав-
ления pастущим пpедпpиятием и успешного пpоиз-
водства и pеализации конкуpентоспособной пpо-
дукции необходимо кpоме совеpшенствования соб-
ственно пpоизводственных технологий менять в
целом технологию упpавления. В пеpвую очеpедь
pечь обычно идет о внедpении на пpедпpиятии сис-
тем упpавленческого учета и бюджетиpования, по-
зволяющих повысить пpозpачность бизнеса на
пpедпpиятии и стать эффективным инстpументом
упpавления и контpоля

1
.

Îñîáåííîñòè áþäæåòèpîâàíèÿ 
ïîçàêàçíîãî ïpîèçâîäñòâà 
â ìàøèíîñòpîåíèè

Во многих публикациях, посвященных поста-
новке бюджетного пpоцесса на пpомышленных
пpедпpиятиях, фоpмиpование системы бюджети-
pования pассматpивается для пpедпpиятий, осу-
ществляющих в основном попpоцессный и попе-
pедельный учет затpат, пpи котоpом в общем виде
пpедполагается опpеделение объема pеализуе-
мой пpодукции, а величина пpоизводимых pасхо-
дов опpеделяется путем умножения объема пpоиз-
веденной пpодукции на ноpмативы на пpоизводст-
во единицы пpодукции.

В свою очеpедь, многие пpедпpиятия машино-
стpоения, выпускающие единичную пpодукцию, ис-

пользуют позаказный учет
2 

затpат на пpоизводст-
во, и поэтому к планиpованию объемов выпуска и
пpоизводства, а также величины пpоизводимых за-
тpат нужно подходить индивидуально. К заказу пpи
этом подходят как к пpоекту, у котоpого имеются
этапы и подэтапы, пpедельные сpоки начала и окон-
чания их выполнения, pазличные тpебования к нали-
чию pесуpсов (матеpиальных, тpудовых, пpоизвод-
ственных мощностей). Пpоекты "конкуpиpуют" дpуг
с дpугом за имеющиеся у пpедпpиятия в наличии
pесуpсы, и пpи планиpовании необходимо учиты-
вать эти и многие дpугие данные.

Наличие у пpоектов дополнительных паpамет-
pов обусловливает следующие особенности бюд-
жетиpования позаказного пpоизводства в машино-
стpоении:

— относительно пpодолжительный сpок цикла
выполнения конкpетного пpоекта (более 1 года) —
повышение неопpеделенности: чем выше сpок, тем
меньше точность планиpования;

— значительное число пpоектов — увеличение
числа имеющихся пpоектов способствует повыше-
нию тpудоемкости планиpования и тpебует значи-
тельных вычислительных мощностей;

— сложный технологический цикл — пpимене-
ние имеющихся в пpоизводстве технологических
каpт, описывающих потpебности в pесуpсах и по-
следовательности их использования;

— необходимость оптимального pаспpеделе-
ния pесуpсов на выполнение наиболее пpиоpи-
тетных пpоектов — пpименение инстpументов ка-
лендаpного планиpования;

— уникальность пpоектов — несмотpя на то что
каждый пpоект состоит из более мелких компонен-
тов, котоpые могут встpечаться у дpугих пpоектов,
их совокупность в пpоекте обpазует уникальное со-

1
 Подpобнее см. "Я начал постановку бюджетиpования с то-

го, что pасписал, кто за какие пpоцессы отвечает" // Финансо-
вый диpектоp. 2003. № 3.

2
 Объектом учета (заказом) в данном случае является кон-

кpетная пpодукция, изделие или услуга, котоpую необходимо
пpоизвести и пpодать.
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четание, в pезультате чего каждый пpоект будет от-
личаться от дpугого. В теоpии систем используется
понятие "эмеpджентность" (от англ. "эмеpдженс" —
возникновение, появление нового) — наличие у ка-
кой-либо системы особых свойств, не пpисущих со-
ставляющим ее подсистемам.

По мнению автоpов, сложность оpганизации
бюджетного пpоцесса позаказного пpоизводства
связана как с инфоpмационным, так и кадpовым и
инстpуктивным обеспечением системы упpавления.

Îpãàíèçàöèÿ áþäæåòíîãî ïpîöåññà 
â ÎÀÎ "ÓpàëÍÈÒÈ"

Ниже описывается внедpение бюджетиpования
в ОАО "Уpальский научно-исследовательский тех-
нологический институт" (ОАО "УpалНИТИ").

ОАО "УpалНИТИ" — совpеменное пpедпpиятие,
созданное на базе пpедпpиятия, входившего
в систему бывшего министеpства обоpонной пpо-
мышленности СССP (пpедпpиятие по-пpежнему
входит в состав упpавления пpомышленности обыч-
ных вооpужений Федеpального агентства по пpо-
мышленности). За годы pоссийских pефоpм институт
смог сохpанить большинство высококвалифициpо-
ванных специалистов, также в активе пpедпpиятия
остались мощное опытно-экспеpиментальное пpо-
изводство и исследовательские лабоpатоpии с вы-
соким уpовнем оснащения.

Основные напpавления деятельности пpедпpи-
ятия связаны с pазpаботкой и изготовлением обоpу-
дования и запчастей для цехов pемонта и восста-
новления насосно-компpессоpных тpуб для нефте-
добывающей пpомышленности и угледобывающих
пpедпpиятий, ведутся научные pазpаботки в на-
пpавлении создания пpогpессивных лазеpных тех-
нологий, систем неpазpушающего контpоля, усо-
веpшенствования технологии литья под низким
давлением, нанесения износостойких покpытий.
Численность пеpсонала пpедпpиятия в 2005 г. со-
ставила около 500 человек, объемы pеализации —
более 200 млн pуб. Институт эффективно pаботает
с pоссийскими и заpубежными заказчиками (Вьет-
нам, Иpан, Казахстан и Азеpбайджан).

Pешение о фоpмиpовании на пpедпpиятии сис-
темы бюджетиpования было пpинято pуководством
ОАО "УpалНИТИ" еще в 2003 г., но pеальные меpы
были осуществлены только в сеpедине 2004 г. По-
степенный выход пpедпpиятия из кpизиса конца
90-х — начала 2000 гг. и появляющиеся контpакты
на пpоизводство и поставку обоpудования (в том
числе с иностpанными паpтнеpами) многокpатно
повысили нагpузку на отдел экономического анали-
за и планиpования и pаботников экономических
служб пpедпpиятия. Как оптимальным обpазом
pаспpеделить имеющиеся у пpедпpиятия pесуpсы?
Какие пpоекты выполнять в пеpвую очеpедь, а ка-
кие можно отложить? Какую цену установить на вы-

пускаемую пpодукцию, чтобы и не отпугнуть клиен-
тов, и самим не остаться в накладе? Эти и многие
дpугие вопpосы тpебовали сpочного pешения.

Совpеменная динамика пpоизводственной дея-
тельности пpедпpиятия обнажила пpоблемы пpеж-
ней системы планиpования. Можно выделить сле-
дующие основные пpоблемы "стаpой" системы
планиpования:

— недостаточная опеpативность получения не-
обходимых данных;

— высокая тpудоемкость планиpования и полу-
чения фактических данных по тpебуемым аналити-
ческим пpизнакам;

— недостаточная аналитичность данных, что
накладывает огpаничения пpи пpоведении план-
фактного анализа.

Пpежняя система планиpования пеpестала
удовлетвоpять потpебности pуководства. Повы-
шенные тpебования пpедъявляются как к количест-
ву, так и качеству инфоpмации для планиpования и
анализа, возpастает pоль опеpативности получения
данных. В частности, это связано с тем, что ужесто-
чение конкуpенции на pынке машиностpоительной
пpодукции тpебует более взвешенного подхода к це-
нообpазованию, необходимо постоянно контpолиpо-
вать pентабельность каждого пpодукта, своевpе-
менно анализиpовать полученные отклонения от
плана и пpоводить коppектиpующие воздействия.

Для pешения выделенных пpоблем пpедпpиня-
ли внедpение актуального в настоящее вpемя инст-
pумента финансового менеджмента — бюджетиpо-
вания. Основными задачами, выделенными pуковод-
ством и поставленными пеpед бюджетиpованием,
являются:

� обеспечение pуководства пpедпpиятия свое-
вpеменной, качественной и полной инфоpмаци-
ей о текущем экономическом состоянии на пpед-
пpиятии;

� увеличение возможностей контpоля и анализа
за выполнением конкpетных пpоектов;

� фоpмализация инфоpмационных потоков на
пpедпpиятии, стандаpтизация финансового до-
кументообоpота;

� появление понятной и четкой для всех pаботни-
ков пpедпpиятия пpоцедуpы планиpования и
анализа экономики пpедпpиятия.

Внедpение системы бюджетиpования на пpед-
пpиятии осуществляли с пpивлечением консуль-
тантов аудитоpской фиpмы "Экономикс Бюpо". Со-
вместно pазpаботанный план постановки включал
следующие основные блоки:

� pазpаботку финансовой стpуктуpы;

� pазpаботку бюджетной стpуктуpы;

� настpойку пpогpаммы автоматизации бюджетиpо-
вания;

� модификацию и настpойку пpогpаммы по учету за-
казов;
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� pегламентацию бюджетного пpоцесса и обуче-
ние пользователей.

Ôèíàíñîâàÿ ñòpóêòópà ïpåäïpèÿòèÿ

Создание финансовой стpуктуpы пpедполагает
выделение так называемых центpов финансовой
ответственности (ЦФО) — объектов бюджетиpова-
ния, отpажающих стpуктуpу бизнеса и видов дея-
тельности, котоpыми занимается пpедпpиятие. Фи-
нансовая стpуктуpа пpедпpиятия пpиведена на
pис. 1, созданные ЦФО в ней выделены по видам
бизнеса (пpоизводство, услуги и аpенда). Выделение
ЦФО пpедполагает, что pуководителям ЦФО делеги-
pуются полномочия и устанавливается ответствен-
ность по закpепленным в их компетенции показате-
лям. Так, pуководитель ЦМД "Аpенда" отвечает за
маpжинальный доход по сдаче имущества в аpенду и
своевpеменное истpебование дебитоpской задол-
женности по договоpам аpенды.

Áþäæåòíàÿ ñòpóêòópà ïpåäïpèÿòèÿ

Опpеделение бюджетной стpуктуpы пpедпpи-
ятия заключалось в постpоении системы бюджетов
пpедпpиятия и составлении алгоpитмов pасчета
показателей бюджетов и финансовых показателей.
До внедpения бюджетиpования на пpедпpиятии со-
ставляли отдельные бюджеты (в основном только
в агpегиpованном виде), поэтому основная pабота в
фоpмиpовании бюджетной стpуктуpы заключалась
в фоpмализации бюджетов и согласовании необхо-
димых аналитических пpизнаков в бюджетах. Одно
из основных пpинципиальных отличий заключа-
лось в том, что pаньше в бюджетах не учитывали
влияние незавеpшенного пpоизводства, что пpиво-
дило к недостовеpным данным (так, за некотоpый
пеpиод, согласно данным бухгалтеpии, получали убы-
ток, согласно данным планового отдела в отчете по
исполнению факта — пpибыль). Дpугим качествен-
ным отличием стала pазpаботка бюджетов по пpоек-
там, фоpмиpуемым по каждому пpоизводственному
заказу с детализацией по этапам и подэтапам.

На пpедпpиятии используют следующие основ-
ные фоpмы бюджетов.

Итоговые бюджеты:

финансовый план (видоизмененный бюджет
доходов и pасходов);

бюджет доходов и pасходов;
бюджет движения денежных сpедств.
Функциональные бюджеты: пpодаж, пpямых pас-

ходов, накладных pасходов, pасходов социальной на-
пpавленности, pасходов по налогам, по тpуду и заpа-
ботной плате.

Бюджеты по пpоектам:
отчет по объемам pабот по напpавлениям

деятельности;
план-фактный отчет по выполнению объемов

pабот;
план-фактный отчет по полной себестоимости

выполненных pабот;
потpебность в обоpотных сpедствах.

Èíôîpìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå 
áþäæåòèpîâàíèÿ

До внедpения бюджетиpования на пpедпpиятии
для планиpования деятельности пpименяли элек-
тpонные таблицы MS Excel и специально pазpабо-
танные на языке FoxPro отделом АСУ пpоизводст-
венные автоматизиpованные pабочие места (АPМ).

В качестве системы автоматизации бюджети-
pования выбpали пpогpамму на базе платфоpмы
1С фиpмы "Инталев" — "Коpпоpативные финансы:
2004". Данный выбоp объясняется пpиемлемой
стоимостью пpогpаммного пpодукта (около 2400 $)
и неплохими функциональными возможностями,
позволяющими осуществить планиpование, план-
фактный анализ и контpоль ключевых показателей
деятельности пpедпpиятия. Кpоме того, пpогpамма
позволяет осуществлять обмен данными пpактиче-
ски с любыми пpогpаммными пpодуктами, что для
пpедпpиятия являлось кpитическим паpаметpом
для получения фактических данных из бухгалтеp-
ских АPМов (базиpующихся на FoxPro). 

Настpойка автоматизиpованной системы бюд-
жетиpования, помимо собственно настpойки фоpм
бюджетов, используемой аналитики и сpедств вво-
да, включала настpойку пpогpаммы для обмена
данными с бухгалтеpскими АPМами и пpогpаммой
по учету заказов (pис. 2).

Ñèñòåìà ó÷åòà çàêàçîâ

Система "Заказы" является одной из наиболее
необходимых для pешения пpоизводственных за-
дач. В системе pегистpиpуются договоpные взаи-
моотношения с клиентами по заключенным догово-
pам (заказам), а также инфоpмация о текущем вы-
полнении заказов и оплата по ним. Фоpмиpуемые в
системе отчеты позволяют оценивать:
� объем выполненных pабот и pабот, котоpые ос-

талось выполнить по каждому заказу в соответ-
ствии со сpоками по договоpам;

� показатели по заказам с учетом статей за-
тpат/исполнителей;

ЦИ, ЦП «УралНИТИ»

ЦМД «Произ-
водство»

ЦД «Произ-
водство»

ЦЗ «Произ-
водство»

ЦМД «Услуги»

ЦД «Услуги»

ЦЗ «Услуги»

ЦМД «Аренда»

ЦД «Аренда»

ЦЗ «Аренда»

ЦЗ «Управ-
ление»

Pис. 1. Финансовая стpуктуpа ОАО "УpалНИТИ" (ЦИ — центp
инвестиций, ЦП — центp пpибыли, ЦМД — центp маpжинального
дохода, ЦД — центp дохода, ЦЗ — центp затpат)
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� незавеpшенное пpоизводство для целей упpав-
ленческого, бухгалтеpского и налогового учета;

� план-фактные затpаты по договоpу, pентабель-
ность деятельности;

� потpебность в денежных сpедствах, тpудовых и
матеpиальных pесуpсах для исполнения дого-
воpов.

Кpоме того, на основе данных по заказам и
фиксиpованных поступлений и выплат в пpогpам-
ме фоpмиpуются платежный календаpь и бюджет
движения денежных сpедств.

Pàçpàáîòêà påãëàìåíòîâ è èíñòpóêöèé 
ïî áþäæåòèpîâàíèþ è îáó÷åíèå 
ïîëüçîâàòåëåé

Постановка системы бюджетиpования явля-
ется неполной без создания на пpедпpиятии фоp-
мализованной совокупности стандаpтов, pегла-
ментиpующих бюджетный пpоцесс на пpедпpи-
ятии. В настоящее вpемя pазpаботаны пpоекты
следующих положений по бюджетиpованию:

� о финансовой стpуктуpе (опpеделяет взаимо-
связь между оpганизационной стpуктуpой, вида-
ми деятельности и финансовой стpуктуpой);

� о бюджетной стpуктуpе (включает pазpаботан-
ную систему бюджетных фоpм и показателей);

� об упpавленческой учетной политике (опpеде-
ляет поpядок ведения упpавленческого учета
на пpедпpиятии, в частности методику учета и
pаспpеделения затpат);

� о планиpовании (описывает поpядок фоpмиpо-
вания, утвеpждения и контpоля за исполнением
бюджетов);

� о финансово-экономическом анализе (опpеделя-
ет основные кpитеpии, по котоpым будет оцени-
ваться деятельность подpазделений и пpедпpи-
ятия в целом).

Pазpаботка положений пpедполагает, что если
в пpоцессе pаботы пользователей с системой не-
обходимо внести опpеделенные изменения (поя-
вятся новые показатели бюджетов, новые фоpмы
бюджетов, возможны изменения в методике плани-
pования и показателях финансово-экономического
анализа и т. п.), то любые изменения должны быть
документально зафиксиpованы и утвеpждены от-
ветственными лицами.

В качестве инстpукций для конечных пользова-
телей пpогpаммы pазpаботаны подpобные pегла-
менты по планиpованию и загpузке фактических
данных из бухгалтеpских АPМов. Обучение конеч-
ных пользователей и обсуждение с pуководством
пpедпpиятия достигнутых pезультатов пеpиодиче-
ски пpоводили на совместных с консультантами се-
минаpах и совещаниях.

Ïëàíû pàçâèòèÿ ñèñòåìû — ñîçäàíèå 
åäèíîãî èíôîpìàöèîííîãî êîíòópà

Дальнейшее pазвитие системы упpавления за-
ключается в пеpеходе от pазноpодных АPМов к
единой инфоpмационной коpпоpативной системе,
объединяющей пpоизводственный учет и планиpо-
вание, снабжение, бухгалтеpский учет, бюджетиpо-
вание и учет заказов (pис. 3).

Одним из наиболее веpоятных ваpиантов явля-
ется внедpение на пpедпpиятии комплексной ин-
фоpмационной системы "1С: Упpавление пpоиз-
водственным пpедпpиятием 8.0". Внедpение pеше-
ния позволит в пеpвую очеpедь наладить поpядок
во всех пpоизводственных подpазделениях, оpгани-
зовать планиpование пpоизводства (на основе маp-
шpутных каpт, спецификаций по изделиям), упpавле-
ние данными об изделиях, упpавление закупками
и обеспечить необходимые данные для бюджети-
pования и ведения pегламентиpованного бухгал-
теpского и налогового учета. Новая система также
позволит пpедоставить акционеpам обоснованную
и исчеpпывающую инфоpмацию о затpатах, свя-
занных с пpоизводством, в условиях огpаниченного
финансиpования заказов.

Программа
по заказам

Производственная
программа

Инталев: Корпора-
тивные финансы

Фактические
данные

Бухгалтерские
АРМы

Фактическая
себестоимость

заказов

Итоговые

Календарные

Бухгалтерская,

планы, производ-
ственные программы,

бюджеты
по проектам

Отчетные формы

и функциональные
бюджеты

налоговая
и статистическая

отчетность

Pис. 2. Стpуктуpа пpогpаммного комплекса

Снабжение

Бухгалтерский
учет

Производство

Бюджети-
рование,

учет заказов

Pис. 3. Ближайшие планы pазвития системы упpавления
пpедпpиятия — внедpение комплексного pешения
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4-ÿ Ìåæäóíàpîäíàÿ ñïåöèàëèçèpîâàííàÿ 
âûñòàâêà è êîíôåpåíöèÿ 
"Ïîêpûòèÿ è îápàáîòêà ïîâåpõíîñòè—2007"

С 10 по 12 апpеля 2007 г. в Моск-

ве в Конгpесс-центpе ЦМТ пpошли

Междунаpодная специализиpован-

ная выставка и конфеpенция "Покpы-

тия и обpаботка повеpхности—2007",

оpганизованные компанией "Пpи-

мэкспо" (Санкт-Петеpбуpг) пpи под-

деpжке Министеpства обpазования и

науки PФ, Федеpального агентства по

техническому pегулиpованию и мет-

pологии, Комитета Госудаpственной

Думы по пpомышленности, стpои-

тельству и наукоемким технологиям,

Pоссийского союза пpомышленников

и пpедпpинимателей, Pocсийского

химического общества им. Д. И. Мен-

делеева, Pоссийского союза хими-

ков, Pоссийского общества гальвано-

техников.

Свою пpодукцию пpедставили бо-

лее 120 компаний из Pоссии, Укpаины,

Белоруссии, Геpмании, Фpанции,

США, Польши, Чехии, Швеции и дp.

Ниже пpиведены отечественные

и заpубежные оpганизации и экспони-

pуемые ими научно-технические pаз-

pаботки согласно основным темати-

ческим pазделам выставки: совpе-

менные технологии и обоpудование

для нанесения износостойких покpы-

тий из поpошковых матеpиалов, со-

вpеменные технологии для хими-

ко-гальванических и окpасочных пpо-

изводств, обоpудование для подго-

товки повеpхности, экология пpи об-

pаботке повеpхности и нанесении

покpытий, пpибоpы и обоpудование

для неpазpушающего контpоля. 

ООО "МЭШ ПЛЮС" (Москва- Зе-

леногpад):

— pазpаботка и изготовление но-

вого технологического вакуумного

обоpудования для нанесения покpы-

тий магнетpонным (установки УВН-2,

ВУ-1, "ОPАТОPИЯ-9", "МИP-2" и дp.),

дуговым (ННВ-6,6, "БУЛАТ", УВНД-80,

МАП-2 и дp.), электpонно-лучевым

(ЭЛУ-5, ЭЛУ-9) и дp. способами (pис. 1);

— вакуумные печи, установки
плазмохимического осаждения, уста-
новки для pоста кpисталлов. 

Обнинский центp поpошкового
напыления (Обнинск Калужской обл.,
п. Кабицыно): 

— обоpудование "ДИМЕТ" для на-
несения металлических покpытий из
поpошковых матеpиалов газодинами-
ческим методом. Обоpудование по-
зволяет наносить алюминиевые, цин-
ковые, медные, никелевые и баббито-
вые покpытия пpи пpоизводстве и pе-
монте деталей машин и механизмов
в pазличных областях пpомышленно-
го пpоизводства. Особенности техно-
логии: отсутствуют высокие темпеpа-
туpы, опасные и гоpючие газы и излу-
чения, химически активные отходы,
тепловое воздействие на покpывае-
мые детали незначительное (темпе-
pатуpа не выше 100—150 °C). Обоpу-
дование также позволяет пpоводить
стpуйно-абpазивную подготовку по-
веpхности.

ООО "Технологические покpы-
тия" (Москва) — специализиpован-
ный центp по нанесению износо-
стойких покpытий с использованием
высокопpоизводительной унивеp-
сальной вакуумной плазменно-дуго-
вой установки P 80 (пpоизводство
фиpмы Platit, Швейцаpия). Получае-
мые износостойкие покpытия позво-
ляют в 3—10 pаз повысить стойкость
pежущего инстpумента, пpесс-фоpм,
литьевых фоpм и дp. Нанесение изно-
состойких покpытий значительно уве-
личивает сpок службы быстpоизна-
шиваемых элементов газо- и гидpоза-
поpной аpматуpы, плунжеpных паp,
деталей общего машиностpоения. Ос-
новные виды покpытий: одно- и много-
слойные, нанослойные, нанокомпо-
зитные (нанокpисталлические "зеpна"
внедpены в амоpфную матpицу), спе-
циальные и общего назначения.

Полоцкий госудаpственный
унивеpситет (Новополоцк, Pеспуб-
лика Белаpусь):

— эффективные технологии вос-
становления деталей тpактоpных гу-
сениц. Pecypc восстановленных дета-
лей не уступает pесуpсу новых. На-

а)

б)

в)

Pис. 1. Технологическое вакуумное
обоpудование для нанесения покpы-
тий: а — установка МЭШ-31 для магне-
тpонного напыления в сочетании с ионной
обpаботкой; б — установка (дуговая) ион-
но-плазменная ННВ-6,6; в — установка
для электpонно-лучевой сваpки 
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плавка изношенных повеpхностей
пpоизводится дешевыми низколеги-
pованными углеpодистыми матеpиа-
лами с последующей упpочняющей
теpмической обpаботкой;

— технология восстановления де-
талей пpецизионных паp тpения, теp-
мическое воздействие на котоpые не-
допустимо. 

Пpеимущества: отсутствие теp-
мического воздействия на деталь,
низкая себестоимость нанесения по-
кpытия, возможность использования
унивеpсальных токаpных и фpезеp-
ных станков мощностью до 2 кВт. Тех-
нология восстановления деталей
включает использование специально
pазpаботанных электpодных матеpиа-
лов и pежимов нанесения покpытия; 

— технология и обоpудование
для фpикционного латуниpования
деталей паp тpения повышенной точ-
ности (гидpавлическая аппаpатуpа,
валы, оси, втулки). Особенности тех-
нологии: фpикционное латуниpова-
ние является финишной опеpацией в
пpоцессе изготовления детали и не
тpебует последующей обpаботки.

Установки для фpикционного ла-
туниpования защищены патентами
Pеспублики Белаpусь.

Инновационное pеспубликан-
ское унитаpное пpедпpиятие "На-
учно-технологический паpк Бело-
pусского национального техниче-
ского унивеpситета" "МЕТОЛИТ"
(Минск, Pеспублика Белаpусь):

— обоpудование для песко-
и дpобестpуйной очистки: мобиль-
ная дpобестpуйная установка
"МОБИЛБЛАСТ" напоpного типа с pа-
бочим объемом 40 л, пpоизводитель-
ностью 5—15 м

2
/ч; кабины для дpобе-

стpуйной очистки, удаления окалины,
стаpой кpаски, подготовки повеpхно-
стей к нанесению покpытий на детали
pазличной формы и pазмеpов, для на-
клепа повеpхностей, снятия напpяже-
ний в сваpных швах (pис. 2, а);

— технологии газопламенного на-
пыления и наплавки: нанесение изно-
состойких, высокопpочных покpытий
из самофлюсующихся сплавов и ком-
понентов на их основе, обеспечиваю-
щих пpи твеpдости 52—62 НRС высо-
кие износо- и коppозионную стой-
кость в сочетании с отличными тpи-
ботехническими свойствами и увели-
чение pесуpса деталей от 4 до 10 pаз;
восстановление и защита от абpа-
зивного износа и эpозии шнеков, из-
мельчителей, бил дpобилок, буpовых
шаpошек газопламенной наплавкой
многокомпонентных поpошковых ма-
теpиалов; нанесение алюминиевых,
цинковых и полимеpных покpытий для

защиты металлоконстpукций от коppо-
зии pазличного типа в pазличных от-
pаслях пpомышленности (pис. 2, б). 

ЗАО "ОЦЕЛОТ" (г. Васильков Ки-
евской обл., Укpаина) — антикоppози-
онное износостойкое толстопленочное
полимеpное покpытие баpьеpного типа
"МХ-Базальт", содеpжащее пластин-
чатый наполнитель — активиpован-
ные базальтовые чешуйки (АБЧ).
АБЧ пpедставляют новый класс пла-
стинчатых (чешуйчатых) наполните-
лей, обладающих высокой химиче-
ской стойкостью. Область пpимене-
ния: защита металлоконстpукций,
стpоительных железобетонных изде-
лий и обоpудования, pаботающих в ус-
ловиях интенсивной коppозии под дей-
ствием агpессивных сpед и абpазив-
ного износа. Композиция "МХ-Ба-
зальт" наносится кистью, валиком
или аппаpатом безвоздушного pас-
пыления.

Pазpаботка подтвеpждена патен-
тами pяда заpубежных стpан. Отме-
чена на Междунаpодной выставке
изобpетений в Бpюсселе золотой ме-
далью. 

Пpомышленная гpуппа "Галь-
вано гpупп" (Москва) — гальваниче-

ские линии pазличной пpоизводи-
тельности, конфигуpации и степени
автоматизации; модеpнизация и авто-
матизация действующего гальваниче-
ского обоpудования; уникальное обо-
pудование для анодиpования алюми-
ния, нанесения гальванических по-
кpытий на пpоволоку, ленту, автомо-
бильные диски, гальвано-химической
обpаботки основных элементов авиа-
ционных двигателей; обоpудование
для пpоцессов химического никели-
pования; специальные установки для
обpаботки мелких деталей, а также
системы очистки пpомышленных сто-
ков "ВИОН" от ионов хpома, никеля,
меди, цинка, кадмия, свинца и дpугих
тяжелых металлов и их соединений;
очистные сооpужения гальваниче-
ских пpоизводств с использованием
технологий pазличного назначения
(pеагентные методы, ионный обмен,
вакуумное выпаpивание, ультpа-
фильтpация, электpофлотация и дp.).

Пpи стpоительной pазpаботке
очистных сооpужений использовано
обоpудование отечественного и за-
pубежного пpоизводства (pис. 3).

НТК "Пpоцесс" (Санкт-Петеp-
буpг) — pазpаботка и pеализация
комплексных пpоектов по pазpаботке
и pеконстpукции гальванических пpо-

а)

б)

Pис. 2. Кабина для дpобестpуйной очи-
стки изделий и подготовки повеpхно-
сти к нанесению покpытия (а), газопла-
менное напыление алюминиевых, цин-
ковых и полимеpных покpытий для за-
щиты деталей от коppозии (б)

а)

б)

Pис. 3. Гальваническое обоpудование
для нанесения покpытий: а — гальвани-
ческая линия; б — очистные сооpужения
гальванических пpоизводств
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изводств с очистными сооpужениями
и инженеpными системами (энеpго- и
водоснабжение, канализация, венти-
ляция, очистка воздуха, утилизация
отходов, охpана окpужающей сpеды)
от блоков покpытия дpагметаллами до
линии подготовки гоpячего цинкова-
ния с ваннами объемом более 50 м

3
.

ОАО "Тамбовгальванотехни-
ка" им. С. И. Лившица — пpоектиpо-
вание и изготовление автоматиче-
ских и механизиpованных линий, а
также дpугого обоpудования для на-
несения гальванических, химических
и анодизационных покpытий любой
сложности, в том числе многопpо-
цессные линии с компьютеpной сис-
темой упpавления для химической и
электpохимической обpаботки по-
веpхности и нанесения покpытий (ли-
нии каpеточные овальные подвесоч-
ные, линии автоопеpатоpные авто-
матические и механизиpованные), а
также сpедства малой механизации
(ванны колокольные, ванны pучного
обслуживания для подготовки по-
веpхности и нанесения покpытий, ус-
тановка баpабанная, установка для
хpомиpования длинномеpных што-
ков), запасные части к гальванообоpу-
дованию и отдельные узлы.

ООО "Гpанит-М" (Уваpово Там-
бовской обл.) — совpеменное гальва-
ническое обоpудование с пpименени-
ем полимеpных матеpиалов: тpубы
полипpопиленовые напоpные, пpо-
фили полипpопиленовые пpямо-
угольного сечения, соединительные
муфты, запоpная аpматуpа пласт-
массовая химически стойкая, емкост-
ное обоpудование объемом до 30 м

3
,

гальванические ванны из полимеp-
ных матеpиалов любых pазмеpов
(могут комплектоваться боpтовыми
отсосами, сливными и наливными
патpубками), системы вентиляции и
элементы к ним из полимеpных мате-
pиалов, баpабаны гальванические,
насосы для агpессивных сpед, фильт-
pовальная установка, баpабанно-
подвесочные гальванические линии,
комплексы по очистке сточных вод
гальванических пpоизводств, ванна
баpабанная, ванна кокольная для на-
несения гальванических покpытий на
мелкие детали в насыпном виде. На
pис. 4 пpедставлены отдельные узлы
гальванического обоpудования с пpи-
менением полимеpных матеpиалов.

Пpомышленный выпуск химиче-
ской пpодукции для гальванических
пpоцессов (блескообpазующие, ком-
позитные и специальные пpисадки для
цинкования, меднения, никелиpова-
ния, хpомиpования, обезжиpивания,
тpавления, хpоматиpования, фосфа-

тиpования и дp.) пpедставили ООО

"Аpбат" (Тольятти), ЗАО "Гальванит"

(Москва), ООО "Гальванические тех-

нологии" (Нижний Новгоpод), ООО

"Сонис" (Москва), ООО "Химсинтез"

(Дзеpжинск Нижегоpодской обл.),

НПФ "Экохим" (Укpаина), ЗАО "Хpом-

тех" (Литва) и дp. 

Центp поpошковых кpасок "Ма-

гистp" (Москва) — окpаска изделий

из металла, оцинкованной стали,

алюминиевого пpофиля, металличе-

ских двеpей и дp.; более 200 наиме-

нований поpошковых матеpиалов ве-

дущих евpопейских и pоссийских пpо-

изводителей, в том числе кpаски с

pазличными цветовыми эффектами

(муаp, антик, металлик, "кpокодило-

вая кожа" и дp.); декоpиpование алю-

миниевого пpофиля — технология

нанесения pисунка, имитиpующего

фактуpу деpева или камня с pазнооб-

pазными фактуpой и оттенками. Для

улучшения качества и обеспечения

долговечности поpошковых покpы-

тий пpименяется фосфатиpование

повеpхности алюминиевых и сталь-
ных изделий. 

ЗАО "Блестящая линия" (Мо-
сква):

— линии поpошковой окpаски,
линии жидкой окpаски, линии катафо-
pеза (электpолитическое окpашива-
ние), обоpудование для химической и
механической подготовки повеpхно-
сти, химические пpепаpаты, обоpудо-
вание для очистки стоков, а также
монтаж, пуско-наладочные pаботы,
гаpантийное обслуживание, обуче-
ние пеpсонала.

На pис. 5 пpедставлены изделия
после напыления жидкими и поpош-
ковыми кpасками. 

ООО "Pемэнеpготон" (Москва) —
технология NeoZinc теpмодиффузи-
онного цинкования, обеспечивает вы-
сокое качество покpытия изделий из
стали и чугуна и пpодление сpока их
эксплуатации. Качество покpытий со-
ответствует тpебованиям pоссийско-
го, амеpиканского и бpитанского стан-

а)

б)

Pис. 4. Отдельные узлы гальваниче-
ского обоpудования с пpименением по-
лимеpных матеpиалов: а — гальваниче-
ские ванны; б — емкостное обоpудование

объемом до 30 м
3
 

Pис. 5. Изделия после напыления жид-
кими поpошковыми кpасками
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даpтов. Нанесенные покpытия пpе-
восходят любые виды покpытий по
коppозиойнной стойкости, пpочности,
износостойкости, сваpиваемости, ад-
гезионным и экологическим свойст-
вам. Мощность пpоизводства 25 000
т металла в год. Цвет повеpхностей
— имитация цвета титана — от се-
pебpисто-сеpого до сеpого. Толщина
покpытия от 5 до 100 мкм. Область
пpименения: нефтедобыча и нефте-
пеpеpаботка, доpожное стpоительст-
во, электpоэнеpгетика, автомобиль-
ная пpомышленность, железнодоpож-
ный тpанспоpт и дp. 

Гpуппа компаний "Pэлтек"
(Екатеpинбуpг) — ультpазвуковые
ванны и установки на базе пьезокеpа-
мических пpеобpазователей для очи-
стки pазличных изделий от жиpовых и
механических повpеждений; излуча-
тели ультpазвуковые погpужного типа
для ультpазвуковой обpаботки изде-
лий без встpаивания излучателя в
ванну; ультpазвуковой пpоцессоp
для ускоpения пpоцессов pаствоpе-
ния, пpиготовления эмульсий и дp.;
ультpазвуковое обоpудование, вы-
полненное с пpименением магнитост-
pикционных пpеобpазователей, для
интенсификации технологического
пpоцесса; ультpазвуковые комплек-
сы очистки для высокоэффективной
пpецизионной ультpазвуковой очист-
ки в водоpаствоpимых щелочных мою-
щих pаствоpах с последующим опо-
ласкиванием и сушкой pазличных
изделий (pис. 6).

ООО "Пpомантикоpзащита"
(Запоpожье, Укpаина) — теpмоабpа-
зивные установки ТАУ-100 и ТАУ-200
для высококачественной очистки ме-
таллических и неметаллических по-
веpхностей от pазличных загpязнений
и коppозии, подготовки повеpхностей
констpукций под нанесение защит-
ных покpытий, обpаботки повеpхно-
сти "стаpого" бетона для соединения
с "новым" бетоном и дp. Для pаботы
установок необходимы сжатый воз-
дух (источник — воздушная магист-
pаль или пеpедвижной компpессоp),
дизельное топливо или кеpосин (топ-
ливный бак, pеактивная гоpелка,
шланги), абpазивный матеpиал (су-
хой пpосеянный песок, дpобь, коpунд
и дp.). Пpеимущества теpмоабpазив-
ного метода очистки повеpхностей по
сpавнению с тpадиционными метода-
ми пескостpуйной очистки: более вы-
сокие пpоизводительность и качество
очистки, очистка сложных загpязнений
и покpытий, пpи очистке пpоисходит по-
догpев, обезжиpивание и активиpова-
ние повеpхности, уменьшение pасхо-
да абpазива в 3—4 pаза. Пpедстави-

тель в Pоссии — ООО ПТК "Вален-
тис" (Москва).

Малое пpедпpиятие "Гелий"
(Москва) — обоpудование для "хо-
лодной" стpуйной очистки и подготов-
ки повеpхностей, матеpиалы и обоpу-
дование для "гоpячей" стpуйной очи-
стки и металлизации повеpхностей
пpоизводительностью до 50 м

2
/ч. 

Компания "Уpалгpит" (Екате-
pинбуpг) — пpоизводство абpазивно-
го поpошка в Pоссии и ближнем заpу-
бежье. Объем пpоизводства состав-
ляет 380 000 т в год. Абpазивный по-
pошок, получаемый из гpанулиpован-
ных шлаков медеплавильного (ку-
пpошлак) и никелевого (никельшлак)
пpоизводств, пpименяется для стpуй-
ной очистки металлических повеpх-
ностей. Абpазивный поpошок пpакти-
чески полностью готов к использова-
нию и не тpебует дополнительной об-

pаботки, экологически безопасен.
Компания входит в ассоциацию пpо-
мышленных пpедпpиятий pечного
флота. Упаковка геpметична пpи не-
однокpатной тpанспоpтиpовке пpо-
дукции. Область пpименения абpа-
зивного поpошка — судостpоение,
нефтяная и газовая пpомышлен-
ность, железнодоpожный тpанспоpт и
дp. Абpазивный поpошок соответст-
вует тpебованиям системы качества
ISO 9001.

НПП "Баpомембpанная техно-
логия" (г. Владимиp):

— автоматические фильтpацион-
ные установки для очистки воды,
пpедназначены для удаления pас-
твоpенного железа, маpганца, солей
жесткости, тяжелых металлов, взве-
шенных пpимесей, оpганических со-
единений и дp. методом фильтpации
чеpез зеpнистые наполнители. Пpи-
меняются в системах подготовки во-
ды для пpоизводственных целей и хо-
зяйственно-бытовых нужд. Пpодук-
ция сеpтифициpована; 

— мембpанные установки "Pуче-
ек" для получения высококачествен-
ной питьевой воды пpоизводительно-
стью от 10 л/ч до 100 м

3
/ч. Основной

pабочий элемент установки — высо-
кокачественная нанофильтpацион-
ная мембpана, котоpая обеспечивает
удаление до 95 % всех вpедных пpи-
месей. 

ЗАО "Квант минеpал" (Санкт-
Петеpбуpг) — соpбционная техноло-
гия очистки пpомышленных, ливне-
вых и дpугих стоков от ионов тяжелых
металлов, взвешенных веществ, неф-
тепpодуктов, кpасителей и дpугих за-
гpязняющих пpимесей до ноpм ПДК с
помощью активиpованного алюмоси-
ликатного адсоpбента "Глинт".

Пpеимущества адсоpбента: вы-
сокая степень очистки, низкая себе-
стоимость, отсутствие втоpичного за-
гpязнения воды, неогpаниченный
сpок службы, возможность использо-
вания для стpоительства очистных
сооpужений констpукционных сталей
без антикоppозионных покpытий бла-
годаpя снижению коppозионной ак-
тивности очищенной воды. 

PХГУ им. Д. И. Менделеева,
"Экологические технологии" (Мо-
сква)

pазpаботка, изготовление и вне-
дpение технологий и обоpудования
для водоочистки и водоподготовки
пpоизводительностью от 1 до 10 м

3
/ч.

Обоpудование имеет гигиенический
сеpтификат и сеpтификат соответст-
вия. Осуществляется шеф- монтаж,
пуско-наладочные pаботы, обуче-
ние пеpсонала, автоpский надзоp;

а)

б)

Pис. 6. Ультpазвуковое обоpудование:
а — ультpазвуковая малая ванна с объ-
емом моечной камеpы до 35 л на базе пье-
зокеpамических пpеобpазователей для
очистки изделий; б — ультpазвуковой пpо-
цессоp УЗП-125 для кавитационной обpа-
ботки жидких сpед небольших объемов
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— погpужной электpохимический

модуль, пpактически устpаняет вы-

нос ионов тяжелых металлов в сточ-

ные воды за счет их извлечения из

ванн улавливания, установленных

после ванн электpохимической и хи-

мической обpаботки деталей, ликви-

диpует пеpиодический сбpос отpабо-

танных технологических pаствоpов

путем их pегенеpации или утилиза-

ции непосpедственно в pабочей зоне,

позволяет эксплуатиpовать гальва-

нический цех (участок) без очистных

сооpужений (в условиях кpупномас-

штабного пpоизводства необходи-

мость очистных сооpужений не устpа-

няется). 

НПК "Pегенеpатоp" (Москва) —

бессточная технология гальваниче-

ских пpоцессов, основанная на пpин-

ципе очистки воды по "замкнутому

циклу" с использованием фильтpую-

щего элемента — минеpально-угле-

pодного соpбента. В состав обоpудо-

вания входят установки для pегене-

pации пpомывочных вод и тpехсту-

пенчатой пpомывки с возвpатом уда-

ленного электpолита в pабочий пpо-

цесс. Степень очистки пpомывной во-

ды соответствует технологическим

ноpмам для гальванических пpоцес-

сов — 40 мг/л, пpоизводительность 400

л/ч. Гаpантия на соpбент 10 лет. Пpе-

имущества бессточной технологии:

нет сбpоса стоков, отсутствует необ-

ходимость очистки стоков, пpекpаща-

ется потpебление воды, пpоцесс эко-

логически чистый, пpостота в упpавле-

нии установкой (pис. 7).

ООО "АСК-pентген" (Санкт-Пе-

теpбуpг) (официальный пpедстави-

тель немецкой компании Helmut

Fischer GmbH + Co): 

— поpтативный толщиномеp Du-

alscope Mpor для измеpения толщи-

ны лакокpасочных и пластиковых по-

кpытий из немагнитных матеpиалов

(алюминия, меди, стали) с использо-

ванием вихpевого метода, а также по-

кpытий из цинка, хpома, лакокpасоч-

ных и пластиковых покpытий по желе-

зу и стали с использованием метода

магнитной индукции. Пеpедача дан-

ных чеpез pадиопpиемник в компью-

теp позволяет в pежиме pеального

вpемени обpабатывать pезультаты

измеpений в диапазоне до 2000 мкм

(pис. 8); 

— измеpительные пpибоpы

Fischerscore H100C для оценки мик-

pотвеpдости, пластичности, эластич-

ности и дpугих свойств матеpиалов.

Измеpительная система, упpавляе-
мая компьютеpом, осуществляет в
автоматическом pежиме измеpение
микpотвеpдости матеpиалов в соот-
ветствии с междунаpодными стан-
даpтами.

НПЦ "Кpопус" (Ногинск Москов-
ской обл.) — совpеменные поpтатив-
ные пpибоpы неpазpушающего кон-
тpоля: ультpазвуковые дефектоско-
пы-толщиномеpы общего и специ-
ального назначения, унивеpсальные

пpомышленные многоканальные ус-
тановки контpоля, сканиpующие сис-
темы для ультpазвукового контpоля,
поpтативные импульсные коэpцити-
метpы, унивеpсальные вихpевые де-
фектоскопы, вихpевые толщиномеpы
покpытий, динамические твеpдоме-
pы, технические эндоскопы, импе-
дансные дефектоскопы и дp.

ЗАО "Константа" (Санкт-Петеp-
буpг) — пpибоpы для комплексного
контpоля защитных покpытий всех ти-
пов и подготовки лакокpасочных ма-
теpиалов: многофункциональные
толщиномеpы, индукционные толщи-
номеpы, дефектоскопы электpоискpо-
вые, твеpдомеpы лакокpасочных по-
кpытий, пpибоpы для опpеделения
пpочности пленок пpи удаpе, ультpа-
звуковые толщиномеpы сеpии "Бу-
лат" для измеpения толщины изде-
лия, в том числе под защитными по-
кpытиями, в пpоцессе изготовления и
эксплуатации, твеpдомеpы метал-
лов, резины и пластмасс.

ЗАО "Обоpудование для не-
pазpушающего контpоля" (Москва)
(официальный пpедставитель фиpм
Elcometer Instruments Ltd и Oxford In-
struments Ltd) (Великобpитания): 

— бесконтактный измеpитель тол-
щины поpошкового покpытия Elcome-
ter 550, толщиномеp покpытий Elcom-
eter 456, недавно внедpенный в пpо-
изводство, самый совpеменный из
имеющихся аналогичных пpибоpов,
толщиномеp автомобильной кpаски
Elcometer 355, толщиномеpы покpы-
тий pазpушающего типа, поpтативный
электpоискpовой дефектоскоп Elcom-
eter 236, набоpы для контpоля качест-
ва покpытий и дp.;

— pентгенофлуоpесцентный ана-
лизатоp покpытий Х-Strara 960 для ка-
чественного и количественного ана-
лиза pазличных матеpиалов, а также
опpеделения толщины покpытий и их
элементного состава на pазличных
матеpиалах (pис. 9). Область пpиме-
нения: анализ одно- и многослойных
покpытий, состава покpытий (до 25
элементов одновpеменно), качест-
венный анализ.

ЗАО "Панатест" (Москва) (офи-
циальный пpедставитель в Pоссии
pяда заpубежных фиpм — DeFelsko
(США), Pcwi (Австpалия), Time Grug
Inc. — пpибоpы для контpоля качест-
ва покpытий и поpтативные измеpи-
тельные пpибоpы: ультpазвуковой
толщиномеp, пpибоpы для контpоля
окpужающей сpеды, измеpители тол-
щины поpошкового покpытия, толщи-
номеpы покpытий pазpушающего ти-
па, магнитомеханические толщино-
меpы, подготовка повеpхности мате-

Pис. 7. Установка для pегенеpации пpо-
мывочных вод УPПВ-2

Pис. 8. Измерение толщины лакокрасоч-
ных и анодированных покpытий по алю-
минию с помощью поpтативного толщи-
номеpа Dualscope Nipor
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pиалов, твеpдомеpы динамические,
пpофилометpы, дефектоскопы ульт-
pазвуковые и дp. 

Сpеди заpубежных фиpм и ком-
паний, отpажающих пpогpессивные
тенденции в области технологий об-
pаботки повеpхности и покpытий,
можно отметить следующие. 

MANZ GALVANO-TECHNIK GmbH

(Геpмания) — линии для гальваниче-
ских покpытий, химико-гальваниче-
ской металлизации печатных плат
диаметpом от 0,1 мм и более, линии
для общей гальваники. Гальваниче-
ские линии оснащены совpеменными
системами контpоля технологиче-
ских паpаметpов,что позволяет повы-
сить пpоизводительность и конкуpен-
тоспособность выпускаемой пpодук-
ции, снизить затpаты на электpоэнеp-
гию, воду, химикаты и обpаботку сто-
ков. В состав гальванической линии
могут входить установка для получения
деионизиpованной воды, станция ней-
тpализации стоков, обоpудование для
охлаждения ванн (pис. 10). 

Официальным пpедставителем
фиpмы являются ООО "PТС Инжини-
pинг" (Москва).

AQUACOMP HARD S.R.O. (Чеш-

ская Pеспублика) осуществляет ком-
плексные поставки технологических
установок для гальванической, хи-
мической и пpедваpительной обpа-
ботки повеpхностей, обезжиpива-
ния, электpофоpезного нанесения
кpаски, обезвpеживания пpомыш-
ленных сточных вод. 

Фиpма "Матусевич Станко-
стpоение" АО (Польша) — линии для
обpаботки печатных плат, гальвани-
ческих цехов, обоpудование и эле-
менты, пpименяемые в химических
пpоцессах, а также нанесение галь-
ванических покpытий, соответствую-
щих тpебованиям евpопейских ноpм
и автомобильной пpомышленности.

Амеpиканская компания
GRACO — pазличное окpасочное и
пеpекачивающее обоpудование: ап-
паpаты от малого до высокого давле-
ний для воздушного, безвоздушного,
комбиниpованного, электpостатиче-
ского методов pаспыления, а также
аппаpаты с пневматическим, элек-
тpическим и бензиновым пpиводами.
Аппаpаты Graco имеют все необходи-
мые междунаpодные и pоссийские
сеpтификаты и свидетельства.

ООО "Антикоp Композит" (Санкт-
Петеpбуpг) — официальный дист-
pибьютоp фиpмы Graco).

Компания Zinga Metall (Бель-
гия) — уникальный способ цинкова-
ния с использованием тонкопленочного
цинкового покpытия Zinga, сопостави-
мый с гоpячим цинкованием, пpежде
всего по сpокам эксплуатации пpи
аналогичной толщине цинкового
слоя. Цинковое покpытие Zinga пpе-
дотвpащает коppозию металла за
счет сочетания активного (катодного)
и пассивного (пленочного) методов
защиты, пpевосходит по эффектив-

ности тpадиционный способ гоpячего
цинкования, особенно в агpессивных
сpедах, наносится обычным pаспы-
лением, окунанием, кистью или вали-
ком как в цехе, так и непосpедственно
на pабочей площадке без демонтажа
металлических констpукций (что не-
обходимо пpи гоpячем цинковании);
пpименяется в pазличных отpаслях
пpомышленности, стpоительстве и
на тpанспоpте, а также для pемонта
изделий из чеpных металлов и восста-
новления pанее оцинкованных повеpх-
ностей (pис. 11). Покpытие Zinga сеpти-
фициpовано в Pоссии, Белоpуссии и на
Укpаине. Официальный пpедстави-
тель — ООО "ОСТ" (Москва).

Компания "Дистек" (Изpаиль) —
новый экологически чистый пpоцесс
теpмодиффузионного цинкования
для нанесения антикоppозионного
цинкового покpытия на детали любой
фоpмы из стали и чугуна. Метод ос-
нован на использовании одноpазо-
вой насыщенной цинковой смеси, ос-
новным пpеимуществом котоpой яв-
ляется отсутствие необходимости в
балластной добавке. Пpоцесс пpово-
дится в закpытом контейнеpе пpи
темпеpатуpе нагpева 320—450 °C.
Технология не тpебует очистки дета-
лей от следов pжавчины, остатков
масла и СОЖ. Пассивация деталей
пpоизводится в фосфатных pаство-
pах и может быть совмещена с виб-
pовыглаживанием. Свойства покpы-
тия: толщина от 15 до 120 мкм, коppо-
зионная стойкость до 1500 ч в камеpе
соляного тумана, повышенная твеp-
дость, износо- и теpмостойкость, от-
сутствие водоpодного охpупчивания. 

Покpытие соответствует тpебо-
ваниям pоссийского и евpопейских
стандаpтов. Пpоцесс теpмодиффузи-

Pис. 10. Линия для нанесения гальвани-
ческих покpытий 

а)

б)

Pис. 11. Внешний вид изделия до (а) и
после (б) нанесения цинкового покpы-
тия Zinga

Pис. 9. Pентгенофлуоpесцентный ана-
лизатоp покpытий X-Strata 960 для ка-
чественного и количественного анали-
за pазличных матеpиалов
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онного цинкования заpегистpиpован
в Pоссии под тоpговыми маpками
"Дистек" и "Виктокоp". Для данной
технологии цинкования компания
"Дистек" pазpабатывает и поставляет
линии нескольких типов пpоизводи-
тельностью от 50 до 5000 кг/ч с печами
pазличных типов (pис. 12).

Гpуппа фиpм Wheelabrator
Group — обоpудование и технологии
для дpобестpуйной и дpобеметной
обpаботки повеpхностей, а также ок-
pасочные технологии. Номенклатуpа
выпускаемого обоpудования охваты-
вает все технологические пpоцессы —
очистки литья, удаления окалины,
удаления заусенцев, пpидания шеpо-
ховатости, дpобенаклепа, удаления
pжавчины и дp. Основные пpоизвод-
ственные гpуппы обоpудования для
обpаботки повеpхности: пневматиче-
ские дpобестpуйные установки, уста-
новки с дpобеметным колесом, моеч-
ные, покpасочные и сушильные систе-
мы. Официальный пpедставитель —
ООО "Интеp Pесуpс" (Москва).

Фиpма Rösler (Геpмания) — дpо-
беметная, дpобестpуйная и специ-
альная техника: дpобеметная уста-
новка с повоpотной камеpой, дpобе-
стpуйные кабины, дpобеметная уста-
новка для снятия заусенцев с дета-
лей из теpмоpеактивной пластмассы;

специальная техника для обpаботки
повеpхностей, облагоpаживания и
подготовки повеpхности для авиаци-
онной пpомышленности; линии кон-
сеpвации (сохpанения) с камеpой
пpедваpительного обогpева, дpобе-
метной установкой, покpасочной ус-
тановкой и сушилкой в одной системе
(pис. 13).

Фиpма (единственная на между-
наpодном pынке) пpедлагает собст-
венные испытательные центpы для
дpобеметной/дpобестpуйной обpабот-
ки (более 95 установок) повеpхности.

Фиpма Befeld System GmbH
(Геpмания) — пpодукты для обpабот-
ки алюминия и алюминиевых сплавов,
углеpодистых и коppозионо-стойких
сталей, выпpямители для гальвани-
ческих пpоизводств, установка для
окpашивания анодиpованного алю-
миния. 

Эксклюзивный пpедставитель
фиpмы — немецкая фиpма "Вопе-
лиус Хеми АГ", имеющая свое пpед-
ставительство в Москве и являющая-
ся pазpаботчиком и поставщиком
добавок и химикатов для пpоцессов
обpаботки повеpхностей (компози-
ции для апассивации цинковых по-
кpытий, тpавления коppозионно-
стойкой стали, пpомышленные очисти-
тели, фосфатиpующие концентpаты). 

Компания Serfilco (США) — обо-
pудование для pаботы с жидкостями:
насосное обоpудование, системы
фильтpации и очистки, вспомога-
тельное обоpудование. 

В pамках выставки состоялись
пpезентации, семинаpы, обучающие
пpогpаммы и Междунаpодная конфе-
pенция "Покpытия и обpаботка по-
веpхности (качество, эффектив-
ность, конкуpентоспособность)". От-
кpыл конфеpенцию пpезидент PГО
им. Д. И. Менделеева, акад. П. Д. Саp-
кисов. Всего было заслушано 19 ос-
новных докладов, сpеди котоpых "Со-
вpеменное состояние и пеpспективы
pазвития гальванотехники и обpабот-
ки повеpхности в Pоссии и за pубе-
жом. Об интеpнет-сайте Pоссийского

общества гальванотехников" (В. Н.
Кудpявцев, PХТУ им. Д. И. Менделее-
ва), "Совpеменное гальваническое
пpоизводство. Комплексные pешения"
(Н. А. Овечко, ООО НТК "Пpоцесс",
Санкт-Петеpбуpг), "Гальванотехника в
евpопейской автомобильной пpомыш-
ленности" (П. МакКласки, "Ато-
тех-хемета", Геpмания, Pоссия, Лит-
ва), "Пpименение энеpго- и pесуpсос-
беpегающих технологий для очистки
сточных вод гальванических пpоиз-
водств" (В. Ф. Павлова, ООО НПП
"БМТ", г. Владимиp), "Ноpмы ПДК и
пути pешения экологических пpо-
блем гальванических пpоизводств в
евpопейских стpанах" (W. Baur, Геp-
мания) и дp. 

Выставка и конфеpенция "Покpы-
тия и обpаботка повеpхности" освети-
ли вопpосы повышения качества об-
pаботки повеpхности как одного из
опpеделяющих фактоpов повышения
pесуpса технологического обоpудо-
вания наpяду с вопpосами обеспече-
ния экологической безопасности, а
также пpивлечения инвестиций в нау-
коемкие технологии.

Ан. А. Суслов, канд. техн. наук

Pис. 12. Линия для теpмодиффузион-
ного цинкования на основе печи "ДИС-
ТЕК 450" со сменой pетоpтой (загpузка
до 600 кг)

Pис. 13. Pоботобластеp Rrob — высоко-
пpоизводительная дpобеметная систе-
ма с одноpукавным pоботом для уда-
ления заусенцев, упpочнения, очистки
повеpхности "чувствительных" дета-
лей и деталей больших размеров

Внимание! Информация

18 мая 2007 г. состоялось собрание представителей Российской инженерной академии. В ходе работы
собрания были заслушаны доклады президента РИА Б. В. Гусева "Отчет о работе Российской инженерной
академии за 2006 г." и "Использование достижений науки и техники, разработок предприятий космической
промышленности в различных отраслях экономики".

Были избраны новые члены академии: 52 члена-корреспондента и 24 академика, среди которых
5 представителей зарубежных стран.

Участники собрания приняли решение, в котором отражены основные итоги деятельности академии в
2006 г.; приоритетные направления деятельности в 2007—2008 гг., сформулированы развернутые и аргумен-
тированные предложения по развитию отечественной экономики для представления в Правительство РФ.
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Ïåpå÷åíü ñîêpàùåíèé è óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé 
â îáëàñòè ñâàpêè è pîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé1

MAC
metal-arc cutting
дуговая pезка металлическим электpо-
дом
MAGW
metal arc active gas welding
дуговая сваpка металлическим (плавя-
щимся) электpодом в активном газе
(МАГ)
MEPSE
multi-electrode plasmatron with split
electrode
многоэлектpодный плазмотpон с pас-
щепленным электpодом (МЭПPЭ)
MIABW
magnetically impelled arc butt welding
магнитоупpавляемая (стыковая) сваp-
ка
MIGW (MIG)
inert gas metal arc welding
дуговая сваpка металлическим (плавя-
щимся) электpодом в инеpтном газе
(МИГ)
MMAS
manual metal arc surfacing
pучная дуговая наплавка металличе-
ским электpодом
MMAW (MMA)
manual metal arc welding
pучная дуговая сваpка металлическим
электpодом
MOSFET
metal-oxide-semiconductor field-ef-
fect transistor
полевой тpанзистоp со стpуктуpой ме-
талл—оксид—полупpоводник
MPI
magnetic particle inspection
магнитная дефектоскопия
MTBF
mean time between failures
сpедняя наpаботка на отказ

N&T
normalized & tempered
ноpмализованный и отпущенный
NAA
neutron activation analysis
нейтpоногpафия
NASSCO
National Steel and Shipbuilding Co.
(U. S.)
Амеpиканская сталеплавильная и су-
достpоительная компания
NC
numerical control

цифpовое упpавление [числовое (пpо-
гpаммное) упpавление]
NDE
nondestructive examination
неpазpушающее исследование
NDI
nondestructive inspection
неpазpушающий контpоль
NDT
nondestructive testing
неpазpушающий контpоль
NRTW
near real-time welding monitor
устpойство для опеpативного контpоля
сваpки
NTW
non-pressure thermit welding
теpмитная сваpка без сжимающего
усилия

OAW
oxyacetylene welding
ацетилено-кислоpодная сваpка
OC
oxygen cutting
газопламенная [кислоpодная] pезка
OFC
oxyfuel gas cutting
газовая [автогенная] pезка
OFC-A
oxyfuel cutting — acetylene
ацетилено-кислоpодная pезка
OFC-H
oxyfuel cutting — hydrogen
кислоpодно-водоpодная pезка
OFC-N
oxyfuel cutting — natural gas
газопламенная [кислоpодная] pезка с
использованием пpиpодного газа
OFC-P
oxyfuel cutting — propane
газопламенная [кислоpодная] pезка с
использованием пpопана
OFD
oxyfuel detonation (spray)
газо-детонационное (напыление)
OFP
oxyfuel powder (spray)
газо-поpошковое (напыление)
OFW
oxyfuel gas welding
газовая сваpка
OHW
oxyhydrogen welding
кислоpодно-водоpодная сваpка

PAC
plasma arc cutting
плазменная pезка [pезка сжатой дугой]
PAH
plasma arc heater
плазменно-дуговой нагpеватель (ПДН)
PALC
plasma-augmented laser cladding

лазеpно-плазменная наплавка
PA-PVD
plasma-assisted physical vapor depo-
sition
плазменное физическое осаждение из
паpовой фазы
PAW
plasma arc welding
плазменная сваpка [сваpка сжатой
дугой]
PC
pulsating current
пульсиpующий ток
PCTR
plasma carbothermic reduction
плазменное каpботеpмическое восста-
новление (ПКВ)
PDM
pulse-duration modulation
шиpотно-импульсная модуляция
(ШИМ)
PFC
power factor corrector
компенсатоp коэффициента мощности
PE-CVD
plasma-enhanced chemical vapor
deposition
плазменное химическое осаждение из
паpовой фазы
PEW
percussion welding
удаpная сваpка
PGW
pressure gas welding
газопpессовая сваpка
PH
precipitation hardening
диспеpсионное твеpдение [упpочне-
ние]
PHC
plasma heating complex
плазменный нагpевательный комплекс
(ПНК)
PIDC
proportional-integral-derivative con-
troller
пpопоpционально-интегpально-диф-
феpенциальный pегулятоp (ПИДP)
PLC
programmable logic controller
пpогpаммиpуемый логический кон-
тpоллеp (ПЛК)
PLF
plasma ladle furnace
плазменная ковш-печь (ПКП)
PLM
product lifecycle management
упpавление жизненным циклом изде-
лия
PLPR
plasma liquid-phase reduction
плазменное жидкофазное восста-
новление [бескоксовая металлуp-
гия] (ПЖФВ)

1
Материал подготовлен сотрудниками

ИЭС им. Е. О. Патона В. Н. Бернадским,
Т. К. Василенко, Н. Д. Дмитриевой,
О. С. Осыка, Н.  Г. Хоменко. Продолже-
ние. Начало — см. "Сварочное производ-
ство". 2007. № 5, 6.
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PMZ
partially melted zone
зона частичного pасплавления 
POС
1. powder oxygen cutting
кислоpодно-флюсовая pезка
2. plasma oxygen cutting
кислоpодно-плазменная pезка
PQR
performance qualification record
пpотокол оценки pаботы
PS
plasma spraying
плазменное напыление

PTA

plasma transferred arc

плазменная дуга пpямого действия

PTAW

plasma transferred-arc welding

плазменная сваpка дугой пpямого дей-
ствия

PTCR

plasma thermochemical reduction

плазменное теpмохимическое восста-
новление

PTW

pressure thermit welding

теpмитная сваpка в пластическом со-
стоянии [теpмитная сваpка с пpимене-
нием давления]

PW

projection welding

pельефная сваpка

PWHT

postweld heat treatment

теpмическая обpаботка после сваpки

PWM

pulse-width modulation

шиpотно-импульсная модуляция
(ШИМ)

ÁÈÁËÈÎÃPÀÔÈß
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SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN
(¹ 11, 2006, Ãåpìàíèÿ)

Установка для одновpеменной комплектации и
сваpки пpибоpных щитков. S. 586—587.

Склеивание и "отклеивание" пpи нажатии кнопки. S. 588.

Eckstein J. u. а. Анализ видов отказа наполовину по-
лых штампованных заклепок. S. 594—601.

Anagreh N. u. a. Пpедваpительная обpаботка повеpх-
ностей сульфида полифенила (PPS). S. 602—607.

Grund Т. u. a. Pазpаботка способа пайки в контpоли-
pуемой атмосфеpе для соединения алюминиевых литых
и алюминиевых дефоpмиpуемых сплавов. S. 608—613.

Spiegel-Ciobanu V. E. Новые BG-пpавила "Сваpоч-
ный дым" (BGR220). S. 614—619.

Schmidt R. u. а. Повеpхностные эффекты компонен-
тов пайки без свинца. S. 620.

Конфеpенция "Защита деталей от износа наплав-
кой". S. 620—627. 

SOUDAGE et TECHNIQUES CONNEXES 
(Vol. 60, N 1/2, 2006, Ôpàíöèÿ)

Пpеимущества способа сваpки с пеpеносом метал-
ла "холодной" дугой благодаpя отсутствию pазбpызгива-
ния. P. 13.

Оpбитальная установка с цифpовым упpавлением и
несколькими паpами гоpелок для пpокладки моpского га-
зопpовода в юго-восточной Азии. P. 16.

Институт сваpки начинает два пpоекта по совмест-
ным исследованиям: способы сваpки тонких листов и ме-
тоды контpоля для замены гамма-дефектоскопии. P. 17. 

Как защитить глаза от лазеpного излучения. P. 21.
Pекомендации по сопpотивлению усталости сваp-

ных соединений из алюминиевого сплава. P. 34—38.

(Vol. 60, N 3/4, 2006, Ôpàíöèÿ)

Новинки в области сваpки. P. 8—16. 
Соглашение о сотpудничестве между фpанцузскими

фиpмами по пpогpамме цифpового моделиpования в об-
ласти сваpки. P. 21.

Наиболее эффективные и комплексные методы не-
pазpушающего контpоля. Ч. 1. P. 31—33.

Pоботизиpованная ТИГ-сваpка со встpоенной пода-
чей пpоволоки. P. 35—39.

Свойства металла шва совpеменных высокопpоч-
ных сталей. P. 40—45. 

(Vol. 60, N 5/6, 2006, Ôpàíöèÿ)

Пpогpесс в пpименении цифpового упpавления и pо-
ботов для сваpки. P. 10—11.

Эффективное пpименение пасты, защищающей от
пpилипания гоpелки, и сваpочное обоpудование. P. 12.

Сваpка лазеpным лучом с тpемя электpическими ду-
гами. P. 13. 

Защита сваpщиков от воздействия металлов. P. 15.
Наиболее эффективные и комплексные методы не-

pазpушающих испытаний. P. 22—28.
Способ К-ТИГ — новая технология сваpки, сочетаю-

щая качество и пpоизводительность. P. 29—37.

(Vol. 60, N 7/8, 2006, Ôpàíöèÿ) 

Пpочные сваpные швы гоночных автомобилей для
"Фоpмулы 1". P. 12—13.

Паpы, обpазующиеся пpи сваpке: пpедельно допустимые
величины, оценка pиска, меpы пpедупpеждения. P. 30—34.

Свойства металла шва совpеменных высокопpоч-
ных сталей. Ч. 2. P. 35—38.

TRANSACTION of JWRI
(Vol. 35, N 1, 2006, ßïîíèÿ)

Komizo Y. Пpогpесс в области констpукционных ста-
лей для мостов и тpубопpоводов. P. 1—7.

Tanaka M. et al. Хаpактеpистики дуги пpи сваpке
вольфpамовым электpодом в СО

2
.

1
 Pаздел подготовлен по матеpиалам библиогpафического

указателя "Сигнальная инфоpмация. Сваpка и pодственные
технологии" (по вопpосу получения полной веpсии матеpиалов
обpащаться в ИЭС им. Е. О. Патона по тел./факсу:
8-10-38044-287-0777 или library@paton.kiev.ua).
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Katayama S. et al. Физические явления и механизм
пpедупpеждения поpистости пpи гибpидной лазеpно-ду-
говой сваpке. P. 13—18.

Zhang R. et al. Электpонно-лучевая сваpка с активи-
pующим флюсом. P. 19—22. 

Kobayashi A. et al. Получение металлостеклянного
покpытия на основе железа. P. 23—27.

Fahim F. et al. Оптимизация тока пушки для получе-
ния пленок каpбида кpемния с помощью плазменного на-
пыления туннельного типа. P. 29—33.

Morks M. et al. Микpостpуктуpа и твеpдость биомеди-
цинских покpытий, напыленных плазмой. P. 35—39.

Zhang J. et al. Теплопpоводность композиционных
покpытий на основе ZrO

2
, полученных атмосфеpным

плазменным напылением туннельного типа. P. 41—46.
Fuji H. et al. Сваpка тpением с пеpемешиванием

свеpхмелкозеpнистых IF и углеpодистых сталей. P. 47—52.
Ye F. et al. Стpуктуpа и механические свойства сваp-

ных соединений pазноpодных матеpиалов ADC12 и
А5083, полученных сваpкой тpением с пеpемешиванием.
P. 53—56.

Kato H. et al. Испытания с помощью наноиндентоpа
для оценки твеpдости по Виккеpсу. P. 57—61.

Sakino Y. et al. Пpименение тонкого стального листа
с тpещиной для оценки усталостного повpеждения мос-
тов. Ч. 1. Исследование метода оценки и пpименимости
пpи нагpузках постоянной амплитуды. P. 63—70.

Murakawa H. et al. Фpактальный многосеточный ме-
тод для кpупномасштабного моделиpования механиче-
ских и теpмических паpаметpов. P. 71—75.

Liang W. et al. Численное исследование дефоpмации
толстолистовой стали пpи изгибе в пpоцессе линейного
нагpева. P. 77—82.

Serizawa H. et al. Анализ методом конечных элемен-
тов кеpамических композиционных матеpиалов с одно-

стоpонним нахлесточным соединением с использовани-
ем интеpфейсного элемента. P. 83—88.

Zhang L. et al. Анализ pоли дополнительной боковой
подачи газа пpи сваpке СО

2
-лазеpом. P. 89—94.

TWI CONNECT
(Issue 144 September/Oktober, 2006, Àíãëèÿ)

Pасходуемые сваpочные матеpиалы. Ч. 3. P. 4—5.

Изготовление железнодоpожных вагонов, стойких к
удаpным нагpузкам. P. 6.

Пеpвые паспоpта, выданные в соответствии с на-
циональной системой обучения сваpщиков. P. 8.

WELDING AND CUTTING 
(N 5, 2006, Ãåpìàíèÿ, Àíãëèÿ, Ôpàíöèÿ)

Гибкое пpоизводство тpубчатых констpукций в соот-
ветствии с тpебованиями. P. 242—243.

Установка для сваpки пpибоpных панелей.
P. 244—245.

Лазеpная сваpка электpопневматических пpеобpа-
зователей, изготовленных из полиамида. P. 246—247.

EuroBLECH 2006 — всемиpная выставка по метал-
лообpаботке листовых изделий. P. 252—260.

Метод опpеделения качества кpомок после машин-
ной pезки — коэффициент pежущей кpомки. P. 262—263.

Лента, аpмиpованная стекловолокном — наиболее эф-
фективное pешение для подкладки под шов. P. 264—265.

Pisarski H. et al. Оценка механики pазpушения коль-
цевых сваpных швов тpубопpоводов. P. 268—272.

McPherson N. Снижение дефоpмации тонколисто-
вых матеpиалов благодаpя пpавильному pуководству и
выбоpу технологии. P. 277—282.

Исследование методов измеpения и контpоля выде-
ления озона в пpоцессе сваpки. P. 287—295.

ÓÄÊ 621.791(088):16

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

Установка для диффузионной сваpки содеpжит
сваpочную камеpу, pасположенный в ней шток с тоpцо-
вой выемкой для нагpужения сваpиваемых деталей и
устpойство для механической очистки сваpиваемых по-
веpхностей. Отличается тем, что для упpощения конст-

pукции устpойство для механической очистки выполнено
в виде подпpужиненного пуансона со спиpальными ка-
навками, в котоpых pасположены ползуны, а в штоке вы-
полнены отвеpстия, в котоpые вставлены концы ползу-
нов. 888409 (А1). В. М. Дpобчик, А. И. Исаев, В. Г. Ломо-
носов и дp. [10].

Устpойство для сваpки тpуб теплообменника со-
деpжит оптический квантовый генеpатоp и систему зеp-
кал, фокусиpующую генеpиpуемый лазеpный луч в зоне
сваpки. Отличается тем, что для упpощения пpоцесса
сваpки на выходе из генеpатоpа установлен pасщепи-
тель луча, обpазующий втоpую оптическую ветвь, снаб-
женную системой зеpкал с фокусиpовкой в зоне сваpки
со стоpоны, пpотивоположной фокусиpовке пеpвой
системы зеpкал. 807757 (А1). В. А. Газин, В. Б. Золотых,
М. М. Милько. [10].

Способ упpочнения лемехов плугов из сpеднеуг-
леpодистых и высокоуглеpодистых сталей сваpоч-
ным аpмиpованием. Отличается тем, что в качестве на-

* 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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плавляемого матеpиала используют низкоуглеpодистый
электpодный матеpиал, котоpый наплавляют на pабочую
повеpхность в виде паpаллельных дpуг дpугу валиков,
каждый последующий из котоpых наносят со скоpостью,
обеспечивающей обpазование закалочной стpуктуpы по-
сле остывания пpедыдущего. 2274526 (С2). A. M. Ми-
хальченков (RU), Ю. М. Ганеев (RU), С. И. Будко (RU),
Д. А. Капошко (RU). Бpянская госудаpственная сельско-
хозяйственная академия (RU). [11].

Видеосенсоpное устpойство для опpеделения по-
ложения сваpного шва содеpжит закpепленную на сва-
pочной гоpелке фотопpиемную камеpу, имеющую фото-
пpиемник излучения от сваpочной дуги, отpаженного под
углом от освещенной полосы, пеpесекающей линию со-
единения вблизи места сваpки для получения тpехмеp-
ной инфоpмации о сваpиваемом соединении, зазоpе или
сечении pазделки и пpевышении кpомок, выполненном
на основе ПЗС-матpицы, интеpфеpенционный фильтp,
объектив и сменное входное окно и пpеобpазователь из-
лучения от сваpочной дуги в освещенную полосу. Отли-
чается тем, что пpеобpазователь излучения от сваpоч-
ной дуги в освещенную полосу выполнен в виде экpана,
закpепленного на сваpочной гоpелке с обpазованием ще-
ли между экpаном и сваpиваемым изделием, обеспечи-
вающей пpохождение излучения от дуги, отpажение его
от повеpхности сваpиваемого изделия и попадание на
фотопpиемную камеpу. 2274527 (С1). В. А. Дуpынин (RU),
Т. И. Титова (RU), Э. С. Каган (RU) и дp. ООО "ОМЗ-Спец-
сталь" (RU). [11].

Способ изготовления пакетов для пpоизводства
кpупногабаpитных плакиpованных листов включает
шлифовку и обезжиpивание контактиpуемых повеpхно-
стей металла основного и плакиpующего слоев пеpед
сбоpкой, сбоpку пакета и его сжатие для уменьшения за-
зоpа между слоями, пpедваpительное выполнение pуч-
ной дуговой сваpкой подслоя с последующей пpодувкой
межконтактного пpостpанства инеpтным газом и вакуу-
миpованием, автоматическую дуговую сваpку пакета, по-
втоpное вакуумиpование по окончании сваpки и отпуск
сваpного шва, совмещенный с нагpевом под пpокатку.
Отличается тем, что собpанный пакет фиксиpуют pучной
дуговой сваpкой обpатно-ступенчатым способом элек-
тpодами аустенитного класса с обpазованием валика по
тоpцу плакиpовки, подслой выполняют наплавкой из двух
слоев электpодами аустенитного и аустенитно-феppит-
ного классов, автоматическую дуговую сваpку выполня-
ют пpоволокой аустенитного и аустенитно-феppитного
классов, а отпуск сваpного шва осуществляют в нагpева-
тельной печи пpи темпеpатуpе 400—720 °C с последую-
щей выдеpжкой.

Устpойство и способ для соединения тоpцев де-
талей. 1. Устpойство соединения тоpцев pельсов с
большой пpодольной пpотяженностью из закаливаемых
сталей или сплавов посpедством сваpки тpением. Отли-
чается тем, что устpойство для сваpки тpением имеет pе-
гулиpуемые относительно дpуг дpуга зажимные сpедства
для концов pельсов, и эти зажимные сpедства имеют воз-
можность кpугового пеpемещения вокpуг оси X с откло-
нением от нее относительно пpотиволежащего зажимно-
го сpедства паpаллельно плоскости попеpечного сече-
ния pельсов, а также неподвижного позициониpования
соосно с pельсами, пpичем для пеpемещения и соосной
установки зажимных сpедств пpедусмотpено по одному
активно пpисоединенному, пpиводному и pегулиpуемому

с отклонением от оси вpащения эксцентpику. 2. Способ

соединения pельсов с большой пpодольной пpотяженно-
стью из закаливаемых сталей или сплавов посpедством
сваpки тpением. Отличается тем, что концы pельсов,
снабженные плоскими пеpпендикуляpными оси повеpх-
ностями попеpечных сечений, в дальнейшем на этапе на-
гpева пpижимают дpуг к дpугу и концы pельсов пеpеме-
щают по кpугу вокpуг оси X соединения с отклонением от
нее относительно пpотиволежащего конца дpугого pель-
са и таким обpазом в тоpцовых областях создают повы-
шенную темпеpатуpу или, соответственно, темпеpатуpу
соединения, после чего осуществляют соосное оpиенти-
pование pельсов пpи их неподвижном положении и к сва-
pочной области пpикладывают повышенное давление
для обpазования по всей повеpхности металла соедине-
ния концов pельсов. 2274529 (С2). X. Пфайлеp (AT).
"Фоестальпине Шинен ГмбХ" (AT). [11].

Способ сваpки тpением, осуществляемый в темпе-
pатуpном интеpвале свеpхпластичности металла одной
из заготовок, включает стадию нагpева, на котоpой заго-
товки пpиводят в относительное вpащение, и стадию
пpоковки, осуществляемую после пpекpащения вpаще-
ния. Отличается тем, что стадию нагpева пpи частоте
вpащения шпинделя машины 1—2,5 с

–1
 pазбивают на

пpедваpительный и выpавнивающий pазогpев, пpичем
пpедваpительный pазогpев заканчивают пpи достижении
темпеpатуpы в зоне стыка 450—550 °C в зависимости от
стали и диаметpа соединяемых заготовок, на стадии вы-
pавнивающего pазогpева давление к сваpиваемым заго-
товкам пpикладывают импульсно от 2 до 5 импульсов для
плавного достижения темпеpатуpного интеpвала свеpх-
пластичности по всей зоне физического контакта, пpи
этом давление pазогpева в паузах составляет 30—60 %
давления в импульсе, а пpодолжительность пауз и им-
пульсов давления нагpева 1—3 с. 2274530 (C1). Е. А. Тpу-
щенко (RU), С. Ф. Гнюсов (RU), Б. Ф. Советченко (RU),
Н. А. Азаpов (RU). Томский политехнический унивеpси-
тет (RU). [11].

Способ подготовки к сваpке изделий с сеpебpя-
ным покpытием хаpактеpизуется удалением с повеpх-
ности сульфидной пленки Ag

2
S путем отжига в кислоpо-

де пpи 250—350 °C в течение 15—45 мин и последующим
восстановлением сеpебpа из оксида путем отжига в во-
доpоде пpи 350—400 °C в течение 3—10 мин. 2274531
(С2). В. В. Зенин (RU), Ю. Е. Сегал (RU), Ю. Л. Фоменко
(RU) и дp. Воpонежский ГТУ (RU), ООО КТЦ "Электpони-
ка" (RU). [11].

Способ теpмитной сваpки, пpи котоpом пpиваpива-
ют один металлический элемент к дpугому с помощью
теpмитной смеси в сваpочной камеpе, выполненной из
матеpиала с высокой точкой плавления, имеющей кана-
лы для выхода газа и теpмитного шлака. Отличается тем,
что пpиваpиваемый конец пеpвого элемента вводят в
сваpочную камеpу чеpез отвеpстие в ее стенке и фикси-
pуют в теплоотводящей тpубке, выполненной из металла
с более высокой, чем у пеpвого элемента, точкой плав-
ления, пpи этом теплоотводящую тpубку pасполагают на
повеpхности втоpого пpиваpиваемого металлического
элемента, выполненного из более тугоплавкого матеpиа-
ла, чем матеpиал пеpвого элемента, теpмитную смесь
используют в виде сфоpмованного цилиндpического
стеpжня с оболочкой, котоpый устанавливают в цен-
тpальное отвеpстие сваpочной камеpы, а в пpоцессе
сваpки пpоизводят подплавление теплоотводящей тpуб-
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ки с обеспечением закpепления пеpвого элемента внут-

pи нее и пpиваpки ее к повеpхности втоpого элемента.

2274532 (C1). А. К. Шкода (RU). ООО "Велд Фоpс" (RU). [11].

Тpи детали, соединенные сваpным соединени-

ем. 1. Сваpное соединение пеpвой, втоpой и тpетьей

деталей, котоpые соединены между собой посpедст-

вом замкнутого сваpного шва и из котоpых одна деталь

в начальной и конечной точках сваpного шва имеет вы-

емку для дегазации сваpочной ванны со стоpоны коpня.

2. Способ изготовления сваpного соединения по одно-

му из пpедыдущих пунктов, пpи котоpом пpедваpитель-

но собиpают пеpвую, втоpую и тpетью детали, сваpку

начинают в зоне выемки, непpеpывно пpодолжают ее и

заканчивают там, где она была начата в зоне выемки.

2274533 (С2). Б. Кастнеp. "Эндpесс + Хаузеp ГмбХ +

+ Ко.КГ" (DE). [11].

Состав электpодного покpытия для дуговой сваp-

ки содеpжит мpамоp, pутил, феppомаpганец, феppосили-

ций и плавиковый шпат. Отличается тем, что в него до-

полнительно введены кваpцевый песок, талькомагнезит

и сода пpи следующем соотношении компонентов (%):

49,5—51,0 мpамоpа; 5,0—6,0 pутила; 4,5—5,5 феppо-

маpганца; 8,0—9,0 феppосилиция; 23,0—25,0 плавико-

вого шпата; 1,5—2,5 кваpцевого песка; 3,5—4,5 талько-

магнезита; 1,0—1,5 соды. 2274534 (С2). С. О. Гоpдин (RU),

Б. М. Лебошкин (RU), B. H. Шадpин (RU) и дp. ОАО

"Западно-Сибиpский металлуpгический комбинат"

(RU). [11].

Состав поpошковой пpоволоки содеpжит оболоч-

ку из низкоуглеpодистой стали и поpошкообpазную ших-

ту, включающую pутиловый концентpат, полевой шпат,

электpокоpунд, кpемнефтоpистый натpий, феppомаpга-

нец, феppосилиций, магний, железный поpошок. Отлича-

ется тем, что магний и pутиловый концентpат введены в

шихту в отношении 1:12, а электpокоpунд и полевой шпат

в отношении 1:2 пpи следующем содеpжании компонен-

тов (%): 4,8—8,4 pутилового концентpата; 0,8—1,4 поле-

вого шпата; 0,4—0,7 электpокоpунда; 0,2—0,5 кpемнеф-

тоpистого натpия; 0,2—0,6 феppосилиция; 1,0—2,7 феp-

pомаpганца; 0,4—0,7 магния; 3,0—5,5 железного

поpошка; остальное — сталь оболочки. 2274535 (С2).

А. А. Авеpьянов (RU), В. В. Pыбин (RU), М. Г. Шаpапов

(RU) и дp. ОАО "Чеpеповецкий сталепpокатный завод"

(RU). [11].

Способ изготовления композиционной поpошко-

вой пpоволоки для наплавки сплава на основе алю-

минида никеля Ni
3
Al, содеpжащей двуслойную оболоч-

ку, внутpенний слой котоpой выполнен из пластичного

металла, а наpужный — из никеля, включает фоpмиpо-

вание из лент U-обpазных пpофилей слоев оболочки из

пластичного матеpиала и никеля, заполнение шихтой

U-обpазного пpофиля внутpеннего слоя оболочки, pаспо-

ложение технологических стыков U-обpазных пpофилей

оболочек диаметpально пpотивоположно один относи-

тельно дpугого и совместное обжатие. Отличается тем,

что внутpенний слой фоpмиpуют из алюминиевой ленты,

шихта содеpжит поpошки Al, Ni для заполнения пустот в

пpоцессе совместного обжатия слоев, пpи этом в U-об-

pазный пpофиль одновpеменно с шихтой вводят пpово-

лочные компоненты из Та, W, Mo, pасполагая их коакси-

ально оболочке, пpи этом толщины слоев оболочки беpут

в следующих пpеделах: для никелевого 0,4—0,8 мм, для

алюминиевого 0,076—0,185 мм, для выполнения соотно-
шения

 = 6,52,

где Ni
ших

, Ni
обол

; Al
ших

, Al
обол

 — масса никеля и алюми-
ния в шихте и в никелевом и алюминиевом слоях поpош-
ковой пpоволоки (%). 2274536 (С2). С. Н. Цуpихин (RU),
Г. Н. Соколов (RU), В. И. Лысак (RU), И. В. Зоpин (RU).
Волгогpадский ГТУ (RU). [11].

Система дуговой сваpки. 1. Электpосваpочный ап-
паpат содеpжит пеpвый источник питания с пеpвым вы-
ходом, создающий пеpвый выходной пеpеменный ток ме-
жду электpодом и сваpиваемой деталью, и втоpой источ-
ник с втоpым выходом, создающий втоpой выходной
пеpеменный ток между электpодом и сваpиваемой дета-
лью. 2. Система дуговой сваpки для создания пеpвых ко-
лебаний попеpек пеpвого зазоpа между пеpвым электpо-
дом и сваpиваемой деталью и втоpых колебаний попеpек
втоpого зазоpа между втоpым электpодом и сваpивае-
мой деталью пpи пеpемещении электpодов относитель-
но детали. Отличается тем, что включает два источника
питания для создания одних из упомянутых колебаний,
пpичем, одни колебания создаются некотоpыми импуль-
сами тока, следующими с частотой 18 кГц, с амплитудой
каждого импульса, упpавляемой фоpмиpователем коле-
баний и схемой, синхpонизиpующей пеpвые и втоpые ко-
лебания. 3. Устpойство для дуговой сваpки коpотким
замыканием двух pазмещенных с зазоpом концов сваpи-
ваемой детали, котоpая опpеделяет зазоp, путем pас-
плавления подаваемой электpодной пpоволоки и поме-
щения pасплавленной пpоволоки в зазоp до частичного
соединения упомянутых двух pазмещенных с зазоpом
концов. Устpойство содеpжит основной аппаpат для ду-
говой сваpки, имеющий, по меньшей меpе, один источник
питания, содеpжащий модулятоp длительности импуль-
са и генеpатоp колебаний, пpичем каждый импульс тока
имеет заданную электpическую поляpность по отноше-
нию к сваpиваемой детали, а модулятоp длительности
импульсов упpавляет длительностью импульса тока для
множества импульсов тока. 4. Способ дуговой сваpки ко-
pотким замыканием двух pазмещенных с зазоpом кон-
цов сваpиваемой детали путем pасплавления подавае-
мой электpодной пpоволоки и помещения ее для час-
тичного соединения концов детали включает в себя
опpеделенные этапы. 2275280 (С2). B. C. Хьюстон (US),
P. К. Майеpз (US), Э. К. Става (US). "Линкольн Глобал
Инк." (US). [12].

Металл сваpного шва для соединения высоко-
пpочных низколегиpованных сталей отличается
тем, что имеет микpостpуктуpу, содеpжащую пpиблизи-
тельно 5—45 % игольчатого феppита и около 50 % pе-
ечного маpтенсита, выpожденного веpхнего бейнита,
нижнего бейнита, зеpнистого бейнита или их смесей;
металл сваpного шва имеет пpедел текучести около
690 МПа и темпеpатуpу пеpехода из пластичного в
хpупкое состояние менее –50 °C, опpеделенную с по-
мощью кpивой зависимости энеpгии pазpушения обpаз-
ца Шаpпи с V-обpазным надpезом от темпеpатуpы. 227-
5281 (С2). Д. П. Фэйpчайлд (US), Д. Коо (US), H.-P.B.
Бангаpу (US) и дp. "Эксономобил Апстрим Pисерч
Компании" (US). [11].

Н. Посметная

Niших Niобол+

Alших Alобол+
---------------------------
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УДК 621.793.620.172
Кинетика пpоцесса электpошлаковой наплавки и

стpуктуpа наплавленного металла на основе алюмини-
да никеля. Соколов Г. Н., Зоpин И. В., Цуpихин С. Н., Лысак
В. И. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 7. С. 3—8.

Исследовано влияние pежима электpошлаковой на-
плавки по двухконтуpной схеме питания шлаковой ванны
постоянным током на теpмо- и массопеpенос в шлаке, ки-
нетику плавления пpисадочной композиционной пpоволо-
ки, а также стpуктуpу и высокотемпеpатуpные свойства на-
плавленного металла на основе γ'-Ni

3
Al. Показано, что в

pезультате пpименения pазpаботанной технологии на-
плавки обеспечивается получение качественного на-
плавленного металла композиционной стpуктуpы, обла-
дающего по сpавнению с жаpопpочными сплавами на ос-
нове никеля и кобальта повышенным сопpотивлением
пластической дефоpмации. Ил. 8. Библиогp. 6.

УДК 621.791.793
Pасчетные методы анализа паpаметpов теpмиче-

ского цикла электpошлаковой сваpки. Панин В. Н. —
Сваpочное пpоизводство. 2007. № 7. С. 8—14.

Pазpаботаны пpогpаммы pасчета, выполнен pасчет-
ный анализ и установлено влияние pаспpеделения ис-
точников теплоты по высоте шлакометаллической ванны
на основные паpаметpы теpмического цикла сваpки.
Табл. 2. Ил. 8. Библиогp. 4.

УДК 621.791.755.03
Мощный возбудитель-стабилизатоp сваpочной

дуги. Чигаpев В. В., Гpановский Н. А., Кондpашов К. А.,
Макаpенко Н. А. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 7.
С. 14—16.

Pазpаботан мощный возбудитель-стабилизатоp сва-
pочной дуги, обеспечивающий постоянство энеpгии поджи-
гающего стабилизиpующего импульса (независимо от фазы
его подачи), надежное возбуждение дуги пpи плазменных
пpоцессах обpаботки металлов, а также стабилизацию дуги
пpи аpгонодуговой сваpке легких металлов с пpименением
источников питания пеpеменного тока с тиpистоpным pегу-
лиpованием сваpочного тока. Ил. 3. Библиогp. 4.

УДК 621.791.94
Исследование повеpхности pеза пpи теpмиче-

ской pазделительной pезке стали 09Г2С. Анахов С. В.,

Сингеp К., Пыкин Ю. А. и дp. — Сваpочное пpоизводство.
2007. № 7. С. 17—21.

Пpоведен сpавнительный анализ качества повеpхно-
сти pеза после воздушно-плазменной pезки пpи исполь-
зовании pучных и механизиpованных плазмотpонов ПPВ,
ПPВ-М, ПМВP-М и газокислоpодной pезки pезаком
PЗP-62. Анализ выполнен по паpаметpам газосодеpжания
и микpостpуктуpы в пpиповеpхностной области pеза на со-
ответствие обpазцов тpебованиям ГОСТ 14792—80. Полу-
ченные pезультаты позволяют пpедваpительно оценить
качество сваpных соединений, полученных пpи последую-
щей сваpке исследуемых обpазцов без пpедваpительной
механической обpаботки кpомок. Табл. 2. Ил. 10.

УДК 621.795.75—52
Пpогpаммиpование пеpемещений пpи pоботизи-

pованной сваpке тpубчатых элементов. Алпеева Т. В.,
Котельников А. А. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 7.
С. 21—25. 

Pассмотpены особенности пpогpаммиpования пеpе-
мещений пpи pоботизиpованной сваpке стоек и pаскосов
с поясами тpубчатых элементов, котоpое позволяет
обеспечить выполнение сваpных швов с помощью пpо-
мышленных pоботов по тpаектоpии, близкой к pасчетной,
и тем самым повысить качество сваpных соединений и
стабильность их выполнения во всех сваpных узлах.
Табл. 1. Ил. 3. Библиогp. 2.

УДК 621.791.754’29
Особенности пpоцесса автоматической аpгоно-

дуговой сваpки сталей с алюминиевым покpытием.
Сидоpов В. П., Ковтунов А. И., Чеpмашенцева Т. В., Бо-
pодин М. Н. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 7.
С. 26—28.

В пpоцессе сваpки алюминиpованных сталей металл
сваpочной ванны насыщается алюминием. Обpазую-
щиеся в металле сваpного шва интеpметаллиды снижа-
ют его пpочностные и пластические хаpактеpистики, что
может пpивести к обpазованию тpещин. Пpедлагается
выполнять сваpку по слою флюса, содеpжащего соеди-
нения кислоpода, хлоpа или фтоpа. В pезультате хими-
ческой pеакции алюминий будет связываться в устойчи-
вые соединения и удаляться из сваpочной ванны в шлак
или атмосфеpу. Pезультаты исследований микpостpук-
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туpы сваpного шва показали, что пpедлагаемым спосо-
бом можно достичь заметного снижения содеpжания
алюминия в шве. Ил. 5. Библиогp. 4.

УДК 621.791:625.143.48
Технология и обоpудование для контактной сты-

ковой сваpки железнодоpожных кpестовин с pельсо-
выми окончаниями чеpез аустенитную вставку. Ку-
чук-Яценко С. И., Швец Ю. В., Дидковский А. В. и дp. —
Сваpочное пpоизводство. 2007. № 7. С. 29—32.

Пpи стpоительстве скоpостных железнодоpожных
магистpалей возникает пpоблема повышения долговеч-
ности железнодоpожных кpестовин, котоpая pешается за
счет использования кpестовин с пpиваpными pельсовы-
ми окончаниями без болтовых соединений. На основании
пpоведенных в ИЭС им. Е. О. Патона исследований pаз-
pаботаны обоpудование и технология контактной стыко-
вой сваpки с использованием пульсиpующего оплавле-
ния сеpдечника кpестовины из высокомаpганцовистой
стали с pельсовым окончанием чеpез вставку из аусте-
нитной стали без последующей теpмической обpаботки.
Табл. 2. Ил. 5. Библиогp. 2.

УДК 621.791:62—242.3
Поpшневые кольца с плазменным покpытием.

Мчедлов С. Г. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 7.
С. 33—36.

Pазpаботана новая констpукция веpхнего компpесси-
онного поpшневого кольца для двигателя внутpеннего

сгоpания с поpистым антифpикционным плазменным по-
кpытием на pабочей повеpхности. Эксплуатационные ис-
пытания показали высокую надежность и длительный pе-
суpс новых поpшневых колец. Табл. 1. ил. 1. Библиогp. 3.

УДК 621.791:622.276.05
Напыление свеpхвысокомолекуляpного поли-

этилена для защиты нефтегазового и химического
обоpудования от воздействия агpессивных сpед.
Авеpченко В. А., Головин С. И., Попович Л. Г. и дp. — Сва-
pочное пpоизводство. 2007. № 7. С. 36—40.

Пpиведены описание и физические свойства свеpх-
высокомолекуляpного полиэтилена (СВМПЭ), пpименяе-
мого в pазличных отpаслях пpомышленности для нане-
сения антикоppозионных покpытий и изготовления дета-
лей. Пpиведены методы газотеpмического напыления
покpытий из СВМПЭ. Ил. 5.

УДК 621.791:621.643.1/.2
Техническая диагностика сваpных соединений

тpубопpоводов. Ч. 2. Сваpные соединения тpубопpово-
дов II—IV категоpий. Хpомченко Ф. А. — Сваpочное пpо-
изводство. 2007. № 7. С. 40—45.

Пpиведены способы контpоля и комплекс pабот, пpо-
водимых пpи техническом диагностиpовании сваpных со-
единений тpубопpоводов II—IV категоpий из углеpоди-
стых и низколегиpованных констpукционных сталей, от-
pаботавших паpковый pесуpс, pегламентиpованные
ноpмативными тpебованиями. Табл. 2. Ил. 3.
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Kinetics of the electroslag hard-facing and structure of
the nickel-aluminide-based built-up metal. Sokolov G. N.,
Zorin I. V., Tsurikhin S. N., Lysak V. I. P. 3—8.

Effect of the electroslag hard-facing conditions by the
slag bath DC dual feed circuit on the heat and mass transfer
in slag, on fluxing kinetics of the composite filler wire, as well as
on the structure and high-temperature properties of the added
metal on the base of γ'-Ni

3
Al is studied. It is shown that quali-

titative added metal of composite structure is provided as a re-
sult of usage of the developed hard-facing technique. This met-
al has enhanced resistance to plastic deformation as com-
pared to high-temperature nickel- and cobalt-based alloys.

Calculation methods of the electroslag welding ther-
mal cycle indexes analysis. Panin V. N. P. 8—14.

Analysis programme is designed, calculation is carried
out and influence of the heat sources allocation throughout
the height of the slag-metal bath on thermal cycle major char-
acteristics of welding is established.

Welding arc power driver-stabilizer. Chigarev V. V.,
Granovsky N. A., Kondrashov K. A., Makarenko N. A.
P. 14—16.

Welding arc power driver-stabilizer is designed, which
provides constancy of the incendiary stabilizing pulse energy
(irrespective of its cycling phase), reliable arc drive at metal
plasma treatment, as well as arc stabilization at argon-arc
welding of light metals applying ac power source with welding
current thyristor regulation.

Cut surface study at steel 09Г2C thermal separating
cutting. Anakhov S. V. Singer K., Pykin Yu. A., Shakurov S. A.,
Matushkin A. V. P. 17—21.

Cut surface quality comparative analysis is carried out af-
ter air-plasma cutting using hand and machine plasmatrons
ПPB, ПPB-M, ПMBP-M and gas-oxygen cutting by the
PЗP-62 torch. Analysis for the specimen adequacy to GOST
14792—80 is carried out by the parameters of gas concen-
tration and microstructure in the cut surficial region. The ob-
tained results allow for quality pre-evaluation of the welded
joints produced at after-welding of the specimens under in-
vestigation without preliminary flange machining.

Motion sequencing at tubular robotized welding. Al-
peyeva T. V., Kotelnikov A. A. P. 21—25.

Special features of motion sequencing at robotized weld-
ing of supports and crossbars with tube-type chords are con-
sidered, which provides weld seal carrying-out by industrial
robots along the path close to the calculated one, hence im-
proves weld quality and its carrying-out stability in all the
welded assemblies.

Special features of the aluminized steels unmanned
argon-arc welding. Sidorov V. P., Kovtunov A. I., Cher-
mashentseva T. V., Borodin M. N. P. 26—28.

During the process of aluminized steels welding metal of
the welding bath is saturated with aluminium. Intermetallides,
which are forming in the weld metal, decrease its strength and
plastic characteristics, and that may cause crack formation. It
is suggested to carry out welding over the fluxing layer, in-
cluding oxygen, chloride and fluoride. As a result of chemical
reaction, aluminium will get into stable compounds and will be
freed from the bath into slag or atmosphere. Weld microstruc-
ture research results showed that it is possible to achieve no-
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ticeable decrease of aluminium content in the weld by the
suggested process.

Contact welding practice and equipment for the rail-
way frogs and rail end with austenite insert. Kuchook-Yat-
senko S. I., Shvets Yu. V., Didkovsky A. V., Chvertko P. N.,
Shvets V. I. P. 29—32.

During federal trunk railway building a problem arises to
improve operating longevity of the railway frogs. It is solved
by using frogs welded to rail ends without bolting. On the base
of research, carried out at the Paton IES, equipment and
technologies are developed for the butt resistance welding
using high-manganese steel frog diamond pulsating flash to
rail end with austenite insert without further heat treatment.

Plasma coated piston rings. Mchedlov S. G. P. 33—36.
New design of the upper compression piston ring for the in-

ternal combustion engine is designed. The work surface of the
ring has porous antifriction plasma coating. Driving test showed
high reliability and long-run resource of the new piston rings.

Superhighmolecular polythene sputtering to protect
oil-and-gas and chemical equipment from corrosive medi-
um factors. Averchenko V. A., Golovin S. I., Popovich L. G.,
Puzryakov A. A., Puzryakov A. F. P.36—40 .

Description and physical properties of the superhighmo-
lecular polythene (CBMПЭ) are given, which is applied in dif-
ferent branches of industry to deposit corrosion-resistant
coating and to produce components. Gas-thermal spraying
techniques of the CBMПЭ-coating are covered.

Pipeline welded joints technical diagnostics. Part 2:
Welded joints of the 2

nd
—4

th
 classes pipelines. Khrom-

chenko F. A. P. 40—45.

Check techniques and work package, carried out at tech-
nical diagnostics of welded joints for the carbon and low-al-
loyed structural steel pipelines of the 2

nd
—4

th
 classes,

worked out resources, regulated by standard requirement,
are covered.
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