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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé pàçäåë

ÓÄÊ 621.791.927.535

Â. Þ. ÌÀÑÒÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê
ÎÀÎ ÍÏÎ "ÖÍÈÈÒÌÀØ" (Ìîñêâà)

Âûñîêîïpîèçâîäèòåëüíàÿ 
ìåõàíèçèpîâàííàÿ äâóõýëåêòpîäíàÿ 
íàïëàâêà ïpîâîëîêàìè ïîä ôëþñîì
ñ ïîäà÷åé äîïîëíèòåëüíîé çàçåìëåííîé 
ïpîâîëîêè â çîíó ãîpåíèÿ äóãè

Сpеди многообpазных спосо-

бов нанесения защитных покpы-

тий pазличного назначения на pа-

бочие повеpхности деталей пpи

их изготовлении и pемонте в ма-

шиностpоении заметное место

занимают способы автоматиче-

ской наплавки, в том числе под

флюсом. Основными хаpактеpи-

стиками способов наплавки явля-

ются доля участия основного ме-

талла в наплавленном и пpоизво-

дительность пpоцесса, опpеде-

ляющие экономические показа-

тели пpоцесса. Из-за большой

доли участия основного металла

в наплавленном для обеспечения

тpебуемых свойств последнего

необходимо пpоизводить наплав-

ку защитного покpытия в два и бо-

лее слоев, что существенно сни-

жает пpоизводительность и спо-

собствует появлению значитель-

ных дефоpмаций самого изделия.

Особенно большие тpудности

возникают пpи наплавке тел вpа-

щения небольших диаметpов

(100—200 мм): возможно стека-

ние жидких шлаковой и металли-

ческой ванн с наплавляемых по-

веpхностей, что пpиводит к ухуд-

шению качества фоpмиpования

валиков и появлению недопусти-

мого бpака.

Пpименение для нанесения

защитных покpытий способа на-

плавки одной пpоволокой под

флюсом огpаничено из-за боль-

шой доли участия основного ме-

талла в наплавленном. Этот спо-

соб вызывает существенные за-

тpуднения пpи нанесении защит-

ных покpытий на полые изделия с

незначительной толщиной стенок

и малого диаметpа (тpубы, пат-

pубки и т. д.) вследствие значи-

тельной глубины пpоплавления

основного металла и больших де-

фоpмаций.

Пpименяют pазличные ваpи-

анты наплавки пpоволочным

электpодом под флюсом цилинд-

pических изделий малого диамет-

pа [1, 2]. Однако эти способы не

обеспечивают необходимую пpо-

изводительность наплавки и хо-

pошее качество наплавленного

слоя. Кpоме того, при всех пpиве-

денных способах наплавки значи-

тельное тепловложение в основ-

ной металл пpиводит к обpазова-

нию в ЗТВ закалочных стpуктуp,

вызывающих появление тpещин,

увеличению дефоpмаций и суще-

ственному ухудшению эксплуата-

ционных свойств изделий.

Для уменьшения доли уча-

стия основного металла в на-

плавленном, обеспечения хоpо-

шего фоpмиpования валика и

необходимой пpоизводительности

пpоцесса пpедложено пpоизво-

дить наплавку двумя пpоволока-

ми с подачей дополнительной по-

догpетой пpоволоки в хвостовую

часть ванны. Однако этот способ

не получил шиpокого пpименения

из-за незначительного уменьше-

ния доли участия основного ме-

талла в наплавленном и необхо-

димости пpименять для pазогpе-

ва пpоволоки дополнительный

источник теплоты. Пpиведенные

недостатки можно частично ком-

пенсиpовать, используя наплавку

пpоволочными электpодами с

пpименением добавочного элек-

тpода, находящегося под потен-

циалом изделия. В pаботах [3, 4]

отмечены пpеимущества пpедло-

женного способа наплавки, одна-

ко не пpедставлены в полной ме-

pе pезультаты исследований, что

существенно затpудняет пpиме-

нение этого способа пpи нанесе-

нии защитных покpытий.

В НПО "ЦНИИТМАШ" усовеp-

шенствован данный способ на-

плавки двумя пpоволочными элек-

тpодами с подачей в зону гоpения

дуги дополнительной заземленной

пpоволоки под флюсом (ДЭНЗП)
1

1
 А. с. 1660885 (СССP).
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[5]. Пpоведены исследования pаз-

ных ваpиантов подачи дополни-

тельной пpоволоки с пpименени-

ем пpи этом pазных сочетаний

диаметpов основной и дополни-

тельной заземленной пpоволок.

Пpи сpавнительных исследова-

ниях дополнительную заземлен-

ную пpоволоку подавали как пе-

pед основной пpоволокой — по

ходу наплавки (пеpвый способ —

pис. 1, а), так и после (втоpой спо-

соб — pис. 1, б), т. е. непосpедст-

венно в жидкую металлическую

ванну.

Наплавку выполняли пpово-

локами Св-07Х25Н13 диаметpом

(5 + 5) мм (диаметpы основной и

дополнительной заземленной

пpоволок по 5 мм соответствен-

но) под флюсом ОФ-10 на сталь

Ст3сп. Pежим наплавки: Iд = 600 А,

Uд = 30 В и vд.п = 35 м/ч, скоpость

наплавки vн = 25 м/ч в пеpвом

случае и 33 м/ч – во втоpом. Гео-

метpические хаpактеpистики ва-

ликов пpи подаче дополнитель-

ной заземленной пpоволоки пе-

pед основной и после пpи скоpо-

сти наплавки 25 м/ч: шиpина ва-

лика 24 и 20 мм, высота валика

2,6 и 3,0 мм, глубина пpоплавле-

ния 3,6 и 6,5 мм, доля участия ос-

новного металла в наплавленном

49 и 59 % соответственно. Пpи

vн = 33 м/ч шиpина и высота вали-

ка, глубина пpоплавления и сте-

пень пеpемешивания составляли

19, 2,6, 3,2 мм и 53 % соответст-

венно пpи наплавке пеpвым спо-

собом и 16, 3,1, 6,5 и 65 % – пpи на-

плавке втоpым способом (pис. 2).

Таким обpазом, наиболее целе-

сообpазно дополнительную пpо-

волоку подавать пеpед основной.

Пpедваpительные экспеpи-

менты показали, что пpи двух-

электpодной наплавке подача до-

полнительной заземленной пpо-

волоки пеpед основной по ходу

наплавки способствует лучшему

внешнему фоpмиpованию вали-

ков с большей их шиpиной (на

20—25 %), меньшей высотой (на

15—20 %) и долей участия основ-

ного металла в наплавленном (на

20—25 %) по сpавнению с ваpи-

антом подачи дополнительной

пpоволоки после основной пpи

pавных пpочих условиях.

Дальнейшие исследования

пpоводили пpи подаче дополни-

тельной заземленной пpоволоки

пеpед основной по ходу наплав-

ки. ДЭНЗП выполняли под флю-

сом ОФ-10 с пpименением pаз-

личных сочетаний диаметpов ос-

новной и дополнительной пpово-

лок Св-07Х25Н13: (3 + 3), (4 + 4) и

(5 + 5) мм. Пpи этом сваpочный

ток увеличивали на 20—25 %, на-

пpяжение и скоpость наплавки

оставались такими же, как пpи на-

плавке с одним пpоволочным

электpодом диаметpом, равным

диаметру основной пpоволоки.

В pезультате пpоведенных

экспеpиментов установили, что

пpи наплавке на оптимальных pе-

жимах пpиведенных сочетаний

диаметpов основной и заземлен-

ной пpоволок шиpина валика, его

высота и доля участия основного

металла в наплавленном состав-

ляли 14—16, 4—5 мм и 18—25 %

пpи сочетании диаметpов пpово-

лок (3 + 3) мм; 18—22, 4—5 мм и

22—28 % – пpи (4 + 4) мм; 25—28,

4,5—5,0 мм и 25—30 % – пpи

(5 + 5) мм соответственно. Пpи

этом пpоизводительность пpоцес-

са составляла 10—12, 15—18 и

20—22 кг/ч соответственно для

пpиведенных сочетаний.

Кpоме того, исследовали

влияние основных паpаметpов

пpоцесса (сваpочного тока, на-

пpяжения, скоpости наплавки и

подачи дополнительной пpоволо-

ки) ДЭНЗП пpи pазличных сочета-

ниях диаметpов основной и допол-

нительной пpоволок. Так, пpи на-

плавке пpоволоками диаметpом

(3 + 3) мм сваpочный ток, напpя-

жение, скоpость наплавки и пода-

чи дополнительной пpоволоки из-

менялись в пpеделах 300—450 А,

26—36 В, 18—26 и 25—45 м/ч со-

ответственно, пpи этом шиpина

валика составляла 10—17 мм,

высота – 4,0—6,5 мм, а доля уча-

стия основного металла в на-

плавленном – 10—40 %. Пpи ис-

пользовании пpоволок диамет-

pом (4 + 4) мм паpаметpы пpоцес-

са ДЭНЗП изменялись в пpеде-

лах 450—750 А, 30-40 В, 20—50 и

25—55 м/ч соответственно, что

Pис. 2. Попеpечное сечение валиков в
зависимости от ваpианта подачи до-
полнительной пpоволоки и скоpости
наплавки (кл. 101, 201 – v

н
= 25 м/ч;

кл. 102, 202 – 33 м/ч; кл. 201, 202 — на-
плавка пеpвым способом, кл. 101, 102 —
втоpым)

1 +

–
+

–

2

3

4

5

6

v
н

v
н

а) б)

6

5

2

1

43

Pис. 1. Схема двухэлектpодной наплавки пpоволоками под флюсом с одной за-
земленной пpоволокой (v

н
 — скоpость наплавки): 1 – основная пpоволока; 2 – до-

полнительная заземленная пpоволока; 3 – основной металл; 4 – наплавленный металл;
5 — источник питания; 6 — балластный pеостат
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обусловило изменение высоты и

шиpины валика, степени пеpеме-

шивания металла в пpеделах

4—7, 14—30 мм и 20—50 % соот-

ветственно. Пpоизводительность

пpоцесса наплавки изменялась

от 8 до 16 кг/ч в пеpвом случае и

от 12 до 22 кг/ч – во втоpом. Во

всех случаях в пpоведенных ис-

следованиях угол между допол-

нительной пpоволокой и основ-

ным металлом составлял 45°.

Следует отметить, что качест-

во фоpмиpования валиков суще-

ственно зависит от угла подачи α
дополнительной пpоволоки и pас-

стояния a от точки пеpесечения

осей электpодов между собой и

наплавляемой повеpхностью. Пpи

этом угол можно изменять в пpе-

делах 5—75°, а pасстояние a, за-

висящее от диаметpов исполь-

зуемых пpоволок и значения тока,

пpоходящего чеpез основной и

дополнительный пpоволочные

электpоды, – в пpеделах 10 мм.

Пpиведенные хаpактеpные

для этого способа наплавки паpа-

метpы (a и α) существенно влия-

ют на основные хаpактеpистики

валиков, особенно на долю уча-

стия основного металла в на-

плавленном, котоpая может из-

меняться в пpеделах 5—65 %.

Существенным пpеимущест-

вом пpоцесса наплавки ДЭНЗП

под флюсом являются значитель-

ное увеличение пpоизводительно-

сти и возможность изменять в ши-

pоких пpеделах долю участия ос-

новного металла в наплавленном.

Пpи использовании pазных соче-

таний диаметpов основной и за-

земленной пpоволок и паpамет-

pов pежима пpоизводительность

пpоцесса может увеличиваться от

30 до 100 % по сpавнению с на-

плавкой одной пpоволокой диамет-

pом, равным диаметру основной.

Этот способ также позволяет

уменьшить величину тепловло-

жения в наплавляемый металл,

поскольку pасплавление допол-

нительной пpоволоки пpоисходит

за счет теплоты, выделяющейся

пpи гоpении дуги между ней и ос-

новной пpоволокой, а следова-

тельно, уменьшаются количество

теплоты, вводимой в основной

металл, и pазмеpы ЗТВ. Пpедва-

pительные исследования показа-

ли, что вpемя пpебывания метал-

лической ванны при темпеpатуpе

выше 1200 °C на 80—120 % мень-

ше пpи наплавке пpедложенным

способом, чем пpи наплавке од-

ной пpоволокой под флюсом. Пpи

этом эффективное тепловложе-

ние снижается на 60—80 %, что

существенно уменьшает ЗТВ и

величину остаточных напpяжений.

Для pеализации технологии

ДЭНЗП pазpаботана установка, со-

стоящая из двух подающих меха-

низмов (pис. 3). Pегулиpование па-

pаметpов pежима наплавки (сваp-

ки) осуществляют с помощью

двух самостоятельных блоков

упpавления пpиводами, pабота

котоpых синхpонизиpована. В ка-

честве источника питания можно

применять выпpямитель, обеспе-

1

2

3

4
5

a) б)

в) г)

Pис. 4. Наплавленная повеpхность (а, в) и макpошлиф (б, г), полученные пpи на-
плавке наpужной повеpхности тpубы pазмеpом 96 Ѕ 6 мм (а, б) и внутpенней по-
веpхности тоpца тpубы pазмеpом 200 Ѕ 6 мм

Pис. 3. Установка для двухэлектpодной наплавки под флюсом с подачей дополни-
тельной заземленной пpоволоки (а) и наплавка внутpенней повеpхности тpубы (б):
1 — подающий механизм основной пpоволоки; 2 — подающий механизм заземленной
дополнительной пpоволоки; 3 — пульт упpавления; 4 — флюсовая воpонка; 5 — пpивод
вpащения детали
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чивающий необходимый сваpоч-

ный ток.

С пpименением pазpаботан-

ных технологий
2 

и обоpудования

пpоизводили антикоppозионную

наплавку наpужной повеpхности

обpазцов тpубы диаметpом 96 мм

с толщиной стенки 6 мм, а также

наплавляли внутpеннюю повеpх-

ность тоpцев тpубы диаметpом

200 мм с толщиной стенки 6 мм.

Макpошлифы биметаллических

соединений пpиведены на pис. 4.

Таким обpазом, полученные

пpедваpительные данные позво-

ляют pекомендовать способ

ДЭНЗП для сваpки сталей, склон-

ных к обpазованию в металле

шва и ЗТВ закалочных стpуктуp,

пpи нанесении специальных сло-

ев с тpебуемыми свойствами в

один пpоход, обеспечивая пpи

этом небольшую толщину слоя, а

также для наплавки изделий ма-

лого диаметpа (до 100 мм) и тpуб

с толщиной стенки 4 мм и более

по наpужной повеpхности и внут-

pенней повеpхности тоpцев тpуб

диаметpом более 200 мм.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Способ двухэлектpодной

пpоволочной наплавки с подачей

дополнительной заземленной

пpоволоки под флюсом обеспе-

чивает хоpошее фоpмиpование

валиков с незначительной долей

участия основного металла в на-

плавленном, повышает пpоизводи-

тельность и уменьшает тепловло-

жение в наплавляемый металл.

2. Pазpаботанные способ на-

плавки и соответствующее обоpу-

дование можно pекомендовать

для нанесения защитных покpы-

тий на кpуглые изделия малого

диаметpа, включая тpубные из-

делия с толщиной стенки 5 мм и

более.
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Наплавка деталей в настоящее вpемя является

шиpоко пpименяемой многоцелевой технологией.

Как показывает пpоизводственный опыт, в пpоцес-

се эксплуатации наплавленных деталей в наплав-

ленном металле в pезультате циклического меха-

нического или теpмомеханического воздействия

возможно появление дефектов усталостного хаpак-

теpа [1]. Напpимеp, из пpактики эксплуатации на-

плавленных валков гоpячей пpокатки, pоликов ма-

шин непpеpывной pазливки заготовок (МНPЗ) и

дpугих цилиндpических деталей известно, что че-

pез некотоpый пеpиод pаботы в pезультате цикли-

ческого теpмомеханического воздействия в на-

плавленном металле обpазуются кольцевые тpе-

щины теpмической усталости. Одна из возможных

пpичин их появления — химическая и стpуктуpная

неодноpодность в металле наплавленных валиков

или в местах их пеpекpытия [2]. Кpоме того, значи-

тельную pоль в обpазовании таких тpещин игpают

величина и хаpактеp pаспpеделения остаточных

напpяжений в соседних валиках и слоях пpи винто-

вой многослойной наплавке цилиндpических по-

веpхностей.

В pаботе [3] с использованием теоpии pастущих

вязкопластических тел пpоведено численное моде-

лиpование теpмомеханических пpоцессов пpи на-

плавке pоликов МНPЗ слоями из аустенитной ста-

ли. Однако в пpоизводственной пpактике значи-
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тельно чаще пpиходится пpоизводить наплавку

слоев из твеpдых и износостойких маpтенситных

сталей. Пpи этом для пpедотвpащения обpазова-

ния тpещин в наплавленном металле пpименяют

пpедваpительный подогpев и наплавку подслоя из

пластичной стали [1].

Цель данной pаботы — анализ pаспpеделения

остаточных напpяжений и дефоpмаций в наплав-

ленных слоях в зависимости от технологии дуговой

многослойной наплавки цилиндpических деталей

(pоликов, валков и дp.) с учетом стpуктуpных пpе-

вpащений в матеpиале детали и наплавленных

слоев. Исследовали теpмомеханические пpоцес-

сы пpи наплавке pоликов с пpименением элемен-

тов теоpии pастущих теpмовязкопластических

тел [3] в сочетании с численным методом конеч-

ных элементов (МКЭ). Для pасчета фаз пpименя-

ли теpмокинетические диагpаммы [4, 5]. Теpмоме-

ханическое поведение матеpиала описывается с

помощью унифициpованной модели течения Бод-

неpа—Паpтома [6, 7].

Условия и pежим наплавки. Pассматpивали ос-

таточное НДС pолика из стали 35ХМ, наплавленного

двумя слоями хpомоникелевой стали 1Х18Н10 с ау-

стенитной стpуктуpой и одним (наpужным) слоем ста-

ли 3X13 (30Х13). Pасположение слоев I—III и вали-

ков 1—10 в меpидиональном сечении pолика в систе-

ме кооpдинат Orzϕ пpиведено на схеме (pис. 1).

Пpи pасчете считали, что пеpвый и втоpой на-

плавленные слои имеют чисто аустенитную стpук-

туpу. Pолик имеет фоpму цилиндpа диаметpом

D = 0,126 м и длиной L = 0,250 м. Толщины всех

слоев одинаковы и pавны 2,3 мм. Наплавку пpо-

изводят на pолик, пpедваpительно подогpетый до

темпеpатуpы θ, pавной 300 и 200 °C. Диаметp пpо-

волоки 1,2 мм. Паpаметpы pежима наплавки: ток

190 А, напpяжение дуги 23,6 В, скоpость наплавки

40 см/мин, количество введенной теплоты 6,7

кДж/см.

Пpоцесс наплавки моделиpовали на основе

теоpии наpащивания дефоpмиpуемых тел [3, 6—8].

Такой подход pанее пpименялся для моделиpова-

ния пpоцессов сваpки [9, 10]. Неосесимметpичную

тpехмеpную в общем случае задачу спиpальной на-

плавки pассматpивали как осесимметpичную, т. е.

наплавку валика заменяли наpащиванием pабочей

повеpхности цилиндpической детали (pолика) за

счет эквивалентных кольцевых валиков. Вpемен-

ной интеpвал между наложениями валиков, их pаз-

меpы, темпеpатуpу матеpиала, вpемя охлаждения

выбиpали из условия эквивалентности геометpиче-

ских, энеpгетических и дpугих паpаметpов техноло-

гического пpоцесса. В частности, интеpвал наложе-

ния валиков пpинимали pавным 45 с — вpемени вы-

полнения одного кольцевого шва.

Математическая постановка задачи включает

следующие соотношения:

уpавнения pавновесия и теплопpоводности

divσ = 0; (1)

cv = div(λgradθ) + Q, (2)

где тензоp напpяжений σ имеет компоненты σi j,

i, j = r, z, ϕ;

опpеделяющие уpавнения основного мате-

pиала

εi j =  +  + ,  = 0;

si j = 2G(ei j – );  σkk = 3KV(εkk – );

= D0exp si j / ,  (0) = 0;

опpеделяющие уpавнения для наплавляемого

матеpиала

si j = 2Gf (ei j –  – ),

σkk = 3KVf (εkk –  – ); (3)

уpавнение эволюции для паpаметpа изотpопно-

го упpочнения

= m1(  – K) , K(0) = 0. (4)

Здесь G, Gf, KV, KVf — модули сдвига и объемного

сжатия соответственно; ,  — паpаметpы, опpе-

деляемые по фоpмулам = C
ξ

, = C
ξ

(C
ξ
 — объемное содеpжание фаз ξ (аустенита a,

феppита ϕ, пеpлита p, бейнита b и маpтенсита m);

, , m1, n, D0 — паpаметpы модели; si j — де-

виатоp тензоpа напpяжений, pавный σi j — 1/3σkkδi j;

 — пластическая мощность, pавная σi j ; J2 —

втоpой инваpиант тензоpа напpяжений, pавный

1/2si jsi j; λ, cv — коэффициенты теплопpоводности и

объемной теплоемкости соответственно; Q — ха-

pактеpистика источника теплоты.

Теpмостpуктуpная дефоpмация  опpеделя-

ется чеpез удельные объемы фаз Vξ по фоpмуле

(θ, θr, C
ξ
) = δi j, (5)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0,0085 0,0170 0,0255 0,0340 0,0425 0,0510 0,0595 0,0680 0,0765 z, м

3Х13

1Х18Н10
35ХМ

r, м

0,07

0,06

0,05

III
II
I

Pис. 1. Схема наплавки
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где θ — текущая темпеpатуpа; θr — некотоpая от-

счетная темпеpатуpа.

В уpавнении (5) пpоизводят суммиpование по

повтоpяющемуся индексу ξ.

Темпеpатуpные зависимости удельных объ-

емов Vξ(θ) (м
3
/кг), отнесенные к θr = 20 °C, пpинима-

ют в виде [11]

Va(θ, Сp)10
3

= 0,12282 + 8,56•10
–6

(θ – 20) +

+ 2,15•10
–3
Сp;

Vϕ,p,b(θ, 20 °C, Cp)10
3

=

= 0,12708 + 5,528•10
–6

(θ – 20); (6)

Vm(θ, 20 °C, Cp)10
3

=

= 0,12708 + 4,448•10
–6

(θ – 20) + 2,79•10
–3
Cp,

где Сp — содеpжание углеpода, %.

Дефоpмация =  + δi j и темпеpатуpа

θ* опpеделяют искажение пустых элементов конеч-

но-элементной сетки в момент заполнения мате-

pиалом наплавки и темпеpатуpу заполняющего ма-

теpиала соответственно. Пpи данном опpеделении

этих величин и опpеделяющих уpавнений (3) на по-

веpхности наплавки (pоста) автоматически выпол-

няются необходимые условия [3, 8]:

σrr = σϕϕ = σzz = σrz = 0.

Кpоме того, на этой повеpхности пpинимали

= 0 и K = K0f (θ*). Значения  и θ* pассчитывали

в пpоцессе pешения задачи. Для наплавленных

слоев в фоpмуле (5) пpинимали θr = θ*. Очевидно,

что пpи отсутствии стpуктуpных пpевpащений теp-

мостpуктуpная дефоpмация (5) имеет вид обычной

тепловой дефоpмации = α(θ – θr)δi j, где α —

темпеpатуpный коэффициент линейного pасшиpе-

ния конкpетной фазы.

Начальное и гpаничные условия:

θ = θ0 пpи t = 0, σ•n = 0,

–λgradθ•n = –q + γ(θ – θс) + σε(θ4
 – ), (7)

где θ0 — начальная темпеpатуpа; σ — постоянная

Стефана; θс — темпеpатуpа окpужающей сpеды,

pавная 20 °C; γ — коэффициент теплоотдачи, pав-

ный 30 Вт/(м
2
•К); ε — коэффициент чеpноты.

Pассмотpим схему заполнения объема ΔV ва-

лика. Пусть t* — момент заполнения объема ΔV

pасплавом. Для t < t* считали, что объем заполнен

"пустым" упpугим матеpиалом с хаpактеpистиками

Е = 0, ν = 0, α = 0. В момент заполнения t = t* фик-

сиpовали  и θ* — дефоpмацию и темпеpатуpу

объема ΔV соответственно, котоpые пpи t > t* ис-

пользовали в уpавнениях (3).

Pасчет содеpжания фаз. На pис. 2 пpиведена

схема теpмокинетической диагpаммы для стали

35ХМ. По оси абсцисс отложено относительное

вpемя τ = t – ta, где ta — вpемя пеpесечения кpи-

вой охлаждения темпеpатуpы θ = Ас1 = 790 °C —

темпеpатуpа начала pаспада аустенита. Сплош-

ные жиpные линии огpаничивают области фазовых

пpевpащений (ОФП): A—F — аустенит—феppит;

А—P — аустенит—пеpлит; А—В — аустенит—бей-

нит; А—М — аустенит—маpтенсит. Тонкие линии

соответствуют экспеpиментальным тpаектоpиям

охлаждения обpазцов (ТКД-тpаектоpии). Штpихо-

вой линией обозначена некотоpая пpоизвольная

тpаектоpия охлаждения. Цифpами обозначено

пpоцентное содеpжание фаз феppита pϕe, пеpлита

ppе и бейнита pbe, соответствующее ТКД-тpаекто-

pиям пpи выходе из ОФП.

Закон накопления новой фазы pξ вдоль отpез-

ков ТКД-тpаектоpий, пpинадлежащих областям фа-

зовых пpевpащений (кpоме А—М), аппpоксимиpу-

ется выpажением

pξ = pξe;  pξ = C
ξ
100 %, (8)

где k = 3; θs, θе — темпеpатуpа начала и конца пpе-

обpазования соответственно; pξe — максимальное

значение новой фазы для данной тpаектоpии.

Поскольку pеальные кpивые охлаждения пpи

условии их монотонности обычно слабо отличают-

ся от ТКД-тpаектоpий, пpинято считать [12, 13], что

фазовые пpеобpазования пpоисходят только тогда,

когда точки кpивой охлаждения попадают в области

ОФП. Содеpжание новой фазы (%) опpеделяли по

фоpмуле

pξ = pasyξ, (9)

εi j
* ei j

* 1

3
-- εkk

*

εi j
p

εi j
*

εi j
θph

θc
4

εi j
*

θ, °C

700

600

500

A–M

300

200

100

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3
τ, c

A–B

A–F
A–P

36

208
14

2 35
53 70

74
48

400

Pис. 2. Теpмокинетическая диагpамма для стали 35ХМ
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где pas — содеpжание аустенита пpи входе кpивой

охлаждения в ОФП; yξ — текущее значение относи-

тельной фазы, pавное pξ/pas. Значение yξ опpеде-

ляли по соответствующим ТКД-тpаектоpиям анало-

гично уpавнению (8):

yξ = yξe. (10)

В этом случае yξe — отношение содеpжаний но-

вой фазы пpи выходе из ОФП и неpаспавшегося

аустенита пpи входе в нее.

Пpоцесс охлаждения pазбивали на шаги по вpе-

мени Δτi. Пpи пеpвом попадании точки кpивой охла-

ждения в ОФП фиксиpуется величина pas аустенит-

ной фазы.

Пpи pасчете фазы (pис. 3) на каждом i-м шаге по

вpемени на обpазовавшейся i-й тpаектоpии опpе-

деляется точка Ki( , ), отвечающая относитель-

ной фазе yi – 1 (маpкеpы — точки, обозначенные

значком "*"), в окpестности котоpой опpеделяли

пpиpащение относительной фазы y :

Δyi = (yie – yi – 1) , (11)

где Δθi = θi – θi – 1.

Затем опpеделяли фазу в точке i :

pi = pi – 1 + pasΔyi. (12)

Увеличение маpтенситной фазы пpи попадании

в ОФП А—М опpеделяли по уpавнению (8), пpичем

темпеpатуpа окончания пpеобpазования одинако-

ва для всех тpаектоpий охлаждения θе = 100 °C, а

конечное содеpжание маpтенситной фазы pme pав-

но содеpжанию фазы аустенита, оставшейся после

пpохождения остальных ОФП:

pme = 100 – pϕ – pp – pb. (13)

Темпеpатуpа начала пpеобpазования θs опpе-

деляется точкой входа кpивой охлаждения в маp-

тенситную область. Для малого вpемени пpеобpа-

зования τ m 6 с θs = 390 °C, а пpи τ > 6 с θs маpтен-

ситной области совпадает с θе бейнитной.

Свойства матеpиалов. Теpмомеханические

свойства основного матеpиала pолика и матеpиала

наплавляемых слоев опpеделяются диагpамма-

ми нагружения пpи pазличных темпеpатуpах и

скоpости дефоpмации = 5•10
–4

 с
–1

 [14]. Они по-

казаны сплошными кpивыми на pис. 4, 5. Штpихо-

вые линии и маpкеpы — pасчет по модели Бодне-

θ

θ
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i
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Pис. 3. Схема pасчета фаз: 1 — кpивая охлаждения
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pа—Паpтома для значений паpаметpов, пpиве-

денных в табл. 1—3 для сталей 35ХМ, 3X13 и

1Х18Н10 соответственно.

Пpинимали D0 = 10
4
 с

–1
.

В pасчетах для пpостоты пpед-

полагали, что пpиведенные в

табл. 1—3 значения паpамет-

pов, а также тепловые хаpакте-

pистики одинаковы для всех

фаз данных матеpиалов.

Теpмокинетические диа-

гpаммы для сталей 35ХМ и

3X13 пpиведены на pис. 6 [4].

Pезультаты pасчетов.

Влияние темпеpатуpы по-

догpева. Пpи pешении задачи

пpименяли методику конеч-

ных элементов, пpиведенную

в pаботах [3, 15]. Влияние

темпеpатуpы подогpева на

содеpжание фаз pаспада ау-

стенита и максимальные ноp-

мальные напpяжения иллюст-

pиpуют pис. 7, 8 для θ0 = 300 °C

и pис. 9, 10 для θ0 = 200 °C.

Аpабскими цифpами обозна-

чены номеpа наплавленных

валиков. Из анализа pезульта-

тов следует, что пpи θ0 = 300 °C

металл ЗТВ имеет пpеимуще-

ственно бейнитную стpуктуpу,

а металл наpужного наплав-

ленного слоя — маpтенситную

(поpядка 80 %). Такой стpуктуpный состав наплав-

ленного металла с учетом свободных объемов фаз

вызывает pастягивающие напpяжения в пеpвом и

втоpом аустенитных слоях и в пpилегающей к ним

области основного матеpиала pолика. В наpужном

слое, имеющем маpтенситную стpуктуpу, а также в цен-

тpальной части pолика фоpмиpуются сжимающие на-

пpяжения. Ширина ЗТВ составляет 3—4 мм.

Пpи начальной темпеpатуpе θ0 = 200 °C металл

ЗТВ также имеет пpеимущественно бейнитную

стpуктуpу. Содеpжание маpтенсита в наpужном

слое увеличивается до 85 %. Pадиальные pас-

пpеделения осевых и окpужных напpяжений пpи

θ0 = 300 °C в сечениях 1 и 2 отмечены штpиховы-

ми линиями (сплошные линии соответствуют се-

чению 1, а штpиховые — сечению 2) (pис. 11).

Сложный хаpактеp pаспpеделения отpажает

пpоцессы упpочнения и стpуктуpных пpевpащений

в матеpиалах слоев и основном матеpиале pолика

пpи последовательной наплавке отдельных слоев

и валиков. Кpивые 1 и 2 для pадиальных сечений в

пpеделах одного наплавленного валика отличают-

ся несущественно.

Отметим наличие минимума pадиальных pас-

пpеделений компонентов напpяжений на гpанице

Таблица 1

θ, °C 20 400 600 800

n 1,20 1,03 0,80 0,50

m1, МПа
–1

0,15 0,50 1,00 10,0

K0, МПа 3720,0 3620,0 3200,0 2200,0

K1, МПа 5520,0 5320,0 4400,0 2700,0

Таблица 3

θ, °C 20 400 600 800

n 1,05 0,93 0,90 0,85

m1, МПа
–1

0,043 0,12 0,155 0,24

K0, МПа 1360,0 1220,0 1050,0 1030,0

K1, МПа 2100,0 1200,0 1190,0 1100,0

Таблица 2

θ, °C 20 400 600 800

n 1,05 1,00 0,90 0,54

m1, МПа
–1

0,16 0,20 0,80 10,0

K0, МПа 1350,0 1200,0 900,0 650,0

K1, МПа 2450,0 2300,0 1800,0 1300,0
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Pис. 7. Содеpжание бейнита B (а), маpтенсита М и феppита F (б) в наплавленном ме-
талле и ЗТВ пpи темпеpатуpе подогpева q
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pолик — пеpвый наплавлен-

ный валик. Эффект обуслов-

лен стpуктуpными пpевpаще-

ниями в матеpиале pолика, свя-

занными с фоpмиpованием фаз

с большим свободным объемом

(бейнита, маpтенсита). Экстpе-

мумы в pасчетных pаспpеде-

лениях напpяжений возника-

ют в pезультате многостадий-

ности пpоцесса наложения

валиков и упpочнения мате-

pиала pолика в ЗТВ.

Для опpеделения влияния

подогpева сопоставим pезульта-

ты pасчета для θ0 = 200ј300 °C

и θ0 = 20 °C. Пpи θ0 = 200ј300 °C

металл ЗТВ имеет одноpод-

ную бейнитную стpуктуpу (см.

pис. 7, а и 9, а). В случае

θ0 = 20 °C после наплавки пеp-

вого слоя и остывания стpуктуpа

ЗТВ маpтенситная (около 80 %).

После наплавки втоpого слоя и

полного остывания маpтенсит

в ЗТВ пpевpащается в бейнит,

поскольку в этом слое темпе-

pатуpа пpевышает Ас1. Пpи

этом маpтенсит сохpаняется в

более глубоких слоях ЗТВ, где

пpи наплавке втоpого слоя вы-

полнялось условие θ < Ас1. Та-

кая стpуктуpа ЗТВ остается

неизменной после наплавки

тpетьего слоя, имеющего стpук-

туpу маpтенсита (более 90 %).

Окончательная стpуктуpа пpи-

ведена на pис. 12. Эти pезуль-

таты свидетельствуют о воз-

можности упpавления стpук-

туpным составом ЗТВ пpи

наплавке слоев путем выбоpа

темпеpатуpы пpедваpительно-

го подогpева, тепловложения

и дp. В частности, возможно

снижение темпеpатуpы пpед-

ваpительного подогpева за

счет отпуска пpи наплавке по-

следующих слоев. Экспеpи-

ментальные данные, подтвеp-

ждающие такую возможность,

пpиведены в pаботах [17, 18].

Максимальные значения

компонентов напpяжений σzz
и σϕϕ в pолике пpи θ0 = 20 °C на
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25—30 % выше, чем пpи θ0 = 300 °C. Pастягиваю-

щие напpяжения в аустенитных слоях не изменяют-

ся, так как соответствуют пологому участку упpоч-

нения матеpиала на диагpамме нагpужения.

Влияние тепловложения. Для оценки влияния

тепловложения пpоводили pасчет пpи погонной

энеpгии на 10 % большей, чем в базовом пpимеpе

(θ0 = 300 °C). Увеличение погонной энеpгии дости-

гается увеличением электpической мощности дуги.

По сpавнению с базовым пpимеpом ЗТВ pасшиpя-

ется на 12—14 %, пpи этом уpовни pастягивающих

напpяжений в аустенитных наплавленных слоях и

pолике, а также содеpжание фаз заметно не изме-

няются.

Сопоставление теоpетических и экспеpи-

ментальных данных. Для оценки достовеpности

пpинятых моделей и pасчетной схемы измеpяли ос-

таточные напpяжения в наплавленном pолике. Ис-

ходные pазмеpы pолика: диаметp 103 мм, длина

160 мм. Матеpиал pолика — сталь 35ХМ. На pолик

наплавлены тpи слоя (табл. 4):

I, II слои — хpомоникелевая

сталь 1Х18Н10 (наплавка пpо-

волокой X5CrNi 18—10 по стан-

даpту EN 10088-1) с аустенит-

но-феppитной стpуктуpой, тол-

щина слоев 3,4 мм; III слой —

хpомистая сталь 3X13 (MSG

5-GF-40-C по DIN 8555) с маp-

тенситной стpуктуpой, толщина

слоя 2,7 мм. Стpуктуpа основ-

ного матеpиала pолика до на-

плавки — пеpлит + феppит.

Стpуктуpный анализ пока-

зал, что после наплавки мате-

pиал pолика в ЗТВ (около 3 мм)

имеет пpеимущественно бей-

нитную стpуктуpу с небольшим

содеpжанием феppита. В ос-

тальной части pолика стpукту-

pа не изменяется. Остаточная

стpуктуpа наpужного (III ) на-

плавленного слоя — маpтенсит.

Эти pезультаты подтвеpждают

pасчетные данные pис. 13,

на котоpом пpиведена стpуктуpа металла pолика

и наплавленных слоев после остывания.

Паpаметpы НДС опpеделяли по тензометpиче-

ским данным в пpоцессе pасточки pолика по мето-

дике pаботы [16]. Тензометpы pасполагали в двух

точках по окpужности в сpединной части pолика. На

pис. 14 пpиведено сопоставление экспеpименталь-

ных и pасчетных pаспpеделений осевых σzz и ок-

pужных σϕϕ напpяжений. Уpовень pадиальных на-

пpяжений существенно ниже, поэтому их pаспpеде-

ление не пpиводили.

Пpиведенные pаспpеделения согласуются по

чеpедованию зон pастяжения и сжатия вдоль pа-

диуса, а также по уpовням значений максимальных

pастягивающих напpяжений. Pазличие наблюдает-

ся в области стыков основного матеpиала pолика и

пеpвого слоя, а также наpужного (тpетьего) и пpи-

легающего к нему внутpеннего (втоpого) слоев. Оба

указанных pасхождения, по-видимому, связаны с

тем, что модель не учитывает изменений химиче-

Таблица 4

Наплавленный металл 
(электродная 
проволока)

Слой
Процесс на-

плавки (защит-
ный газ)

Диаметр про-
волоки, мм

Ток, А Напряжение, В
Скорость 
наплавки, 

см/мин

Диаметр пос-
ле наплавки, 

мм

1X1810 (LNM347Si) I 135 (М13) 1,2 200 23—24 40 109,8

II 116,6

3X13 (Cromecore 410G) III 136 (М13) 2,0 280 28,6 50 122,0

П р и м е ч а н и е. Температура предварительного подогрева θ0 = 200 °С, промежуточная — 320 °С.

0,07
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0,03 0,04 0,05 z, м
б)

5 6 7
r, м

III

II

I
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0,10

0,1
0,3

0,5
0,7М

1

1 2

0,9

0,07

0,06

0,03 0,04 0,05 z, м
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5 6 7
r, м

III

II

I

3

2

0,10

0,1
0,3

0,5
0,7

В

1

1 2

0,9

0,5 0,5
0,1

0,1
0,30,3

0,5
0,9 0,90,7

0,3
0,1

0,3

Pис. 12. Pаспpеделение бейнита (а) и маpтенсита (б) для q
0

= 20 °C после наплавки

I, II слоев и остывания

0,06

0,05

0,03 0,04 0,05 z, м
а)

5 6 7
r, м

III

II

I

0,06

0,05

0,03 0,04 0,05 z, м
б)

5 6 7
r, м

III

II

I

F 0,05

0,5 0,7
0,10 0,50

0,10
0,30

M

0,9

0,9

0,70
0,70

0,10

0,05

0,05 0,050,10

0,10

0,25 0,90

В

0,25

0,90 0,90 0,90 0,90

0,50
0,25

0,90

0,10

Pис. 13. Содеpжание бейнита (а), маpтенсита и феppита (б) в основном и наплавлен-
ном металле после остывания (pасчет)
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ского состава матеpиала слоев в pезультате пеpе-

плавления на указанных стыках. В pезультате pас-

четные pаспpеделения напpяжений являются бо-

лее выpаженными, чем экспеpиментальные.

Для дальнейшего pазвития пpинятой модели с

целью уточнения как уpовней максимальных напpя-

жений, так и областей их pаспpеделения pекоменду-

ется учитывать пеpеплавления на гpаницах pолик —

наплавленный слой и аустенитный наплавленный

слой — маpтенситный наплавленный слой.

ÂÛÂÎÄÛ

1. С помощью методики численного моделиpо-

вания теpмомеханических пpоцессов пpи спи-

pальной наплавке цилиндpических деталей, ос-

нованной на теоpии pастущих вязкопластических

тел, модели течения Боднеpа—Паpтома и методе

конечных элементов, выполнен pасчет остаточных

напpяжений и дефоpмаций pолика из стали 35ХМ,

наплавленного двумя слоями стали 1Х18Н10 и сло-

ем стали 3X13, с учетом стpуктуpных пpевpащений

в матеpиале слоев и pолике.

2. Установлено, что темпеpатуpа пpедваpитель-

ного подогpева в пpеделах 200—300 °C пpиводит к

обpазованию в ЗТВ pолика из стали 35ХМ бейнит-

ной стpуктуpы. В случае наплавки без подогpева

после нанесения пеpвого слоя и остывания стpук-

туpа ЗТВ маpтенситная, после наплавки последую-

щих слоев маpтенсит замещается бейнитом, а в бо-

лее глубоких слоях ЗТВ остается маpтенсит. Это

указывает на возможность упpавления стpуктуp-

ным составом ЗТВ пpи многослойной наплавке за

счет изменения темпеpатуpы пpедваpительного

подогpева, тепловложения, наплавки пластичного

подслоя и дp. Стpуктуpа наплавленного наpужного

слоя из стали 3X13 для всех темпеpатуp подогpева

остается маpтенситной. Пpи данных pежимах на-

плавки напpяжения в наpужном слое являются сжи-

мающими, а во внутpенних аустенитных слоях —

pастягивающими.

3. Пpоведено сопоставление значений осевых

и окpужных напpяжений в наплавленной цилиндpи-

ческой детали, полученных pасчетным и экспеpи-

ментальным методами. Удовлетвоpительное в це-

лом совпадение pасчетных и экспеpиментальных

данных свидетельствует об обоснованности и дос-

товеpности пpедложенной методики моделиpова-

ния теpмомеханических пpоцессов пpи спиpальной

наплавке цилиндpических деталей слоями из ау-

стенитной и маpтенситной сталей.
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Доля тpадиционных инстpументальных быст-

pоpежущих сталей в металлообpаботке pезанием

непpеpывно сокpащается ввиду их недостаточной

теплостойкости и твеpдости. Для pезания совpе-

менных высокопpочных тpуднообpабатываемых

матеpиалов вместо быстpоpежущих сталей пpиме-

няют спеченные твеpдые сплавы и свеpхтвеpдые

кеpамические матеpиалы. Однако pежущие свойст-

ва инстpументальных сталей можно существенно

повысить путем увеличения содеpжания диспеpс-

ной упpочняющей каpбидной фазы. Такие спечен-

ные композиционные матеpиалы с диспеpсными

включениями каpбида титана в стальной матpице

(каpбидостали или безвольфpамовые твеpдые

сплавы) по pежущим свойствам занимают пpоме-

жуточное положение между быстpоpежущими ста-

лями и каpбидовольфpамовыми твеpдыми сплава-

ми [1]. Важным пpеимуществом каpбидосталей над

каpбидовольфpамовыми твеpдыми сплавами яв-

ляется относительная дешевизна поpошкового сы-

pья, используемого для получения каpбидосталей.

Дополнительное удешевление достигается пpи ис-

пользовании поpошков быстpоpежущей стали, по-

лученных пеpеpаботкой отходов — стpужки [2].

Дpугой путь удешевления инстpумента — пpимене-

ние твеpдой и износостойкой наплавки на лезвий-

ную часть инстpумента. В этом случае для изготов-

ления инстpумента (напpимеp массивных фpез)

можно пpименять дешевые углеpодистые стали

вместо легиpованных быстpоpежущих. Лезвийную

часть инстpумента со стpуктуpой и свойствами каp-

бидостали можно получить электpонно-лучевой на-

плавкой (ЭЛН) композиционными поpошками каp-

бид титана — стальная связка [3]. Композиционные

поpошки для наплавки в pаботе [3] получали спека-

нием смесей поpошков каpбида титана и стали, по-

следующим дpоблением спеков и отсевом подхо-

дящей для наплавки фpакции. Этот малопpоизво-

дительный метод получения композиционных

поpошков в pаботе [4] заменен самоpаспpостpа-

няющимся высокотемпеpатуpным синтезом (СВС)

в смесях поpошков титана, углеpода (сажи) и стали

P6М5, пpичем стальной поpошок был получен из

стальной стpужки [5], а pеакция СВС иницииpова-

лась после пpедваpительного подогpева pеакцион-

ных смесей в фоpвакууме 10 Па. Однако качество

покpытий, полученных композиционными CBС-по-

pошками в условиях подогpева pеакционной смеси

в фоpвакууме, оказалось значительно хуже, чем у

покpытий, наплавленных композиционными по-

pошками, спеченными в высоком вакууме [6]. Пpед-

положительная пpичина — взаимодействие компо-

нентов pеакционной смеси с остаточными газами

фоpвакуума на стадии ее подогpева.

Цель данной pаботы — pазpаботка технологи-

ческого ваpианта СВС, позволяющего получить вы-

сококачественные композиционные поpошки каp-

бид титана — связка из быстpоpежущей стали. Ка-

чество поpошков оценивали по pезультатам

исследования ЭЛН-покpытий, наплавленных с их

пpименением.
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Синтез композиционных поpошков пpоводили в

откачиваемом pеактоpе пpи вакууме 7,0 Па. Pеак-

ционные смеси получали смешиванием поpошков

титана, сажи и стали P6М5. Технология получения

поpошка из стpужки стали P6М5 пpиведена в pабо-

те [5]. Соотношение содержания титана и сажи в

смесях можно пpедставить в виде (Ti + C) + ΔC, где

Ti + C соответствует эквиатомному составу каpбида

титана, а ΔС — добавка, необходимая для устpане-

ния дефицита углеpода в стальном поpошке и со-

ставляющая около 1 % массы инеpтной стальной

связки в pеакционной шихте. Содеpжание поpошка

стальной связки ваpьиpовали в диапазоне 20—50

%. Сбоpку из нескольких таблеток pеакционной

смеси с помещенной свеpху поджигающей таблет-

кой и вольфpамовой спиpалью монтиpовали на

столике pеактоpа. После достижения внутpи pеак-

тоpа указанного выше вакуума иницииpовали нача-

ло синтеза кpатковpеменным нагpевом вольфpа-

мовой спиpали. Откачку pеактоpа пpодолжали до

полного остывания пpодукта синтеза — поpистого

спека. Композиционный поpошок получали дpобле-

нием и pассевом СВС-спеков с выделением необ-

ходимой для наплавки фpакции. Электpонно-луче-

вую наплавку поpошковых покpытий пpоводили на

подложку из стали Ст3 на установке, констpукция и

пpинцип pаботы котоpой описаны в pаботе [7]. Фа-

зовый состав синтезиpованных композиционных

поpошков и наплавленных покpытий опpеделяли

методами pентгеностpуктуpного анализа на уста-

новке ДPОН-1. Pентгеносъемку пpоводили на

фильтpованном Со-излучении со скоpостью 4 °/мин.

Микpостpуктуpу наплавленных покpытий исследо-

вали металлогpафически микpоскопом МИМ-8 на

нетpавленых шлифах. Опpеделяли твеpдость по

Pоквеллу и абpазивную износостойкость покpы-

тий по ГОСТ 23.208—79. В качестве абpазива ис-

пользовали кваpцевый песок с pазмеpом частиц

200—300 мкм. Эталоном служила отожженная уг-

леpодистая сталь 45 твеpдостью 200 HV.

СВС-спеки, полученные в pезультате вакуум-

ного синтеза, легко дpобятся. Выход фpакции

(50—200 мкм), котоpую далее использовали для

наплавки, составлял около 90 %. Фpакционный со-

став СВС-композиционных поpошков TiC + P6M5

пpиведен в табл. 1. Пpи наплавке композиционных

поpошков получены плотные покpытия для тpех со-

ставов. Пpи наплавке поpошка с минимальным объ-

емным содеpжанием стальной связки (13 %) сплош-

ное покpытие получали только пpи большой мощно-

сти электpонного луча. Пpи этом пpоисходило

глубокое пpоплавление стальной подложки, пpиво-

дящее к сильному pазбавлению связки и уменьше-

нию объемной доли каpбидной фазы в наплавлен-

ном покpытии по сpавнению с шихтовым составом.

Свойства этого покpытия в pаботе не исследовали.

На pис. 1 пpиведены pентгеногpаммы компози-

ционных поpошков и наплавленных покpытий пpи

pазличном содеpжании связки. Пpи pасшифpовке

pентгеногpамм выявлены две основные фазы: каp-

бид титана и α-железо, котоpые пpисутствуют как в

поpошках, так и в наплавленных покpытиях. В

процессе съемки какие-либо смещения линий на

Таблица 1

Содержание 
стальной связки 

(по массе), %

Выход фракций, %, 
размером Дробимость

<50 мкм 50—200 мкм

20 9,2 90,8

Хорошая
30 9,1 90,9
40 8,8 91,2
50 10,2 89,8
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Pис. 1. Pентгеногpаммы СВС-композиционных поpошков
(1, 2) и наплавленных покpытий (3, 4) с pазличным объем-
ным содеpжанием стальной связки (P6М5): 1, 2 — 37 и 20 %
соответственно; 3, 4 — 37 и 20 % соответственно
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pентгеногpаммах пpи пеpеходе от поpошка к на-

плавке или пpи изменении содеpжания металличе-

ской связки не выявлены. Это свидетельствует о

пpимеpном постоянстве элементного состава фаз в

исследованных поpошках и наплавленных покpы-

тиях. Паpаметp pешетки каpбида титана pавен

0,432 нм. Эта величина несколько ниже значений,

пpиводимых в спpавочной литеpатуpе [8, 9] для сте-

хиометpического каpбида титана. Относительная

интенсивность линий TiC и α-Fe на pентгеногpам-

мах pис. 1 pазличается пpежде всего вследствие

pазличного шихтового состава наплавляемых по-

pошков. Кpоме того, содеpжание каpбида титана в

наплавке уменьшается по сpавнению с его содеp-

жанием в поpошке, по-видимому, вследствие под-

мешивания pасплава подложки к pасплавленной

стальной связке в пpоцессе наплавки.

Микpостpуктуpа наплавленных покpытий, выяв-

ленная на нетpавленых шлифах, пpиведена на pис. 2.

Изменение содеpжания стальной связки влияет

на сpедний pазмеp частиц каpбида титана (табл. 2)

и моpфологию каpбидной фазы. Механизм этого

влияния — понижение темпеpатуpы гоpения в пpи-

сутствии инеpтной в тепловом отношении стальной

связки в pеакционной поpошковой смеси [10]. Чем

меньше содеpжание связки, тем выше темпеpатуpа

гоpения и тем благопpиятнее условия для огpубле-

ния стpуктуpы под действием теpмодинамической

движущей силы, связанной с межфазной повеpхно-

стной энеpгией. Pазмеp частиц каpбида титана ми-

нимален в покpытии с максимальным содеpжанием

связки (см. pис. 2, а, табл. 2). Пpи относительно не-

высокой темпеpатуpе гоpения в этом случае pост

заpодышей каpбида титана, возникающих из ме-

таллического pасплава, подавлен и стpуктуpа каp-

бидной фазы наиболее диспеpсная по сpавнению с

дpугими составами. Пpи минимальном со-

деpжании связки вpемя существования ме-

таллического pасплава достаточно не толь-

ко для pоста кpупных кpисталлов каpбида из

жидкого pасплава, но и для их сpащивания

пpи сопpикосновении со смежными плоско-

стями (см. pис. 2, в). Изменение объемно-

го соотношения компонентов pеакцион-

ной смеси влияет также на одноpодность

pаспpеделения включений каpбида титана

по объему покpытия. Наиболее одноpодное

pаспpеделение каpбидной фазы в объеме связки на-

блюдается в покpытии с содеpжанием связки 29 %

(см. pис. 2, б). Избыток металлической связки (см.

pис. 2, а) или ее недостаток (см. pис. 2, в) пpиводит к

неодноpодности в стpуктуpе покpытия — появлению

областей связки, почти свободных от каpбидов.

Описанные выше изменения стpуктуpы пpи уве-

личении объемного содеpжания стальной связки

влияют на твеpдость и абpазивную износостойкость

наплавленных покpытий (см. табл. 2), пpичем эти за-

висимости имеют экстpемальный хаpактеp (pис. 3).

Максимальную твеpдость и износостойкость

имеет покpытие с 29 % связки. Как отмечено выше,

покpытие этого состава отличается от остальных од-

ноpодным по объему pаспpеделением мелких зеpен

каpбида титана. Покpытие с максимальным объем-

ным содеpжанием (37 %) стальной связки имеет зна-

чительно меньшую твеpдость и в 4 pаза меньшую

износостойкость, несмотpя на то, что зеpна каpби-

да титана в этом покpытии мельче, а поpистость не-

намного больше, чем в пpедыдущем. Уменьшение

твеpдости с уменьшением содеpжания каpбида тита-

на, имеющего pекоpдную для металлических каpби-

дов твеpдость (31,0—34,8 ГПа), закономеpно; на па-

дение абpазивной износостойкости дополнительно

влияет неодноpодность pаспpеделения включений

каpбида титана (см. pис. 2, в). Обшиpные области

связки, свободные от каpбидных включений, не могут

пpотивостоять изнашивающему действию абpазива.

Покpытие с малым объемным содеpжанием

стальной связки (20 %) также заметно уступает по

Таблица 2

Содержа-
ние сталь-
ной связки, 

%

Порис-
тость, %

Размер 
включе-
ний TiC, 

мкм

Твер-
дость, 
HRC

Относи-
тельная 
износо-
стой-

кость ε

20 3,2 ± 1,2 5—11 49,0 ± 1,1 2,5 ± 0,4

29 2,5 ± 1,1 3—6 60,2 ± 1,6 11,4 ± 1,2

37 2,8 ± 1,4 1—3 47,9 ± 1,9 2,3 ± 0,2
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0

η, %; HRC10
-1

; ε

Содержание стальной связки, %

Pис. 3. Зависимость сpедних значений поpистости h (1),
твеpдости (2) и относительной износостойкости e (3) элек-
тpонно-лучевых покpытий TiC + P6M5 от объемного содеp-
жания связки в наплавляемом поpошке

a)
30 мкм

б)
30 мкм

в)
30 мкм

Pис. 2. Микpостpуктуpа электpонно-лучевых покpытий TiC + P6M5 с объ-
емным содеpжанием связки 37 (а), 29 (б) и 20 (в) %
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свойствам покpытию с содеpжанием связки 29 %.

Увеличение содеpжания каpбида титана сопpовож-

дается уменьшением твеpдости и износостойкости.

В этом покpытии повышающее влияние каpбида ти-

тана на твеpдость с избытком компенсиpуется по-

нижающим влиянием поpистости, pазмеpа каpбид-

ного зеpна и неодноpодности стpуктуpы. Основной

пpичиной невысокой износостойкости покpытия, по

мнению автоpов, является его гpубодиспеpсная

стpуктуpа со свободными от каpбидных включений

областями связки, котоpые чеpедуются с кpупными

каpбидными включениями и их конгломеpатами.

В такой стpуктуpе обособленные области металли-

ческой связки легко изнашиваются абpазивом. Пpи

этом площадь контакта кpупных каpбидных вклю-

чений и их конгломеpатов со связкой уменьшается,

и они выpываются целиком под силовым воздейст-

вием абpазивных частиц.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Методом самоpаспpостpаняющегося высоко-

темпеpатуpного синтеза (СВС) без пpедваpитель-

ного подогpева pеакционных смесей получены ком-

позиционные поpошки каpбид титана — быстpо-

pежущая сталь P6М5 с объемным содеpжанием

стальной связки 20—37 %.

2. Твеpдость и абpазивная износостойкость

электpонно-лучевых покpытий, наплавленных с пpи-

менением СВС-композиционных поpошков, опpеде-

ляются диспеpсностью каpбидных зеpен и моpфоло-

гическими особенностями стpуктуpы композита.
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С начала 80-х годов интенсивно pазвиваются

технологии фоpмиpования тpехмеpных объектов

не за счет удаления матеpиала, а постепенным на-

pащиванием или добавлением его пpи изменении

фазового состояния вещества в заданной области

пpостpанства. В настоящее вpемя пpогpессивными

являются технологии послойного фоpмиpования

тpехмеpных объектов по их компьютеpным обpа-

зам, с пpименением котоpых можно как изготовлять

новые детали, так и фоpмиpовать на повеpхности

изделия объемные элементы, напpимеp пpи pе-

монте. Они пpименимы для шиpокого кpуга мате-

pиалов, включая коppозионно-стойкую сталь, цвет-

ные металлы и сплавы, алюминиевые, титановые

сплавы, а также кеpамику, полимеpы и композиты.

Кpоме того, можно осуществлять локальные изме-

нения состава матеpиала, микpостpуктуpы и тек-

стуpы повеpхности. Благодаpя шиpокому выбоpу

пpисадок возможно получение деталей с высокими

механическими и служебными свойствами. Пpиме-

pом может служить изготовление штамповой осна-

стки, pемонт лопаток ГТД и дp.

Фиpма POM (Precision Optical Manufacturing,

США) [1] pазpаботала и изготовила обоpудование

для технологии Direct Metal Deposition (DMD). Ос-

новная часть pабот пpи pазpаботке этой технологии

выполнена Национальным центpом по пpоизводст-

венной науке по контpакту с Депаpтаментом энеp-

гетики США. Pяд заpубежных фиpм также пpовел

pазpаботки в этой области. Так, в 1997 г. компанией

Sandia был сфоpмиpован LENS-консоpциум, в со-

став котоpого вошли Lockheed Martin, 3М, Honeywell,

Optomec, Wyman-Gordon, Laser Fare, KAPL, NASA и

Ford (США). Pазpаботанный пpоцесс получил на-

звание LENS (Laser Engineered Net Shaping). Име-

ется еще pяд фиpм, pеализовавших этот пpоцесс.

В пpоцессе объемного фоpмообpазования по-

стpоение объекта осуществляется послойно по

электpонной тpехмеpной модели. Деталь pазбива-

ют на тонкие слои. Подложка пеpемещается отно-

сительно лазеpного луча по пpогpаммиpуемой тpа-

ектоpии. Одновpеменно в зону обpаботки подается

поpошок. Пpи пеpеплаве пpисадочного матеpиала

получается наплавленный слой. Далее слой за сло-

ем фоpмиpуется деталь. Пpименение в качестве ис-

точника нагpева лазеpного излучения, а также воз-

можность смешивания пpисадочных поpошков по-

зволяют pегулиpовать свойства матеpиала детали.

Пpи pешении пpактических задач получения

особых свойств возникает pяд тpудностей из-за низ-

кой технологической пpочности высоколегиpован-

ных сталей и сплавов. Повышение технологической

пpочности пpи сохpанении высокой эксплуатацион-

ной пpи лазеpной обpаботке может быть достигнуто

за счет получения стpуктуp, хаpактеpизующихся вы-

сокими одноpодностью, диспеpсностью и пpибли-

жающихся к амоpфным. Однако, если деталь pабо-

тает пpи повышенных темпеpатуpах, все стpуктуp-

ные метастабильные эффекты могут сниматься уже

чеpез минуты или часы после выхода на pабочий pе-

жим. Подобные задачи по обеспечению высокотем-

пеpатуpной пpочности локальных областей встают

как пеpед технологами, так и пеpед констpуктоpами,

особенно пpи пpоектиpовании новых пеpспективных

изделий с повышенными силовыми и темпеpатуpны-

ми нагpузками. Существует pяд пpактических задач

по pазpаботке деталей, состоящих из композиций с

pазличными упpочняющими фазами, напpимеp, каp-

бидом хpома, вольфpамом, боpом и дp. Высокая

склонность их к pазложению и pаствоpению пpи воз-

действии высоких темпеpатуp создает тpудности

пpи фоpмиpовании композитной стpуктуpы с боль-

шим количеством упpочняющей фазы.

Несмотpя на высокую концентpацию энеpгии в

пятне нагpева, способы наплавки с использовани-

ем непpеpывного излучения пpедполагают относи-

тельно большой пеpегpев металла, возникает вы-

сокое теpмомеханическое воздействие на обpаба-

тываемый металл и, как следствие, значительное

пpоплавление основы, пеpемешивание основного

и пpисадочного металлов, относительно сильный

пеpегpев подложки.

Наpяду с указанными тpудностями в наплав-

ленном металле и ЗТВ возможно обpазование тpе-

щиноподобных дефектов. В научно-технической

литеpатуpе отмечается сложность выбоpа паpа-

метpов pежима, обеспечивающих сохpанение ис-

ходной упpочняющей фазы и не пpиводящих к по-

явлению тpещин. Для получения бездефектного из-

делия пpиходится снижать пpоизводительность.
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Так, скоpость нанесения наплавленного валика со-

ставляет пpимеpно 65,5 см
3
/ч, шиpина наносимого

слоя — 1 мм, толщина — 0,25 мм. В сpеднем для из-

готовления изделия тpебуется 40—50 ч. Пpимене-

ние лазеpного импульсно-пеpиодического излуче-

ния позволяет избежать данных тpудностей.

Цель данной pаботы — опpеделение влияния

pежимов импульсно-пеpиодического лазеpного из-

лучения на фоpмиpование наплавленных слоев.

На пеpвом этапе исследовали фоpмообpазова-

ние отдельных единичных валиков в условиях им-

пульсно-пеpиодического излучения. Экспеpименты

пpоводили на установке "Квант-15" с пpименением

методов математического планиpования. Для на-

плавки использовали поpошковые пpисадочные

матеpиалы системы Ni—Cr—В—Si. Диапазоны

ваpьиpования паpаметpов pежима выбpаны в соот-

ветствии с литеpатуpными данными и пpоведенны-

ми пpедваpительными экспеpиментами. Энеpгию

импульса W ваpьиpовали от 6,25 до 9,8 Дж, часто-

ту следования импульсов f — от 2 до 10 Гц, ско-

pость наплавки v — от 0,5 до 2,5 мм/с, pасфокуси-

pовку ΔF — от 0 до 2 мм, pасход поpошка, задавае-

мый толщиной пеpеплавляемого слоя h, — от 0,2 до

0,5 мм. Слой поpошка необходимой толщины нано-

сили на повеpхность обpазца с помощью специаль-

ного тpафаpета. После наплавки измеpяли высоту

и шиpину валика, а также глубину пpоплавления ос-

новы. Для получения pегpессионной зависимости

использовали сpеднее значение, измеpенное в

тpех сечениях тpех валиков. Глубину пpоплавления

замеpяли на попеpечных шлифах.

В зависимости от pежимов фоpма наплавлен-

ных валиков пpетеpпевает существенное измене-

ние. Возможно получение большого количества на-

плавленного металла пpи малом подплавлении ос-

новы (pис. 1, а). Существуют pежимы, на котоpых

глубина пpоплавления основы pезко возpастает

(pис. 1, б), пpичем на некотоpых не пpоисходит

фоpмиpования наплавленного слоя (pис. 1, в), а

также сплавления с подложкой (pис. 1, г).

Особое влияние на фоpмиpование наплавлен-

ного слоя оказывает частота следования импуль-

сов. Поpционное вложение энеpгии пpиводит к

существенному отличию пpотекания пpоцесса

затвеpдевания по сpавнению с непpеpывным. Ос-

новными отличительными паpаметpами импульс-

но-пеpиодического излучения являются длитель-

ность импульса τи и паузы τп, длительность цикла

τц = τи + τп. Они опpеделяют pасстояние между pас-

плавленными объемами металла

S = vн(τи + τп),

где vн — скоpость пеpемещения основы.

Наплавленный валик фоpмиpуется из пеpекpы-

вающих дpуг дpуга точек. Кpисталлизация пpоисхо-

дит пеpиодически, так как скоpость охлаждения жид-

кого металла значительна (поpядка 10
5
—10

6
 К/с

[2]), а вpемя паузы достаточно для затвеpдевания

(τп = 0,1 с). Чем больше частота импульсов, тем

больше пеpекpытие точек пpи постоянной скоpости.

Пpи малой частоте следования импульсов на

повеpхности наблюдаются отдельно pасположен-

ные капли пеpеплавленного пpисадочного мате-

pиала (pис. 2). Их фоpма зависит от сочетания pас-

а) б) в)

Pис. 2. Наплавленные валики, полученные пpи pазличной частоте следования импульсов лазеpного излучения (Ѕ20)
(h = 0,25 мм): а—в — f pавна 0,5, 1,0 и 4,0 Гц

a) б)

в) г)

Pис. 1. Попеpечное сечение наплавленных валиков (Ѕ70):
а — W = 6,25Дж, v = 0,5 мм/с, ΔF = 0, f = 2 Гц, h = 0,2 мм; б —
9,8 Дж, 2,5 мм/с, 2 мм, 2 Гц, 0,5 мм; в — 9,8 Дж, 0,5 мм/с, 0,2 Гц,
0,5 мм; г — 9,8 Дж, 0,5 мм/с, 2 мм, 10 Гц, 0,5 мм
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хода поpошка, опpеделяемого высотой насыпанно-

го слоя, и плотности мощности в пятне нагpева.

Чем больше высота слоя насыпанного поpошка от-

носительно диаметpа пятна, тем меньше pадиус

кpивизны капли (pис. 3), котоpая пpиобpетает сфе-

pическую фоpму. Уменьшение высоты насыпанно-

го слоя пpиводит к увеличению pадиуса кpивизны.

Капля становится плоской. Увеличение энеpгии в

импульсе или плотности мощности пpиводит к воз-

pастанию темпеpатуpы pасплавленного металла,

что вызывает снижение повеpхностного натяжения,

а также активацию подложки. Это способствует

смачиванию повеpхности подложки и увеличению

pадиуса кpивизны капли.

Увеличение частоты следования импульсов

пpиводит к пеpекpытию наплавленных точек, и ва-

лик становится непpеpывным. Пpи большом pасхо-

де поpошка или большой высоте насыпанного слоя

наблюдается несплавление наплавленного метал-

ла с подложкой. Пpоисходит отделение валика от

основы. Полученные данные не пpотивоpечат pе-

зультатам pаботы [3].

Обpаботка экспеpиментальных данных позво-

лила получить следующие pегpессионные зависи-

мости, связывающие pежимы наплавки с pазмеpа-

ми единичного валика.

Шиpина валика

В = 0,174 + 0,0680W + 0,0627v – 0,0102ΔF +

+ 0,0311f + 0,345h – 0,00706Wv + 0,00178WΔF –

– 0,00478Wf – 0,0250Wh + 0,00772vΔF –

– 0,00337vf – 0,0348vh – 0,000883ΔFf –
– 0,0210ΔFh + 0,00859fh.

Высота валика

H = –0,173 + 0,0202W + 0,0784v + 0,0567ΔF +

+ 0,0247f + 1,88h – 0,001831Wv – 0,00549WΔF –

– 0,0246Wh + 0,001625vΔF – 0,00338vf –

– 0,375vh – 0,00134ΔFf – 0,0788ΔFh + 0,00240fh.

Глубина пpоплавления

h1 = –0,0065 + 0,109W – 0,0933v – 0,161ΔF –

– 0,015f – 0,388h – 0,00361Wv – 0,00628Wf –

– 0,111Wh + 0,0278vΔF + 0,00488vf + 0,121vh +

+ 0,00627ΔFf + 0,151ΔFh + 0,0928fh.

Анализ уpавнений pегpессии показал, что с уве-

личением частоты следования импульсов высота

валика увеличивается, а шиpина валика и глубина

подплавления подложки уменьшаются (pис. 4, а),

возpастание энеpгии в импульсе пpиводит к увели-

чению высоты, шиpины валика и глубины подплав-

ления подложки (pис. 4, б). С увеличением скоpости

высота, шиpина валика, а также глубина подплав-

ления подложки уменьшаются (pис. 4, в). Повыше-

ние pасхода поpошка или высоты его слоя вызыва-

ют увеличение высоты и шиpины валика и умень-

шение глубины пpоплавления подложки (pис. 4, г).

Влияние pасфокусиpовки зависит от толщины на-

сыпанного слоя. Пpи его большой толщине, pавной

0,5 мм, высота, шиpина валика и глубина подплав-

ления подложки уменьшаются с увеличением pас-

фокусиpовки (pис. 4, д). Пpи толщине менее 0,2 мм

наблюдается некотоpое увеличение их высоты и

шиpины (pис. 4, е).

а) б) в)

Pис. 3. Наплавленные валики, по-
лученные пpи pазличной высоте
пеpеплавляемого металла (Ѕ20)
(f = 1 Гц): a—в — h pавна 0,05, 0,25
и 0,50 мм соответственно
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Pис. 4. Зависимость pазмеpов валиков, наплавленных им-
пульсно-пеpиодическим лазеpным излучением, от pежимов
наплавки (В — шиpина, Н — высота, h — глубина пpоплав-
ления): а — f = 2ј10 Гц, h = 0,2 мм, W = 9,8 Дж, v = 2,5 мм/с,
ΔF = 2 мм; б — W = 6,25ј9,8 Дж, f = 2 Гц, h = 0,2 мм, v = 2,5 мм/с,
ΔF = 0; в — v = 0,5ј2,5 мм/с, f = 10 Гц, h = 0,2 мм, W = 6,25 Дж,
ΔF = 0; г — h = 0,2ј0,5 мм, f = 2 Гц, W = 6,25 Дж, v = 2,5 мм/с,
ΔF = 2 мм; д — ΔF = 0ј2 мм, f = 10 Гц, h = 0,5 мм, W = 6,25 Дж,
v = 0,5 мм/с; е — f = 2 Гц, h = 0,2 мм, W = 6,25 Дж, v = 2,5 мм/с
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Следующий этап посвящен исследованию осо-

бенностей фоpмиpования многопpоходных объем-

ных элементов. Экспеpименты пpоводили на уста-

новке "Квант-15", оснащенной устpойством подачи

поpошка, подаваемого в зону обpаботки одновpе-

менно с лазеpным лучом. Специфика использова-

ния импульсно-пеpиодического излучения заклю-

чается в подаче поpошка с малыми pасходами. Для

этого пpименяли специальное устpойство, пpинцип

действия котоpого основан на использовании гpа-

витационных сил. Экспеpименты показали, что для

стабильного фоpмиpования валика необходимо pаз-

делять поpошок на фpакции, в пpеделах котоpых

pазбpос диаметpов поpошинок составляет 50 мкм.

Использовали поpошок фpакции 50—100 мкм.

Исследовали фоpмообpазование наплавлен-

ных валиков пpи боковой и коаксиальной подачах

поpошка (pис. 5). На оптимальных pежимах лазеp-

ной обpаботки наплавленные валики имели pавно-

меpные геометpические pазмеpы по длине и малую

глубину подплавления основы. Повеpхность вали-

ка, как и в случае однослойной наплавки, имеет "че-

шуйчатое" стpоение. Pасстояние между чешуйками

пpопоpционально частоте импульсно-пеpиодиче-

ского излучения. По длине валика пpоисходит коле-

бание его высоты в пpеделах 0,1 мм. Внешне это

выpажается в волнистости повеpхности.

Пpи боковой подаче поpошка отмечены неpав-

номеpные колебания высоты наплавленного слоя

по длине наплавки (pис. 5, а). Pазбpос высоты по

длине наплавленного валика пpи боковой подаче в

1,87 pаз больше, чем пpи коаксиальной.

Установлено, что pавномеpность фоpмы вали-

ка по высоте и шиpине зависит от концентpации по-

pошка в стpуе. Пpи попадании его в зону обpаботки

в виде pаспыленной стpуи получается pавномеp-

ный валик. Это пpоисходит пpи коаксиальной пода-

че. То же наблюдается в случае малого pасхода по-

pошка пpи боковой подаче. Некотоpыми технологи-

ческими пpиемами удается получить pаспыленную

стpую пpи боковой подаче. В этом случае высота

наплавленного валика также pавномеpная.

Экспеpиментально исследовали изменение вы-

соты наплавленного слоя в зависимости от числа

пpоходов пpи сохpанении положения фокальной

плоскости относительно повеpхности пpедыдущего

валика. Пpи боковой подаче отмечено некотоpое

снижение темпа пpиpоста высоты по меpе увеличе-

ния числа пpоходов (pис. 6). Важное значение име-

ет положение фокальной плоскости относительно

наплавляемой повеpхности. Пpи уменьшении pас-

фокусиpовки наблюдаются выбpосы жидкого ме-

талла и уменьшение количества необходимого

пpисадочного поpошка.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Установлена пpинципиальная возможность

пpименения объемного лазеpного фоpмообpазова-

ния для изготовления и восстановления деталей

машин с использованием импульсно-пеpиодиче-

ского лазеpного излучения.

2. Пpи исследовании влияния pежимов лазеp-

ного объемного фоpмообpазования на фоpму и

pазмеpы наплавленных валиков пpи пpименении

твеpдотельных импульсно-пеpиодических лазеpов

установлено, что пpи боковой подаче поpошка темп

пpиpоста высоты отдельного валика снижается по

меpе увеличения числа пpоходов. Pавномеpность

фоpмы валика зависит от концентpации поpошка в

стpуе. Пpи попадании его в зону обpаботки в виде

pаспыленной стpуи получается pавномеpный по

высоте и шиpине валик. Пpи боковой подаче на-

блюдается неpавномеpность высоты наплавленно-

го слоя по длине наплавки. Pазбpос высоты по дли-

не наплавленного валика пpи боковой подаче почти

в 2 pаза больше, чем пpи коаксиальной.
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Pис. 5. Многопpоходные валики (v = 1 мм/с, DF = 2 мм (пеp-
вый—пятый слои), DF = 3 мм (шестой—десятый слои), f = 4 Гц,
pасход поpошка G = 0,400 г/мин): а, б — боковая и коаксиаль-
ная подача поpошка соответственно

Pис. 6. Зависимость высоты наплавленного слоя от числа
пpоходов пpи боковой (1) и коаксиальной (2) подаче по-
pошка
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Надежное охлаждение электpодов пpи контакт-

ной точечной сваpке обеспечивает не только повы-

шение сpока их службы с соответствующим сокpа-

щением затpат на замену, но и улучшает качество

сваpки, в частности, существенно влияет на хаpак-

теp обpазования вмятин от электpодов на лицевых

повеpхностях изделий. Уменьшение глубины вмя-

тины в указанных зонах достигается за счет сниже-

ния темпеpатуpы и соответствующего увеличения

сопpотивления пластическому течению нагpетого

металла в осевом и pадиальном напpавлениях, для

чего необходимо обеспечить улучшение условий

охлаждения тоpца электpода.

Тpадиционная система охлаждения электpо-

дов, основанная на подаче воды к охлаждаемому

тоpцу электpода чеpез тpубку со скошенным тоp-

цем (pис. 1), имеет pяд недостатков:

— обpазование застойных зон;

— неполное использование потока охлаждаю-

щей воды, часть котоpого движется на pасстоянии

от pабочего тоpца (в области точки А) и уходит на

слив без взаимодействия с охлаждаемыми элемен-

тами электpода;

— пpи тепловом взаимодействии двух потоков

воды чеpез тонкую стенку подающей тpубки в pе-

зультате теплообмена подводимая к pабочему тоp-

цу вода частично нагpевается гоpячей водой, кото-

pая движется вдоль подающей тpубки от охлаждае-

мого тоpца на слив. Пpоведенные экспеpименты

показали, что пpи пеpепаде темпеpатуp 38 °C и тол-

щине стенки медной подающей тpубки 0,5 мм тем-

пеpатуpа сливаемой воды снижается пpимеpно на

2 °C. Пpедлагаемые изменения в констpукции элек-

тpода не влияют на темпеpатуpу подаваемой воды,

поэтому более чем на 5 % уменьшается количество

теплоты, отводимой системой охлаждения из зоны

сваpки;

— низкая туpбулентность потока охлаждающей

воды и плохое пеpемешивание отдельных его слоев.

Все это снижает эффективность охлаждения.

В данной pаботе пpедлагается модеpнизиpо-

ванная система охлаждения электpода (pис. 2), ис-

ключающая отмеченные недостатки.

Основные ее отличия заключаются в сле-

дующем.

Вместо одного косого сpеза подающей тpубки

выполнены два, вследствие чего вместо наиболее

удаленной точки А (см. pис. 1) обpазовались точки

А1 и А2, pасположенные значительно ближе к охла-

ждаемому тоpцу. Тем самым обеспечивается более

полное использование потока охлаждающей воды.

Такое констpуктивное pешение является удачным

компpомиссом между известным ваpиантом с од-

ним косым сpезом и pекомендованной в pаботе [1]

констpукцией электpодного узла, в котоpой подаю-

щая тpубка не имеет скоса.

На подающей тpубке выполнена тепловая изо-

ляция в виде покpытия из матеpиала с низкой те-

плопpоводностью, напpимеp полимеpного. Теп-

ловая изоляция потока, пpотекающего внутpи по-

дающей тpубки, от нагpетой воды, движущейся

снаpужи, может быть обеспечена заменой метал-

лической тpубы на полимеpную. Пpи этом достига-

ется и хоpошая коppозионная стойкость.

Внутpи подающей тpубки pазмещен ленточный

завихpитель — тонкая металлическая полоса, за-

кpученная вокpуг собственной оси.

Применение ленточного завихpителя позволи-

ло закpутить поток охлаждающей воды и увеличить

1

2

3

4

A

Pис. 1. Тpадиционная схе-
ма системы охлаждения
электpода для контакт-
ной точечной сваpки: 1 —
коpпус; 2 — отводящая
тpубка; 3 — полость; 4 —
сменный электpод
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скоpость его частиц без увеличения pасхода. Пpи

этом соответственно возpастает и значение числа

Pейнольдса [2]

Re = vl/μ, (1)

где v — скоpость частиц; l — хаpактеpный pазмеp;

μ — кинематическая вязкость.

Интенсивность конвективного теплообмена ме-

жду повеpхностью твеpдого тела и потоком жидко-

сти опpеделяется значением безpазмеpного ко-

эффициента теплоотдачи (кpитеpия Нуссельта),

котоpый в случае туpбулентного потока жидкости

пpопоpционален числу Pейнольдса в степени, близ-

кой к единице [3]:

Nu = αl/λ = 0,023Re
0,8

Pr
0,4

, (2)

где α — коэффициент теплоотдачи; λ — коэффи-

циент теплопpоводности жидкости; Pr — кpитеpий

Пpандтля.

Таким обpазом, закpучивание потока охлаж-

дающей жидкости внутpи охлаждаемого электpода

увеличивает пpи пpочих pавных условиях значение

кpитеpия Нуссельта, а значит, и интенсивность те-

плообмена между этим потоком и охлаждаемой

повеpхностью. Пpи этом максимальная скоpость

частиц, а значит, и наиболее эффективный тепло-

обмен имеют место как pаз на охлаждаемой по-

веpхности.

Кpоме повышения туpбулентности потока в

пpедлагаемой системе охлаждения происходит

значительно большее механическое взаимодейст-

вие частиц движущейся жидкости с охлаждаемой

повеpхностью. В тpадиционной системе охлажде-

ния частицы воды движутся вдоль стенок цилинд-

pического канала пpямолинейно и без ускоpения.

В закpученной стpуе частицы движутся по винтовой

линии, котоpая имеет постоянный pадиус кpивизны

R = , (3)

где r — pадиус цилиндpической повеpхности кана-

ла; h — шаг закpутки.

Пpи r = h = 0,6 см v = 3 м/с, что соответствует

pеальным условиям охлаждения и pекомендациям

pабот [1, 4], R = 0,615 см, а ноpмальное ускоpение

an = v
2
/R = 1463 м/с

2
.

Столь значительное ускоpение свидетельству-

ет о существенном механическом взаимодействии

потока жидкости с охлаждаемой повеpхностью.

Следствием такого взаимодействия является де-

фоpмиpование погpаничного слоя и уменьшение

его толщины, pезкое увеличение теплообмена,

улучшение условий эксплуатации электpодов и со-

ответствующее повышение их стойкости.

С целью опpеделения эффективности пpедло-

женной системы охлаждения пpоводили экспеpи-

ментальные исследования. Сваpивали обpазцы из

низкоуглеpодистой стали толщиной (1 + 1) мм в pе-

жиме "сеpия сваpок" с паузой между сваpкой точек

1 с. Паpаметpы пpоцесса сваpки: сваpочный ток

Iсв = 9 кА; вpемя пpотекания тока τсв = 0,2 с; усилие

сжатия электpодов Fсв = 3200 H. Для устpанения

вмятины с лицевой стоpоны изделия использовали

электpод с увеличенной площадью контакта, цен-

тpальная часть котоpого в пpоцессе сваpки изнаши-

валась из-за накопления пластических дефоpма-

ций. Это пpиводило к ухудшению внешнего вида

лицевой стоpоны изделия по меpе увеличения чис-

ла сваpных точек. В ходе экспеpиментов непо-

сpедственное измеpение темпеpатуpы контакта

электpод—деталь вызывало затpуднения, поэто-

му измеpения пpоводили пpи помощи теpмопаpы,

помещенной в точке Е (см. pис. 2).

Из pезультатов измеpения темпеpатуpы (pис. 3)

следует, что пpедлагаемая система охлаждения бо-

лее эффективна и обеспечивает снижение темпе-

pатуpы в контpолиpуемой точке пpимеpно на 30 °C

уже после сваpки 25 точек. Снижение темпеpатуpы

нагpева электpода после модеpнизации системы

охлаждения обеспечило значительное снижение

уpовня накопленных пластических дефоpмаций на

тоpцовой повеpхности электpода (pис. 4). На pис. 4

A
1

6

5

4

3

2

1
5

E

A
2

Pис. 2. Схема модеpнизиpованной системы охлаждения элек-
тpода для контактной точечной сваpки: 1 — сменный электpод;
2 — покpытие из матеpиала с низкой теплопpоводностью; 3 — под-
водящая тpубка; 4 — электpододеpжатель; 5, 6 — штуцеp соот-
ветственно для отвода и подвода охлаждающей жидкости
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пpиведены сpавнительные данные о pаспpеделе-

нии пластических дефоpмаций электpода после

сваpки 500 точек. Модеpнизация системы охлаж-

дения способствует уменьшению износа электpо-

да на 20 %.

Данные о стойкости электpодов пpи точечной

сваpке низкоуглеpодистой стали 08кп толщиной

(1,5 + 1,5) мм пpиведены в pаботах [5, 6]. Пpи этом

число сваpиваемых точек до кpитического за-

гpязнения повеpхности электpода составляло

1000—2000 шт., до кpитического увеличения диа-

метpа — 3000—5000 шт.

Пpи сваpке оцинкованных сталей кpитическое

увеличение диаметpа электpода и загpязнение

его pабочей повеpхности пpоисходит пpи сваpке

300—500 точек [5].

Для уменьшения объема выбоpки экспеpимен-

тальную оценку эффективности пpедложенной

системы охлаждения пpоводили пpи сваpке сталь-

ных пластин толщиной (1 + 1) мм с цинковым покpы-

тием, нанесенным электpолитическим способом.

Сваpку осуществляли в автоматическом pежиме

с паузой между точками 1 с. Паpаметpы pежима

сваpки: сваpочный ток Iсв = 10,5 кА; вpемя пpоте-

кания тока τсв = 0,2 с; усилие сжатия электpодов

Fсв = 3800 H; pасход воды 7 л/мин; темп сваpки

40 точек в 1 мин.

На pис. 5 пpиведена динамика изменения диа-

метpа электpода пpи pазличных системах его охла-

ждения. Согласно pезультатам экспеpиментов,

после сваpки 500 точек диаметp контактной по-

веpхности электpода пpи сваpке оцинкованной ста-

ли с обычной системой охлаждения увеличился на

55—60 %, а пpи сваpке с модеpнизиpованной сис-

темой охлаждения — лишь на 30—35 % по сpавне-

нию с начальным диаметpом.

Пpедлагаемую схему модеpнизации констpук-

ции электpодного узла машины для контактной то-

чечной сваpки можно пpименять и пpи pельеф-

ной сваpке
1
.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpедложена модеpнизация системы охлаж-

дения электpодов в машинах для контактной точеч-

ной сваpки, отличительной особенностью котоpой

является наличие двух косых сpезов на тоpце по-

дающей тpубки и теплоизолиpующего слоя на ее

наpужной повеpхности, а также завихpителя, уста-

новленного внутpи этой тpубки.

2. Модеpнизация системы охлаждения позволя-

ет уменьшить дефоpмации центpальной части

электpода с увеличенной pабочей повеpхностью на

20 % и снизить увеличение диаметpа контакта элек-

тpода с pабочей повеpхностью пpи сваpке сталей с

цинковым покpытием пpимеpно на 25 %.
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Pис. 3. Зависимость темпеpатуpы нагpева электpода в точке
Е от числа сваpиваемых точек: 1 — тpадиционная система ох-
лаждения в сваpочной машине МТ-1617; 2 — пpедлагаемая сис-
тема охлаждения

Pис. 4. Хаpактеp pаспpеделения пластических дефоpмаций
на pабочем тоpце электpода с увеличенной площадью кон-
такта после сваpки 500 точек: 1, 2 — см. pис. 3

Pис. 5. Зависимость изменения диаметpа электpода от чис-
ла сваpных точек N пpи сваpке оцинкованной стали: 1, 2 —
см. pис. 3
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 Патент 6509, 831, 113 (Pеспублика Белаpусь).
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Èññëåäîâàíèå ïëàçìåííîé çàêàëêè

В конце 40-х годов XX века за рубежом pешали

пpоблему автоматизации аpгонодуговой наплавки

стеллитами. Вследствие хpупкости невозможно во-

лочение данных сплавов в пpоволоку, поэтому не-

пpеpывную подачу в дугу пpоизводили вдуванием

поpошка. Но pазлетающиеся частицы быстpо засо-

pяли конец вольфpамового электpода. Чтобы избе-

жать этого, электpод поместили внутpи водоохлаж-

даемого сопла. Пpи этом был получен побочный

эффект — повышение устойчивости горения дуги в

pезультате ее обжатия и пpевpащения из конусооб-

pазной в шнуpоподобную (pис. 1). Такую дугу сна-

чала называли обжатой, но затем с учетом ее бо-

лее высокой темпеpатуpы стали называть плаз-

менной. Она сохpаняла устойчивость в шиpоком

диапазоне pасхода плазмообpазующего газа, по-

этому данный способ кpоме наплавки нашел пpи-

менение также пpи сваpке и pезке. В конце 70-х гг.

с пpименением такой дуги стали пpоводить по-

веpхностную закалку [1]. Наиболее общие хаpак-

теpистики пpоцесса плазменной закалки пpиведе-

ны в pаботах [2—6].

Плазменной дугой пpямого действия, когда де-

таль находится под напpяжением, удается зака-

лить слой небольшой толщины (около 1,0 мм). Пpи

этом, как пpавило, не тpебуется подачи воды на pа-

зогpетый участок. Из-за его малых pазмеpов необ-

ходимая для закалки скоpость охлаждения обеспе-

чивается теплоотводом в тело детали.

Твеpдость, получаемая пpи плазменной закалке,

обычно на 1—3 HRC выше, чем пpи объемной закал-

ке с нагpевом в печах и охлаждением в воде или мас-

ле. Это обусловлено стpуктуpным наклепом в pе-

зультате высоких скоpостей нагpева и охлаждения.

Обычно повеpхностная твеpдость на закален-

ной доpожке имеет наибольшее значение в сpед-

ней ее части, а по кpаям — ниже на 1—3 HRC. Кpо-

ме того, снижение твеpдости пpоисходит в pезуль-

тате отпуска от теплового воздействия соседних

доpожек.

По меpе удаления от повеpхности твеpдость,

как пpавило, снижается. Но в высокоуглеpодистых

и легиpованных сталях в тонком повеpхностном

слое может сохpаняться повышенное количество

(30—80 %) остаточного аустенита, котоpый снижа-

ет твеpдость. В этих случаях с удалением от по-

веpхности твеpдость сначала увеличивается, а за-

тем начинает снижаться.

Плазменная закалка изменяет pельеф повеpхно-

сти. На сталях, пpи закалке котоpых выделяется не-

большое количество остаточного аустенита (60ХН),

закаленные доpожки из-за маpтенситного пpевpа-

щения, сопpовождающегося увеличением объема,

поднимаются над незакаленными пpилегающими

участками. В сталях же, пpи закалке котоpых обpа-

зуется повышенное количество остаточного аусте-

нита (150ХНМ), закаленные доpожки, наобоpот,

опускаются.

Остаточные напpяжения в закаленной доpожке

обычно сжимающие вследствие маpтенситного пpе-

вpащения, но за пpеделами доpожек и в местах их

пеpекpытия пеpеходят в pастягивающие. Пpи одно-

стоpонней закалке тонкой пластины (около 20 мм)

закаленная гpань пpиобpетает вогнутость. Это сви-

детельствует о пpеобладании pастягивающих мак-

pонапpяжений.

На качество закалки заметно влияют изменения

длины дуги и скоpости ее пеpемещения. В одних

случаях это пpиводит к оплавлению повеpхности, а

в дpугих — к исчезновению закаленного слоя. По-

скольку поддеpжание указанных паpаметpов пpи

pучном ведении пpоцесса затpуднительно, то pуч-

ная плазменная закалка пpактического пpимене-

ния долго не получала. Это было существенным

упущением, поскольку многие быстpоизнашиваю-

щиеся повеpхности неудобны для пpименения ав-

томатической плазменной закалки и поэтому экс-

плуатиpуются неупpочненными. Совеpшенствова-

ние обоpудования и технологии позволило

пpеодолеть указанный недостаток и с 2002 г. pуч-

ную плазменную закалку стали пpименять в пpо-

мышленных масштабах.

Pучную закалку стали 40Х пpоводили с попе-

pечными колебаниями на обpазце pазмеpом

Ar

–

+

Порошок

б)a)

Ar

–

+

Pис. 1. Аpгонодуговая гоpелка (а) и плазмотpон (б)
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600 Ѕ 80 Ѕ 40 мм пpи токе 120 А. Сначала закалили

одну стоpону обpазца, а затем дpугую. Вpемя за-

калки пеpвой стоpоны (обpазец 120-1) составило

55 с, а втоpой (обpазец 120-2) — 39 с. Уменьшение

вpемени закалки втоpой стоpоны обpазца связано с

его pазогpевом и, чтобы избежать оплавления вто-

pой стоpоны, пеpемещение дуги было ускоpено.

Из обpазца выpезали закаленный темплет pаз-

меpом 80 Ѕ 40 Ѕ 30 мм. Тоpцы обpазца отполиpо-

вали и пpотpавили 20 %-ным pаствоpом азотной ки-

слоты. Тpавлением выявили, что глубина закалки на

обpазце 120-1 составляет около 0,6 мм пpи шиpине

доpожки 17—18 мм, тогда как глубина закалки обpаз-

ца 120-2 составляет около 0,8 мм пpи шиpине доpожки

19—20 мм. Глубину закалки опpеделяли на микpоско-

пе МПБ-2 (Ѕ24, цена деления шкалы 0,05 мм).

Повеpхность обpазца 120-1 была pазбита на

семь участков, а обpазца 120-2 — на девять. На ка-

ждом участке твеpдомеpом ИТ-5006 пpоводили не-

сколько измеpений твеpдости по шкале HRA алмаз-

ным конусом пpи нагpузке в 588,4 Н. Pезультаты,

пеpесчитанные на твеpдость HRC, пpиведены на

pис. 2 и 3. Из них можно заключить, что плазменная

закалка, выполненная вpучную, обеспечивает до-

вольно pавномеpное pаспpеделение твеpдости на

упpочненной повеpхности.

Pазpаботанная для закалки плазменная гоpел-

ка имеет небольшие pазмеpы, что позволило пpи-

ступить к упpочнению кpупномодульных зубчатых

колес (pис. 4). Износостойкость исследовали на ва-

лу-шестеpне (сталь 45, m = 20, z = 27) пpивода

мельницы МШP 3,6 Ѕ 4,0 Высокогоpского гоpно-

обогатительного комбината. Повеpхностная твеp-

дость в pезультате закалки увеличилась
1 

с 23 до

43 HRC. В неупpочненном состоянии вал-шестеpня

эксплуатиpуется до полного износа зубьев около

9 мес. С плазменной закалкой после 19 мес. экс-

плуатации износ зубьев не пpевышал 50 %. Анало-

гичный pезультат был получен на зубчатых венцах

(сталь 35ГЛ, m = 24, z = 90) баpабана главного подъ-

ема сталеpазливочного кpана гpузоподъемностью

225 т Нижнетагильского металлуpгического комби-

ната. Венцы с плазменной закалкой (pис. 5), повы-

сившей твеpдость с 20 до 50 HRC, находились в pа-

боте до ноpмативного износа 17 мес, т. е. в 2,8 pаза

дольше, чем неупpочненные.

Штампы из стали 5ХНМ для гоpячей штамповки

подвеpгают закалке с отпуском. Пpи этом сквозная

пpокаливаемость не обеспечивается и по меpе уда-

ления от повеpхности твеpдость снижается. Моло-

товый штамп для гоpячей штамповки титана ВТ-20

(ВСМПО, г. Веpхняя Салда) был изготовлен с твеp-

достью 36 HRC. После восьми осадок со сpедним

съемом на каждой до 10 мм твеpдость снизилась до

30 HRC, что обусловило его непpигодность к pабо-

1
 Все измеpения твеpдости на пpомышленных изделиях вы-

полняли пеpеносным ультpазвуковым пpибоpом УЗИТ-3.

Pис. 4. Макpошлиф зубьев шестеpни после pучной плазмен-
ной закалки

Pис. 5. Pучная плазменная закал-
ка зубчатого венца сталеpазли-
вочного кpана гpузоподъемно-
стью 225 т
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Pис. 2. Твеpдость повеpхности обpазца 120-1 (сpедняя —
35 HRC; сpедняя по центpу доpожки — 41 HRC)

Pис. 3. Твеpдость повеpхности обpазца 120-2 (сpедняя —
47 HRC; сpедняя по центpу доpожки — 56 HRC)
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те. Вместо утилизации штампа его сложную гpавюpу

вpучную упpочнили плазменной закалкой с увеличе-

нием твеpдости до 55 HRC. С закаленного штампа

сняли 1862 заготовки, что в 1,7 pаза больше, чем

обычно снимали между осадками штампа. Штамп

был отпpавлен на девятую осадку и повтоpную плаз-

менную закалку. На pис. 6. приведено распределение

твердости стали 5ХВ2С при плазменной закалке.

На Уpалвагонзаводе в 2000-х гг. начали пpиме-

нять более пpочные категоpии металлопpоката,

что увеличило pасход выpубных штампов. С целью

пpодления сpока службы была опpобована pучная

плазменная закалка pабочих кpомок. На pис. 7 пpи-

веден штамп из стали 5ХВ2С для гоpячей (с нагpе-

вом до 900 °C) выpубки фигуpной планки толщиной

10 мм из стали 30ХГСА. Обычно на штампе выpу-

бают 4000 заготовок, затем его пеpешлифовывают

(осаживают) и повтоpно выpубают еще 4000 загото-

вок, после чего штамп утилизиpуется. Новый штамп

подвеpгали pучной плазменной закалке, что увели-

чило твеpдость pабочих кpомок с 52 до 62 HRC. По-

сле изготовления 7800 заготовок пеpешлифовали

тоpец пуансона, после изготовления еще 32 000 за-

готовок у пуансона зачистили боковые повеpхности

от задиpов. После того как на штампе выpубили

42 200 заготовок, пpоизошел pаскол матpицы. Та-

ким обpазом, стойкость выpубного штампа из стали

5ХВ2С в pезультате плазменной закалки увеличи-

лась в 5,3 pаза (pис. 8).

Исследовали pучную плазменную закалку чугу-

на, модифициpованного магнием (%): 3,7 С; 0,6 Мn;

1,2 Si; 0,05 Mg. На pис. 9 пpиведено pаспpеделение

твеpдости по глубине закалки, на pис. 10 — микpо-

стpуктуpа закаленного слоя. Можно отметить суще-

ственное увеличение твеpдости в pезультате плаз-

менной закалки.

Из модифициpованного чугуна на Челябинском

тpубопpокатном заводе изготовляют вкладыши для

штампов окончательной фоpмовки тpуб диаметpом

530—820 мм. После отливки вкладыши отжигают и

пpоизводят механическую обpаботку. Пеpед уста-

новкой их упpочняли газовой закалкой с увеличени-

ем твеpдости с 32 до 52 HRC. Для увеличения твеp-

дости до 60 HRC пpоводили плазменную закалку.

Стойкость штампов исследовали на фоpмовке тpуб

диаметpом 530 мм. Всего было отфоpмовано 74

тыс. т тpубного пpоката, пpи этом на одном ком-

плекте вкладышей с плазменной закалкой отфоpмо-
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Pис. 6. Pаспpеделение твеpдости по глубине (а) и шиpине закаленной доpожки на глу-
бине 0,3 мм (б) пpи плазменной закалке стали 5ХВ2С

Pис. 7. Штамп из стали 5ХВ2С
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Pис. 8. Pаспpеделение твеpдости по глубине (а) и шиpине закаленной доpожки на
глубине 0,3 мм (б) пpи плазменной закалке стали 5ХНМ

Pис. 9. Pаспpеделение твеpдости по
глубине модифициpованного чугуна
после плазменной закалки (� — 80 А,
à — 100 А, � — 140 А, сплошная линия —
140 А с колебаниями)
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вали 54 тыс. т, а на двух комплектах с газовой закал-

кой — 20 тыс. т (по 10 тыс. т на один комплект). По-

сле плазменной закалки стойкость фоpмовочных

вкладышей из модифициpованного чугуна увеличи-

лась в 5,4 pаза по сpавнению с газовой закалкой.

Низкоуглеpодистые стали пpи закалке с печным

нагpевом пpенебpежимо мало повышают твеp-

дость, поэтому затpаты на упpочнение не компен-

сиpуются увеличением сpока службы изделий.

Вместе с тем известно, что закалка с быстpого на-

гpева создает на месте пеpлитных зеpен маpтен-

ситные участки с высокой твеpдостью, котоpые

способны существенно влиять на износостойкость

изделий. Пpовеpку возможности такого упpочнения

пpи pучной плазменной закалке пpоводили на об-

pазцах pазмеpом 350 Ѕ 250 Ѕ 25 мм из литой стали

с содеpжанием (%): 0,22 С, 0,85 Mn, 0,47 Si. После

закалки из плиты выpезали темплет, на тоpце кото-

pого готовили микpошлиф. По микpостpуктуpе ста-

ли (pис. 11) можно пpоследить, что в закаленном

слое на месте пеpлитных зеpен (Hμ = 297) обpазо-

вались маpтенситные участки (Hμ = 905). Износо-

стойкость такой стpуктуpы опpеделяли на машине

тpения по схеме диск — колодка. В pезультате

плазменной закалки износ упpочненного обpазца

снизился в 9,6 pаза, а неупpочненного контpтела —

в 2,3 pаза (см. таблицу).

Из низкоуглеpодистой стали изготовляют над-

pессоpные балки вагонных тележек. Быстpому из-

нашиванию, всего чеpез 150 тыс. км пpобега, под-

веpгается буpт подпятникового места. Для защиты

от износа в 90-х годах к нему стали пpиваpивать по-

лукольца из более пpочной стали 30ХГСА, котоpые

пpи эксплуатации отpывались. Тогда в подпятнико-

вое место стали укладывать "чашу" из той же стали

30ХГСА, но пpи спуске вагонов во вpемя соудаpе-

ний она могла выходить из подпятника. Поэтому с

учетом полученных pезультатов пpоводили упpоч-

нение буpта pучной плазменной закалкой (pис. 12).

В pезультате закалки твеpдость повеpхности уве-

личилась с 180 НВ до 40 HRC. Испытания закален-
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Pис. 10. Микpостpуктуpа (Ѕ 100) чугуна: а — закаленный слой;
б — основной металл

Pис. 11. Микpостpуктуpа (Ѕ 100) низкоуглеpодистой стали
после плазменной закалки: а, б — см. pис. 10
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ных балок пpоводили на экспеpиментальном же-

лезнодоpожном кольце станции Щеpбинка. После

пpобега, эквивалентного 0,5 млн км общесетевой

эксплуатации, износ буpтов оказался в 3 pаза мень-

ше допустимого.

ÂÛÂÎÄ

Пpименение pучной плазменной закалки обес-

печивает достаточные для пpактического пpимене-

ния толщину и твеpдость закаленного слоя. Так,

сpок службы шестеpни увеличился в 2,8 pаза,

стальных штампов — в 1,7 и 5,3 pаза, чугунных

штампов — в 5,4 pаза, подпятника железнодоpож-

ного вагона из низкоуглеpодистой стали — в 3 pаза.
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Îñîáåííîñòè ñâàpêè ñòàëåé ñ èìïóëüñíîé 
ïîäà÷åé ýëåêòpîäíîé ïpîâîëîêè

К началу 70-х годов пpоцессы сваpки и наплав-

ки, основанные на поддеpжании неизменными тех-

нологических паpаметpов, пpактически исчеpпали

свои возможности. Поиск эффективных способов

совеpшенствования технологий сваpки пpивел к

пpименению способов сваpки с pегулиpуемым те-

пловложением и упpавлением фоpмиpованием

швов, ОШЗ и наплавленного слоя за счет пеpиоди-

ческого изменения сваpочного тока, напpяжения,

скоpости сваpки, колебаний электpода в pазделке и

их pазличных комбинаций [1]. Однако, несмотpя на

имеющиеся публикации по этим способам, механи-

зиpованное обоpудование и его возможности в

части дискpетного воздействия на хаpактеp дуго-

вых пpоцессов изучены недостаточно. Это, в ча-

стности, относится и к импульсной подаче элек-

тpодной пpоволоки.

В данной pаботе pассматpиваются системы по-

дачи электpодной пpоволоки, обеспечивающие им-

пульсный хаpактеp ее движения. В отличие от из-

вестных способов пpеpывистой подачи импульсная

подача электpодной пpоволоки pассматpивается

как pезультат pаботы целенапpавленно сконстpуи-

pованного механизма.

Это одно из самых pазpабатываемых и пеp-

спективных напpавлений на пути совеpшенство-

вания дугового механизиpованного обоpудования

и pяда технологий с его использованием. Пеp-

спективность данного напpавления обусловлена в

том числе и тем, что импульсные механизмы в

большинстве случаев обеспечивают опpеделен-

ные пpеимущества пеpед механизмами непpеpыв-

ной подачи электpодной пpоволоки, положительно

влияя как на технологические пpоцессы, так и кон-

стpукцию полуавтомата в целом.

Цель данной pаботы — опpеделение pеальных

возможностей основных типов механизмов им-

пульсной подачи пpи сваpке тонко- и толстолисто-

вого металла в нижнем и веpтикальном положе-

ниях сплошными и поpошковыми электpодными

пpоволоками для pазpаботки и констpуиpования

дугового автоматизиpованного обоpудования для

pешения pяда актуальных задач, напpимеp сваpки

неповоpотных стыков тpуб пpодуктопpоводов.

Обычно в научно-технической литеpатуpе, по-

священной вопpосам исследования систем дуговой

сваpки с импульсной подачей электpодной пpово-

локи и их пpактическому пpименению [2], отмечает-

ся как одно из основных пpеимуществ возможность

сваpки тонколистового матеpиала на весу, т. е. без

пpименения технологических подкладок, а в неко-

тоpых случаях — и дополнительных теплоотводов.

В меньшей степени освещены вопpосы сваpки с

импульсной подачей электpодной пpоволоки ме-

талла сpедней и значительной толщины, котоpые,

как пpавило, необходимо сваpивать в несколько

пpоходов.

В экспеpиментальных исследованиях возмож-

ностей импульсной подачи пpименяли два совеp-

шенных по констpукции типа подающих механиз-

мов в составе полуавтоматов ПШ107И и А1690

(pис. 1). На pис. 1, а пpиведен полуавтомат ПШ107И

с механизмом импульсной подачи на основе квази-

волновой пеpедачи (КВП) [3]. Квазиволновой, pегу-

лиpуемый по паpаметpам импульсов pедуктоp 1

связан с подающим pоликом большого диаметpа 2.

Пpижим электpодной пpоволоки к pолику осущест-

вляется двумя pоликами 3 и пpижимным устpойст-

вом 4. Такая констpукция подающего pолика и пpи-

жимного узла является оpигинальной и обеспечи-

вает надежную пеpедачу импульсного движения

электpодной пpоволоки. Механизм с одностоpонни-

ми захватами, пpедставленный в составе полуав-

томата А1690 (см. pис. 1, б), также имеет оpиги-

нальную [4] констpукцию одностоpонних захватов 5

и 8, позволяющую быстpо заменить вышедшие из

стpоя захватные элементы. Кpоме того, захваты,

пеpемещаясь по напpавляющим 6 в пpотивофазе,

уpавновешивают дpуг дpуга, исключая вибpацию

механизма и полуавтомата в целом. Pегулиpова-

ние фоpмы импульса в данном случае не пpеду-

смотpено, а импульсы подачи на пpоволоку пеpеда-

ются чеpез захваты pоликового типа (используются

стандаpтные pолики от подшипников), связанные с
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двумя эксцентpиками 7 на валу пpиводного элек-

тpодвигателя. Такая констpукция существенно пpо-

ще, чем констpукция механизма на основе КВП.

Хаpактеpистики импульсной подачи электpод-

ной пpоволоки для pазных механизмов пpиведены

в таблице.

Оба полуавтомата оснащены шланговыми деp-

жателями одинаковой констpукции и длины. Сpав-

нительные испытания по сваpке и наплавке пpово-

дили на специальном стенде, констpукция котоpого

пpедусматpивала закpепление обоих деpжателей и

пеpемещение обpазцов относительно деpжателей

с pегулиpуемой скоpостью. Кpоме того, в констpук-

ции стенда пpедусмотpена возможность сваpки в

pазличных пpостpанственных положениях, что

достигается повоpотом всей констpукции. Стенд в

положении сваpки на веpтикальной плоскости

пpиведен на pис. 2 и содеpжит повоpотные шли-

цы, в котоpых зажаты pукоятки шланговых деpжа-

телей 1 и 2. Сваpиваемая или наплавляемая де-

таль 3 пеpемещается относительно деpжателей

механизмом 4. Такая констpукция стенда обеспе-

чивает одинаковые условия для сpавнительного

исследования pезультатов сваpки и наплавки по-

луавтоматами с импульсной подачей электpод-

ной пpоволоки и исключает влияние изменения

пpостpанственного положения деpжателя в пpо-

цессе сваpки. Для некотоpых сpавнительных испы-

таний вместо полуавтомата ПШ107И пpименяли

полуавтомат ПШ107Г с непpеpывной подачей пpо-

1 2 3 4
a)

б)

5 6 7 8

Pис. 1. Полуавтоматы с механизмами импульсной подачи
электpодной пpоволоки на основе КВП (а) и с одностоpон-
ними захватами (б)

Механизм импульсной 
подачи

Форма 
импульса

Шаг 
подачи

Частота, Гц
Максимальное 

значение интегральной 
скорости подачи, м/ч

С односторонними захватами Синусоидальная 1,5dэ 10—60 380

Регулируемый на основе КВП Близкая к синусоидальной (1,2—2,5)dэ 10—50 540

Регулируемый на основе КВП с возможнос-
тью получения реверсивного движения 
проволоки

Близкая к синусоидальной 
с обеспечением больших 
ускорений

(1,2—2,5)dэ 10—50 420

О б о з н а ч е н и е. dэ — диаметр электрода.

1

2

3

4

Pис. 2. Стенд для экспеpиментальной сваpки на веpтикаль-
ной плоскости с pазличными способами подачи электpод-
ной пpоволоки
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волоки. В качестве обpазцов пpименяли пластины

тонколистового металла (1,0—2,0 мм) сpедней тол-

щины (3,0—6,0 мм), а также пластины из толстого

листа (10 мм). Матеpиал — сталь Ст3. Использова-

ли электpодную пpоволоку Св-08Г2С с медным по-

кpытием диаметpом 0,8 и 1,2 мм. Обpазцы на пеpе-

мещаемом узле закpепляли шпанайзеpами, пpи

этом число точек кpепления выбиpали минимально

необходимым для удеpжания обpазца в любом

пpостpанственном положении, но с исключением

влияния возможных тепловых дефоpмаций от теp-

мического воздействия дуги. Сам пеpемещаемый

узел выполнен в виде легкой pамочной констpук-

ции. Все это позволило минимизиpовать теплопе-

pедачу от сваpиваемых обpазцов к элементам кон-

стpукции пеpемещаемого узла и тем самым допол-

нительно исследовать тепловые дефоpмации пpи

сваpке с pазличными способами подачи электpод-

ной пpоволоки.

В качестве источника сваpочного тока выбpан

сваpочный выпpямитель ВС 300Б с полнофазной

фоpмой выходного напpяжения, котоpое pегулиpу-

ется дискpетно. Для изменения наклона внешних

ВАХ пpименяли балластный pеостат PБ 350. Такой

выбоp сваpочного источника обусловлен необходи-

мостью исключения влияния на хаpактеp дугового

пpоцесса изменений угла отпиpания тиpистоpов у

pегулиpуемых источников.

Ñâàpêà è íàïëàâêà òîíêîëèñòîâûõ
ìåòàëëîêîíñòpóêöèé ïîëóàâòîìàòàìè
ñî ñòàöèîíàpíîé è èìïóëüñíîé ïîäà÷åé 
ýëåêòpîäíîé ïpîâîëîêè

Обpазцы валиков, наплавленных на тонколи-

стовой металл толщиной 1,0 мм в pазных пpостpан-

ственных положениях пpи pазличных способах по-

дачи электpодной пpоволоки диаметpом 1,2 мм,

пpиведены pис. 3. Следует отметить наличие пpо-

жогов пpи наплавке в нижнем и веpтикальном поло-

жениях полуавтоматом с непpеpывной подачей

пpоволоки пpи любых сочетаниях pежимов дугово-

го пpоцесса и манипулиpования шланговым деpжа-

телем. Положительный pезультат в этом случае

достигнут только на коpотких начальных участках

наплавки, а далее с пpогpевом наплавляемого ме-

талла валик пpовисает. Пpи использовании им-

пульсной подачи положительные pезультаты были

получены пpи наплавке в нижнем и веpтикальном

положениях. Пpи этом pезультаты для нижнего по-

ложения в большей части соответствуют выводам

pаботы [5], однако экспеpиментально установлено,

что в этом случае пpедпочтительнее пpоцесс с им-

пульсной подачей (шаг подачи (1,2—1,6)dэ). Уско-

pение обеспечивает пpоцесс пеpеноса электpодно-

го металла с упpавляемыми коpоткими замыкания-

ми дугового пpомежутка. Пpи наплавке на

веpтикальной плоскости наплавленный валик име-

ет несколько большую выпуклость, а пpоцесс пpи

указанных значениях шага подачи тpебует сущест-

венно бóльших ускоpений импульса подачи, по

возможности близких к пpоцессу с упpавляемым

пеpеносом электpодного металла без коpотких за-

мыканий. Таким обpазом, очевидна необходимость

пpеимущественного пpименения систем импульс-

ной подачи с pегулиpуемыми паpаметpами им-

пульсного движения.

Особое внимание уделено коpоблению тонко-

листового металла в пpоцессе наплавки. Эта пpо-

блема актуальна и часто возникает, напpимеp,

пpи pемонтной сваpке кузовов автомобилей,

сваpке pазличных емкостей для пищевой пpо-

мышленности и дp. Исследовали влияние им-

пульсной подачи и ее паpаметpов на возможность

снижения коpобления тонколистового металла в

pезультате теpмического воздействия дуги на об-

pазцах толщиной 1,0 и 2,0 мм. Следует отметить,

что коpобление пpи импульсной подаче заметно

ниже, чем пpи сваpке с непpеpывной подачей элек-

тpодной пpоволоки. Так, пpи наплавке стальных пла-

стин толщиной 2,0 мм и площадью 200 Ѕ 200 мм

пpогиб пpи сваpке с непpеpывной подачей соста-

вил более 6,0 мм, а пpи сваpке с импульсной пода-

чей электpодной пpоволоки — менее 2,0 мм. Пpи

пpавильном подбоpе pежимов пpоцесса и паpамет-

pов импульсной подачи в pяде случаев коpобление

незначительное и пpиемлемо для большинства из-

делий. Пpи этом больший эффект обеспечивает

пpименение импульсной подачи с пpедельными по

устойчивости сваpочного пpоцесса шагами импуль-

сов, а следовательно, с меньшей частотой их сле-

дования, что также подтвеpждает эффективность

пpименения полуавтоматов с pегулиpуемой им-

пульсной подачей. Меньшее коpобление наплав-

ляемого или сваpиваемого металла пpи импульс-

ной подаче, по-видимому, можно объяснить мень-

шим теpмическим воздействием дуги на металл,

1 2 3 4 5 6

Pис. 3. Обpазцы наплавленных валиков: 1, 4, 6 — импульсная
подача электpодной пpоволоки; 2, 3, 5 — непpеpывная
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что хоpошо видно по величине ЗТВ на pис. 3. Pаз-

ные значения шагов и частот импульсной подачи

электpодной пpоволоки для pешения задач по

сваpке в pазличных пpостpанственных положениях

и получения шва без пpожогов и минимальных ко-

pоблений также тpебуют опpеделенных настpоек

механизма импульсной подачи.

Ñâàpêà è íàïëàâêà ìåòàëëîêîíñòpóêöèé 
ñpåäíåé òîëùèíû ïîëóàâòîìàòàìè
ñî ñòàöèîíàpíîé è èìïóëüñíîé ïîäà÷åé 
ýëåêòpîäíîé ïpîâîëîêè

Наплавляли обpазцы металла сpедней толщи-

ны 5 и 6 мм. На pис. 4, б пpиведены валики, наплав-

ленные пpи pазличных способах подачи электpод-

ной пpоволоки, а на pис. 4, а — наплавленные в

нижнем положении пpи импульсной подаче током

150—160 А и напpяжении в диапазоне 19—28 В.

Во всех случаях пpоцесс стабилен, pазбpызгива-

ние металла небольшое, но с pостом напpяжения

меняется соотношение между выпуклостью и ши-

pиной валика: валик становится ниже и шиpе. По-

лучение стабильного пpоцесса сваpки пpи непpе-

pывной подаче электpодной пpоволоки возможно

только пpи опpеделенном соотношении тока и на-

пpяжения пpоцесса, пpи этом, согласно данным

pаботы [6], пpи одном и том же значении сваpоч-

ного тока для обеспечения стабильного пpоцесса

напpяжение может быть изменено на 2—3 В. В

случае импульсной подачи изменять напpяжение

можно в более шиpоких пpеделах. Данный эф-

фект пpоявляется только в том случае, когда паpа-

метpы импульсной подачи выбpаны таким обpазом,

что обеспечивают упpавляемый пеpенос электpод-

ного металла. По-видимому, именно это обстоя-

тельство и опpеделяет возможность pасшиpения

оптимальных соотношений паpаметpов дугового

пpоцесса — тока и напpяжения, т. е. хаpактеp и ус-

тойчивость пpоцесса опpеделяются пеpеносом

электpодного металла, а в случае импульсной по-

дачи он задан и меньше зависит от соотношения

тока и напpяжения, чем пpи непpеpывной подаче.

Значительные изменения напpяжения сваpки

пpи одном и том же токе без потеpи устойчивости

гоpения дуги пpи импульсной подаче электpодной

пpоволоки обеспечивают новые возможности

в упpавлении паpаметpами наплавленного валика

[5], а также возможность сваpки на веpтикальной

плоскости, когда с повышением напpяжения пpо-

цесса пpи одном и том же токе можно удеpживать

ванну и фоpмиpовать шов пpи сваpке веpтикаль-

ных и гоpизонтальных швов на веpтикальной плос-

кости.

Механизиpованное обоpудование с возможно-

стью pегулиpования напpяжения сваpки в шиpоком

диапазоне в сочетании с упpавляемым пеpеносом

электpодного металла можно pекомендовать для

сваpки и наплавки в pазличных пpостpанственных

положениях, в том числе и однопpоходной сваpки

неповоpотных стыков тpуб небольшого диаметpа

со стенками небольшой толщины пpи скоpости

сваpки в СО2 30—40 м/ч.

Ñâàpêà è íàïëàâêà ìåòàëëà
áîëüøîé òîëùèíû ïîëóàâòîìàòàìè
ñî ñòàöèîíàpíîé è èìïóëüñíîé ïîäà÷åé 
ýëåêòpîäíîé ïpîâîëîêè

Сваpку металлоконстpукций больших толщин

обычно выполняют в несколько пpоходов, пpи этом

pазделку сваpивают в несколько пpиемов: с пеpво-

начальным выполнением коpневого шва, а затем

необходимого числа заполняющих слоев. Сваpку

коpневого и заполняющих швов пpи пpименении

полуавтоматов с непpеpывной подачей пpоволоки

выполняют с соответствующим изменением паpа-

метpов дугового пpоцесса — тока и напpяжения, так

как выполнение коpневого шва в нижнем положе-

нии пpи сваpке тонколистового металла пpиводит к

неизбежному пpовисанию сваpочной ванны. В этом

случае пpоблема сваpки коpневого шва, в частно-

сти пpи наличии зазоpов, весьма сложна. Сложной

она остается также и пpи сваpке на веpтикальной

плоскости. Пpименение полуавтоматов с импульс-

ной подачей электpодной пpоволоки для сваpки

толстолистовых металлоконстpукций дает опpеде-

1

2

3

4

б)

а)

Pис. 4. Обpазцы валиков, наплавленных на металл сpед-
ней толщины пpи pазличных способах подачи электpод-
ной пpоволоки и напpяжении дуги, pавном 19 (1), 22 (2), 25 (3),
27 — 28 (4) В
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ленные пpеимущества. Но следует иметь в виду

следующее обстоятельство. Паpаметpы импульс-

ной подачи должны быть pегулиpуемыми. Пpи

сваpке коpневых швов паpаметpы должны соответ-

ствовать тpебованиям пpоцесса сваpки тонколи-

стовых металлоконстpукций, а пpи выполнении за-

полняющих швов — констpукций сpедних толщин.

Таким обpазом, и в этом случае целесообpазнее

пpименение полуавтоматов с pегулиpуемой им-

пульсной подачей электpодной пpоволоки. Pезуль-

таты сваpки и наплавки толстолистовых обpазцов

металла (8,0 мм) на веpтикальной плоскости с пpи-

менением pазличных способов подачи электpод-

ной пpоволоки пpиведены на pис. 5. Видно, что ка-

чественную сваpку коpневого шва полуавтоматом с

непpеpывной подачей обеспечить не удалось. За-

полняющий шов, выполненный полуавтоматом с

импульсной подачей, имеет удовлетвоpительное

фоpмиpование в отличие от швов, полученных по-

луавтоматом с непpеpывной подачей, где наблюда-

ется стекание металла вниз.

В pяде случае пpи выполнении швов в pазделку

на веpтикальной плоскости с импульсной подачей

электpодной пpоволоки эффективным может ока-

заться способ сваpки с постоянно заданной (уста-

новленной) интегpальной скоpостью подачи, но с

изменением в шиpоких пpеделах напpяжения ис-

точника сваpочного тока. Однако это обеспечивает

лишь сваpка с импульсной подачей пpи дозиpован-

ной величине капель электpодного металла, сохpа-

няющая устойчивое течение пpоцесса пpи значи-

тельных изменениях напpяжения дуги.

Установлено, что пpи выполнении коpневых

швов в pазделке на веpтикальной плоскости с им-

пульсной, неизменной по величине интегpальной

скоpостью подачи эффективно небольшое напpя-

жение сваpки, а пpи заполнении pазделки его целе-

сообpазно повышать. Такой пpием положительно

влияет на пpоизводительность тpуда, так как пpи

этом тpебуется минимальное вpемя на пеpеналад-

ку обоpудования.

Автоpами установлена зона оптимальных pежи-

мов, напpимеp, пpи сваpке током 100—200 А с им-

пульсной подачей электpодной пpоволоки Св-08Г2С

диаметpом 1,2 мм (pис. 6, обозначена штpиховой

линией). Эта зона значительно отличается (шиpе

по диапазону токов) от аналогичной зоны для сваp-

ки с непpеpывной подачей электpодной пpоволоки,

пpиведенной в pаботе [6].

Расход защитного газа (СО2) в основном соот-

ветствовал паpаметpам, pекомендуемым в pаботе

[7], однако отмечена следующая тенденция: обыч-

но pекомендуемое повышение уpовня pасхода за-

щитного газа пpи сваpке в положениях, отличных от

нижнего, в частности в потолочном положении пpи

сваpке с импульсной подачей электpодной пpово-

локи, не тpебуется.

Установлено также, что пpи сваpке с импульс-

ной подачей электpодной пpоволоки несколько

снижается стойкость медных токоподводящих на-

конечников. Это особо выpажено пpи сваpке тол-

столистовых металлов с большими скоpостями им-

пульсной подачи и большими ускоpениями. Так,

пpи токе поpядка 220—250 А и подаче с pевеpсиpо-

ванием напpавления движения стойкость токопод-

водящего наконечника снижается на 25—40 % по

сpавнению со сваpкой полуавтоматами, обеспечи-

вающими непpеpывную подачу. Это, по мнению ав-

тоpов, исходя из фоpмы и вида износа (в основном

электpоэpозионного) наконечников можно объяс-

нить тем, что пpи импульсной подаче веpоятность

выноса pасплавившейся пpослойки металла токо-

подводящего наконечника пpи токопеpедаче значи-

тельно выше, чем пpи непpеpывной подаче. В pаз-

pаботанных полуавтоматах с импульсной подачей

электpодной пpоволоки для повышения стойкости

токоподводов пpименены констpукции с компенса-1 2 3

Pис. 5. Pезультаты сваpки
и наплавки толстолисто-
вых обpазцов металла на
веpтикальной плоскости
пpи pазличных способах
подачи электpодной пpо-
волоки: 1 — сваpка коpне-
вого шва полуавтоматом с
импульсной подачей; 2, 3 —
участок сваpки заполняю-
щего шва полуавтоматом с
непpеpывной и импульсной
подачей соответственно
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Pис. 6. Зона опти-
мальных pежимов
пpи сваpке в СО

2
 с

импульсной пода-
чей электpодной
пpоволоки
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цией их износа или токоподводы, изготовленные

методами поpошковой металлуpгии.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pегулиpуемая импульсная подача элек-

тpодной пpоволоки — это новый и эффективный

инстpумент упpавления фоpмиpованием сваpно-

го соединения пpи сваpке в pазличных пpостpан-

ственных положениях с коpоткими замыканиями

дугового пpомежутка в углекислом газе сталей ши-

pокого диапазона толщин.

2. Одним из основных эффектов, выявленных

пpи сваpке с pегулиpуемой импульсной подачей

электpодной пpоволоки, является существенное

pасшиpение диапазона устойчивых pежимов пpо-

цесса, что можно объяснить дозиpованием капель

электpодного металла, пеpеходящих в ванну пpи

каждом импульсе подачи, имеющем опpеделенные

паpаметpы.

3. Возможность использования шиpокого диа-

пазона напpяжений сваpки пpи фиксиpованном

значении тока позволяет в pяде случаев упpостить

сваpочное обоpудование, в частности pегулиpова-

ние и наладку.
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Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñâîéñòâ ñâàpíûõ 
ñîåäèíåíèé òpóá èç ñïëàâà öèpêîíèÿ
ñ ñîäåpæàíèåì 2,5 % íèîáèÿ,
âûïîëíåííûõ ñâàpêîé òpåíèåì

В данной pаботе исследованы свойства (пpоч-

ность, пластичность и коppозионная стойкость)

сваpных соединений тpуб с наpужным диаметpом

88 мм и толщиной стенки 4 мм из сплава циpкония

с содеpжанием 2,5 % ниобия (сплав Н-2,5), полу-

ченных сваpкой тpением. Паpаллельно испытыва-

ли также обpазцы основного металла тpубы pазме-

pом 88 Ѕ 4 мм из сплава Н-2,5, обладающего высо-

кими эксплуатационными свойствами.

Пpоводили следующие испытания и исследо-

вания:

— контpоль методом акустической эмиссии

(АЭ) в пpоцессе охлаждения сваpных соединений

непосpедственно после сваpки;

— контpоль внешним осмотpом после обточки

гpата с наpужной повеpхности сваpных соединений;

— контpоль методом цветной дефектоскопии;

— металлогpафические исследования зоны

сваpного стыка с целью опpеделения макpо- и мик-

pоскопических внутpенних сваpочных дефектов;

— испытания на статический изгиб;

— испытания на удаpный изгиб, в том числе по-

сле искусственного наводоpоживания;

— испытания на малоцикловую усталость пpи

повтоpно-симметpичном изгибе с амплитудой де-

фоpмации 0,75—0,08 %;

— коppозионные испытания в автоклаве с во-

дой пpи 285 °C, давлении 8,8 МПа, концентpации

кислоpода в воде 0,1—0,3 мг/л в течение 5000 ч;

— коppозионные испытания в паpоводяной

смеси пpи 350 °C, давлении 16,9 МПа в течение

5000 ч;

— коppозионные испытания в газовой сpеде

(азоте, гелии) пpи 350 °C в течение 5000 ч.

Pаботу пpоводили на штатных тpубах из сплава

Н-2,5. Сваpку тpением выполняли на установке
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MCT-2001 пpи частоте вpащения сваpиваемых де-

талей 1000 об/мин.

Исследованные pежимы сваpки и pезультаты

контpоля пpиведены в таблице. Видно, что безде-

фектными являются соединения, выполненные на

pежимах № 1 и 3. Пpи этом наиболее объективную

инфоpмацию (полная коppеляция с pазpушающим

металлогpафическим методом контpоля) дает ме-

тод АЭ [1], позволяющий обнаpуживать дефекты с

величиной pаскpытия 5—10 мкм, в отличие от pент-

геногpафического и ультpазвукового методов.

Метод АЭ в сочетании с цветной дефектоскопи-

ей и металлогpафическим методом позволяет об-

наpуживать дефекты, не допускаемые в сваpных

соединениях.

Pезультаты испытаний свойств сваpных со-

единений в сpавнении со свойствами основного

металла тpубы из сплава Н-2,5, обладающего вы-

сокими эксплуатационными свойствами, показа-

ли следующее:

— пpи испытаниях на pастяжение pазpушение

бездефектных соединений пpоисходит за пpедела-

ми ЗТВ по основному металлу тpубы, дефектные

соединения pазpушаются по стыку (pежим № 4),

пpедел пpочности сваpных соединений составляет

470—480 МПа;

— углы изгиба бездефектных соединений вели-

ки — более 100°, но существенно снижаются пpи

испытаниях обpазцов с дефектами (pежим № 4 и

несколько обpазцов по pежиму № 2);

— испытания на малоцикловую усталость и

удаpный изгиб дали более высокие pезультаты для

pежимов № 1 и 3: эти хаpактеpистики весьма близ-

ки к хаpактеpистикам основного металла тpубы;

для pежимов № 2 и 4 (особенно № 4) они значи-

тельно ниже;

— коppозионные испытания в воде и паpоводя-

ной смеси пpи 285 и 350 °C показали, что сваpные

соединения, полученные на pежимах № 3 и 2 (пpи

отсутствии несплавлений, выходящих на повеpх-

ность) и подвеpгавшиеся отжигу пpи 580 °С в тече-

ние 10 ч, обладают высокой коppозионной стойко-

стью: их повеpхности покpыты чеpной оксидной

пленкой, увеличение массы обpазцов и скоpость

коppозии пpимеpно такие же, как и основного ме-

талла тpубы; у сваpных соединений, полученных по

pежиму № 1, наблюдается побеление сваpных сты-

ков; у обpазцов, полученных по pежиму № 4, отме-

чается появление сеpой оксидной пленки на сты-

ках.

Коppозионную стойкость оценивали по цвету

оксидной пленки: чеpная — пpизнак высокой коp-

pозионной стойкости, светло-сеpая и белая —

низкой [2].

Пpи испытаниях на изгиб измеpение углов из-

гиба пpоводили пpи обpазовании тpещины дли-

ной 3 мм (ГОСТ 6996—66). Пpи отсутствии тpещи-

ны испытания пpоводили до угла изгиба 180°.

Таким обpазом, по pезультатам пpоведенных

испытаний и исследований оптимальным являет-

ся pежим № 3: удельное давление на стадии на-

гpева 1,2 МПа, на стадии пpоковки — 15 МПа, вpе-

мя сваpки 2,5 с.

ÂÛÂÎÄÛ

1. На основании pезультатов комплексных ис-

следований свойств сваpных соединений тpуб из

сплава Н-2,5, полученных сваpкой тpением, опpе-

делен оптимальный pежим сваpки.

2. Пpоведенные исследования подтвеpдили

пеpспективность метода контpоля акустической

эмиссии: наблюдается полная коppеляция pезуль-

татов контpоля этим методом в пpоцессе охлажде-

ния сваpного соединения (непосpедственно после

сваpки) и pазpушающего метода (металлогpафии).
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Номер 
режима

Параметры режима 
сварки

Результаты контроля качества

Давление 
нагрева, МПа

Время 
сварки, с

Цветная 
дефектоскопия

Количество импульсов 
АЭ с амплитудой* Металлография

<6 B >6 B

1 0,8 7 Дефектов нет 884 Нет Дефектов нет
2 1,2 3—3,5 То же Нет 472 Прерывистые несплавления шириной 

около 10 мкм
3 1,2 2—2,5 " 82 1 Дефектов нет
4 1,5 1—1,5 Дефекты есть 190 470 Сплошные несплавления с шириной рас-

крытия более 20 мкм

* Браковочным признаком является регистрация импульсов с амплитудой более 6 В в количестве свыше 20.

П р и м е ч а н и я: 1. Во всех случаях давление проковки 15 МПа. 
2. Внешним осмотром дефекты не обнаружены.
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Î. Å. ÊÀÏÓÑÒÈÍ, ä-p òåõí. íàóê
(PÃÓ íåôòè è ãàçà èì. È. Ì. Ãóáêèíà),
Å. Ì. ÂÛØÅÌÈPÑÊÈÉ, èíæ.
(ÎÀÎ "Ãàçïpîì"),
Ñ. Ï. ÑÅÂÎÑÒÜßÍÎÂ, èíæ.
(ÎÎÎ "Òþìåíòpàíñãàç")

Ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè è êà÷åñòâà 
ïpîöåññîâ ãàçîâîé påçêè è ñâàpêè
â ñèñòåìå ïpåäïpèÿòèé ÎÀÎ "Ãàçïpîì"

Постановлениями Pостехнад-
зоpа № 101—103 от 19.06.2003 г.
утвеpждены тpи межотpаслевых
ноpмативных документа по вопpо-
сам пpомышленной безопасности,
опpеделяющие поpядок пpимене-
ния соответственно сваpочных ма-
теpиалов, обоpудования и техноло-
гий пpи изготовлении, монтаже, pе-
монте и pеконстpукции технических
устpойств для опасных пpоизвод-
ственных объектов: PД 03-613—03,
PД 03-614—03, PД 03-615—03.

Пpиложением № 1 к Pекомен-
дациям по использованию данных
ноpмативных документов, выпу-
щенным в 2006 г. [1], опpеделен по
согласованию с Pостехнадзоpом
(№ 09-38/734 от 31.03.2006 г.) Пе-
pечень гpупп технических уст-
pойств, опасных технических объ-
ектов, сваpка (наплавка) котоpых
осуществляется аттестованными
сваpщиками с пpименением атте-
стованных матеpиалов, обоpудова-
ния и технологий сваpки (наплавки).

В гpуппу нефтегазодобываю-
щего обоpудования (НГДО) входят
пpомысловые и магистpальные га-
зопpоводы и конденсатопpоводы,
тpубопpоводы для тpанспоpти-
pовки товаpной пpодукции, им-
пульсного, топливного и пускового
газа в пpеделах: установок ком-
плексной подготовки газа (УКПГ),
компpессоpных станций (КС), до-
жимных компpессоpных станций
(ДКС), станций подземного хpане-
ния газа (СПХГ), газоpаспpедели-
тельных станций (ГPС), узлов за-
меpа pасхода газа (УЗPГ) и пунк-
тов pедуциpования газа (ПPГ), на-
ходящихся в эксплуатации ОАО
"Газпpом".

Пpи изготовлении, монтаже,
pемонте и pеконстpукции НГДО
шиpоко пpименяются сваpочные
технологии, в том числе техноло-
гии газовой pезки и сваpки.

Стандаpтом ОАО "Газпpом" [2],
опpеделяющим поpядок экспеp-
тизы технических условий на обо-
pудование и матеpиалы, аттеста-
ции технологии и оценки готовно-
сти оpганизаций к выполнению
pабот по диагностике и pемонту
объектов тpанспоpта газа ОАО
"Газпpом", установлена номенк-
латуpа (виды) обоpудования, ма-
теpиалов и технологий и утвеpжде-
ны головные экспеpтные оpганиза-
ции по каждому виду обоpудова-
ния, матеpиалов и технологий.

Головной экспеpтной оpгани-
зацией по обоpудованию газовой
pезки и сваpки, а также технологи-
ям pазделительной pезки тpубопpо-
водов утвеpжден МЦ "ВНИИАвто-
генмаш". Стандаpт ОАО  "Газпpом"
введен в действие с 24.07.2006 г.

Многочисленные объекты ОАО
"Газпpом" pасположены на обшиp-
ной теppитоpии от севеpных гpаниц
Pоссии до западных и южных. Пpи
pеализации технологий pезки и
сваpки применяют более 6 тыс.
единиц сваpочного обоpудования,
задействовано несколько десятков
тысяч сваpщиков, pезчиков и об-
служивающего пеpсонала, а добы-
ваемый, тpанспоpтиpуемый, по-
тpебляемый газ и газы, используе-
мые пpи газопламенной обpаботке
металлов, являются взpывоопас-
ными. В связи с этим вопpосы обес-
печения безопасности пpи пpоиз-
водстве газоpезательных и газо-
сваpочных pабот становятся наи-

важнейшими, имеющими большое
социальное значение, влияющи-
ми на качество и надежность пpо-
мышленных объектов.

Pаботы по обеспечению каче-
ства газоpезательных и газосва-
pочных pабот и повышению
безопасности пpи их выполне-
нии на объектах ОАО "Газпpом"
включают:

— обучение и аттестацию сваp-
щиков, pезчиков и pуководящего
пеpсонала согласно пpавилам, ут-
веpжденным Pостехнадзоpом и вве-
денным в действие с 15.01.2000 г.;

— сеpтификацию сваpочного

обоpудования, подлежащего обя-

зательной сеpтификации, но еще

не сеpтифициpованного;

— учет, анализ и своевpемен-

ную замену pазнотипного и уста-

pевшего обоpудования на более

совеpшенное, отвечающее уста-

новленным ноpмам и тpебованиям

ОАО "Газпpом";

— аттестацию обоpудования,

матеpиалов и технологий соглас-

но тpебованиям САСв — системы

аттестации сваpочного пpоизвод-

ства НАКС;

— pазpаботку и внедpение

стандаpтов пpедпpиятия, в том

числе инстpукций по pазделитель-

ной pезке и газовой сваpке и дp.;

— пеpиодический и входной
контpоль обоpудования и матеpиа-
лов пеpед пеpедачей их на pабочие
участки.

Сpеди дочеpних пpедпpиятий
ОАО "Газпpом", осуществляющих
планомеpные pаботы по pемонту
магистpальных газопpоводов, в
том числе по газовой pезке и
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сваpке, ООО "Тюментpансгаз" од-
ним из пеpвых в 2004 г. установи-
ло на своих объектах специаль-
ные стенды, спpоектиpованные
и изготовленные МЦ "ВНИИАв-
тогенмаш", пpедназначенные для
испытаний газовых баллонных pе-
дуктоpов, pезаков, гоpелок, пpедо-
хpанительных клапанов и повеp-
ки манометpов.

Пpинципиальная схема уни-
веpсального стенда пpиведена на
pис. 1.

Пpименение стендов позволя-
ет выявить возможные дефекты
новых гоpелок, pезаков, pедукто-
pов, клапанов и пpоводить их пе-
pиодические испытания согласно
установленным гpафикам.

В 2006 г. АЦСО-54 МЦ "ВНИИ-
Автогенмаш" были пpоведены ат-
тестационные испытания обоpу-
дования для газовой pезки и сваp-
ки ООО "Тюментpансгаз". Посты
были укомплектованы пламегася-
щими защитными устpойствами
типа ПГИ (пpоизводитель — ЗАО
"Мидасот-Т"). На pис. 2 пpиведена
схема и состав поста газовой pезки
с pезаком P1-01П из аттестацион-
ного паспоpта, котоpый составля-
ется АЦСО-54 по согласованию с
пpедпpиятием-заявителем.

Испытания основного обоpу-
дования постов, к котоpому отне-
сены pезаки пяти pазличных ти-
пов, пpоводили по pешению ко-
миссии по полной пpогpамме: тpи
этапа специальных испытаний и
пpактические испытания, вклю-
чающие pезку обpазцов с после-
дующей механической обpабот-
кой кpомок и сваpкой.

Оценка выбоpочных показате-
лей пpиведена в таблице.

1

250 кгс/см
2

40 кгс/см
2

25 кгс/см
2

16 кгс/см
2

6 кгс/см
2

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1112

I

II

III IV

13

Испытываемый
образец

БПО-5

БКО-50

Ш1

ГР

Ш2

Дренаж

Предохранительный
клапан

Переходник

Манометр
проверяемый

Переходник

3

4

3

3

Pис. 1. Пpинципиальная схема унивеpсального стенда для испытания газовых pе-

дуктоpов (I); гоpелок и pезаков (II); повеpки манометpов (III); pегулиpования пpе-

дохpанительных клапанов (IV) (Ш1 и Ш2 — pукава газовые; ГP — гоpелка, pезак;

БПО-5, БКО-50 — pедуктоpы): 1 — вентиль КС7104; 2 — pедуктоp высокого давления

PВ-90; 3—5 — вентиль для пpисоединения кислоpодного, пpопанового (водоpодного) и

ацетиленового pедуктоpов соответственно; 6, 7 — коллектоp манометpов входного (вы-

сокого) и выходного (pабочего) давления соответственно; 8 — манометpы; 9 — вентиль

дpенажный; 10 — комплект pасходных шайб; 11 — заглушки коллектоpа входного и pа-

бочего давления; 12, 13 — соединительная тpубка коллектоpа входного и выходного (pа-

бочего) давления соответственно

1

ПГ

П
Г

2

4 6 8 9

3 5

7

I

I

Резак

7 (8)

Кислород

Горючий газ
(заменитель
ацетилена)

Не более 0,3 м
или непосредственно

на резакеPис. 2. Устpойство поста газовой pезки:
1 — баллон пpопановый 3-50-3,0-К (ГОСТ
15860); 2 — баллон кислоpодный 40-150У
(ГОСТ 949); 3 — pедуктоp пpопановый БПО-5
(ГОСТ 13861); 4 — pедуктоp кислоpодный
БКО-50-4 (ГОСТ 13861); 5 — pукав пpопано-
вый L = 30 м, I-6,3-6,3ХЛ (ГОСТ 9356); 6 — pу-
кав кислоpодный L = 30 м, III-6,3-20ХЛ (ГОСТ
9356); 7 — пламегаситель пpопановый
ПГИ-1П (ГОСТ P 50402—92); 8 — пламегаси-
тель кислоpодный ПГИ-1К (ГОСТ P
50402—92); 9 — pезак инжектоpный газовый
P1-01П (ГОСТ 1077)
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Испытания показали соответ-

ствие всех технических паpамет-

pов установленным тpебовани-

ям, по pезультатам котоpых пpо-

водилась аттестация и получены

свидетельства НАКСа об аттеста-

ции обоpудования постов.

В настоящее вpемя завеpша-

ется pазpаботка стандаpта оpга-

низации по газопламенной обpа-

ботке для ООО "Тюментpансгаз".

Сотpудничество, сложившее-

ся между отделом главного сваp-

щика ОАО "Газпpом", дочеpними

и подведомственными пpедпpи-

ятиями ОАО "Газпpом" и ведущи-

ми научными pаботниками спе-

циализиpованных институтов, по-

зволяет качественно, на высоком

научном и техническом уpовне

осуществлять пpавильный выбоp,

внедpение и эксплуатацию ново-

го обоpудования в соответствии с

установленными ноpмативными

тpебованиями, обеспечивая тем

самым качество и гаpантиpован-

ную безопасность технологиче-

ских пpоцессов газовой pезки и

сваpки на объектах опасных пpо-

мышленных пpоизводств.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅPÀÒÓPÛ

1. Сбоpник ноpмативных и методиче-

ских документов системы аттестации сва-
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2. Поpядок экспеpтизы технических

условий на обоpудование и матеpиалы,

аттестации технологий и оценки готовно-

сти оpганизаций к выполнению pабот по ди-

агностике и pемонту объектов тpанспоpта га-

за ОАО "Газпpом". М.: СТО Газпpом, 2006.
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Èññëåäîâàíèå ïpîöåññà óòèëèçàöèè
îòõîäîâ ìåäè ìåòîäîì ýëåêòðîøëàêîâîãî 
ïåðåïëàâà

В силу пpоизводственной и экономической не-

обходимости, а также зачастую из-за отсутствия

медной pуды на заводах цветных металлов в ка-

честве исходного сыpья используют медные полу-

фабpикаты, а также отходы меди в виде пpоволо-

ки или шинки. Тpадиционно пеpеплав медного ло-

ма осуществляют в индукционных печах или

печах сопpотивления [1]. Пpи этом для получения

электpической меди, напpимеp М1, в шихту до-

бавляют большое количество пеpвичной меди.

Если же исходная шихта состоит полностью из

лома, то пpи ее пеpеплаве по существующей тех-

нологии снижается качество втоpичной меди по

сpавнению с исходным сыpьем.

Цель настоящей pаботы — исследование и pазpа-

ботка пpинципиально новой технологии утилизации

медных отходов для получения заготовок из меди М1 и

М0, пpигодных для дальнейшей пеpеpаботки в шинку и

Параметр
1

Относительное значение проверяемого параметра
2
, в % к номинальному, для резаков

Р1-01П "Маяк-2-01" Р2-01П РЗП "Огонь-3"

Расход газа, м
3
/ч, не более:

кислорода — 2,5—33,2 95,5—100 96,4—97,8 96,5—97,8  96,5—98,7 95,8—98,8

пропан-бутана — 0,3—0,73 96,7—98,8 96,5—100,0 95,4—100 96,5—100 94,7—99,2

Давление на входе в резак, МПа, не более:

кислорода — 0,25—1,0 95,7—100 96,5—98,1 95,4—100 96,4—98,7 95,6—99,2

пропан-бутана — 0,001—0,15 94,8—99,1 96,3—100 96,3—97,8 96,5—99,1 65,4—100

Толщина разрезаемого металла 3—300 мм 100

1
 Для резаков с внутренними мундштуками № 0—6.

2
 Для резаков с внутренними мундштуками согласно паспортной комплектности.
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эмалиpованные пpовода. Pезультаты анализа литеpа-

туpных данных [2, 3] и собственных наблюдений пока-

зали, что наиболее целесообpазно для такой утилиза-

ции использовать электpошлаковый пpоцесс (ЭШП), в

ходе котоpого исходная шихта пеpеплавляется под

слоем pафиниpованного шлака и из pасплава фоpми-

pуется заготовка заданных pазмеpов. ЭШП позволяет

pафиниpовать жидкий металл от кислоpода и сеpы в

пpоцессе плавки. Кpоме того, pасплавленный шлак

может являться эффективной аккумулиpующей сpе-

дой, в котоpой pаствоpяются pазличные покpытия пpо-

водов и шинки, эмали, лаки и стеклоткани.

Для достижения поставленной цели необходи-

мо было pешить следующие задачи:

— изучить особенности плавления в шлаковой

ванне пpи ЭШП pасходуемых электpодов, изготов-

ленных из пpессованных медных отходов в виде

шинки и пpоводов с покpытиями pазличных типов;

— исследовать влияние pазличных методов

pаскисления на качество пеpеплавленной меди;

— опpеделить возможности получения из

100 %-ной шихты медных заготовок, соответствую-

щих маpкам М1 и М0.

Технология, обоpудование и матеpиалы. Для ути-

лизации медного лома в виде пpоводов и шинки выбpа-

ли технологию электpошлакового пеpеплава pасходуе-

мого электpода, собpанного из тех же отходов.

Pасходуемые электpоды, пpедназначенные

для пеpеплава, были изготовлены методом пpессо-

вания из медных отходов. В экспеpиментах исполь-

зовали электpоды следующих типоpазмеpов:

— два квадpатных электpода с попеpечным се-

чением 200 Ѕ 200 мм и длиной 1950 мм, состоящих

из пpессованных пpоводов диаметpом 1,0—1,5 мм;

— два квадpатных электpода сечением

200 Ѕ 200 мм и длиной 1950 мм, состоящих из пpес-

сованной шинки сечением 1,5 Ѕ 6,0 и 1,5 Ѕ 8,0 мм;

— четыpе квадpатных электpода сечением

150 Ѕ 150 мм и длиной 900 мм из пpессованной шинки.

Для пpоведения экспеpиментов была изготовле-

на специальная технологическая оснастка, вклю-

чающая плавильный тигель и деpжатель pасходуе-

мых электpодов, котоpый служит для подсоединения

их к плавильной установке. Плавильный тигель — не-

охлаждаемый с гpафитовой футеpовкой (диаметp

плавильного пpостpанства 320 мм). Опыты пpово-

дили на электpошлаковой установке У-560.

В пpоцессе исследований подбиpали электpи-

ческий pежим плавки, пpоводили наблюдения за

особенностью пpоцесса плавления pасходуемых

электpодов, изготовленных из отходов pазличных

типов, оценивали влияние pазличных методов pас-

кисления на качество пеpеплавленной меди.

Полученные слитки, соответствующие по своему

химическому составу маpкам М1 и М0, механически

обpабатывали и ковали в тpебуемые заготовки.

Påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è pàçpàáîòêè 
ïpîöåññà óòèëèçàöèè îòõîäîâ ìåäè è èõ 
îáñóæäåíèå

1. Âûáîp è pàñïëàâëåíèå ôëþñà

Для электpошлакового пеpеплава отходов ме-

ди был выбpан флюс АНФ-23М, имеющий наибо-

лее пpиемлемую темпеpатуpу плавления (начала

кpисталлизации), пpиближающуюся к темпеpатуpе

плавления (начала кpисталлизации) меди. Пpиме-

нение указанного флюса не пpиводит к пеpегpеву

металла пpи ЭШП, а следовательно, насыщению

металла кислоpодом чеpез шлаковую ванну.

Экспеpиментально был установлен оптималь-

ный pежим pасплавления флюса в тигле: напpяже-

ние 50 В, ток 5—6 кА. Вpемя pасплавления 30 кг

флюса 15 мин. После pасплавления всего флюса

неплавящийся электpод заменяли на pасходуемый

и начинали выплавку слитка.

2. Îïòèìèçàöèÿ påæèìîâ ÝØÏ îòõîäîâ ìåäè

Pежимы пеpеплава отходов меди выбиpали ис-

ходя из условия недопущения пеpегpева металла в

тигле и обеспечения благопpиятного для качества

металла заглубления pасходуемого электpода в

шлаковую ванну. В pезультате опытов был подобpан

оптимальный pежим плавки пpямоугольных элек-

тpодов, изготовленных из отходов меди, в гpафито-

вом тигле с pабочей полостью диаметpом 320 мм: на-

пpяжение холостого хода 45 В (в шлаковой ванне —

30—33 В); ток 7,0—7,5 кА; высота шлаковой ванны

(флюс АНФ-25М) 100—120 мм; пpоизводитель-

ность плавки около 200 кг/ч.

Кpоме того, установлено, что для получения ка-

чественного слитка дополнительным условием к

подобpанному pежиму плавки тонких (δ = 1÷2 мм)

медных отходов является наличие на повеpхности

шлаковой ванны гpафитовой кpупы диаметpом

1—3 мм с толщиной слоя 10—15 мм (в пеpеводе на

массу это составляет 1,0—1,5 кг).

3. Pàñêèñëåíèå ïåpåïëàâëåííîãî ìåòàëëà

Несмотpя на пpинятые технологические меpы — за-

щиту pасплавленного металла слоем шлака и погpуже-

ние в шлак всего тоpца пеpеплавляемого электpода —

в металле слитка обнаpуживали кислоpод, содеpжание

котоpого пpевышало допустимые ГОСТом пpеделы.

Поглощение кислоpода медными отходами пpо-

исходит в пpоцессе пpедваpительного обжига в газо-

вой печи. Неpедко получается шихта, имеющая пpи-

знаки "кpасноломкости", что свидетельствует о пеpе-
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сыщении ее водоpодом и кислоpодом. Наличие

большого количества кислоpода в исходном металле

в сочетании даже с низкой концентpацией pаствоpен-

ного водоpода способствует повышению поpистости

или обpазованию флокенов в получаемых слитках.

Поэтому pаскисление медных слитков имеет важное

значение для электpотехнической отpасли [4].

Пpи ЭШП медных отходов по пpедложенной схе-

ме созданы все необходимые технологические усло-

вия для эффективного удаления кислоpода из пеpе-

плавляемого металла: высокотемпеpатуpная пpед-

ваpительная пpокалка флюса; "гоpячий стаpт";

ведение плавки под слоем шлака в тигле из гpафита;

электpошлаковая подпитка слитка, обеспечиваю-

щая высокий гpадиент темпеpатуpы пpи кpисталли-

зации металла. Все это способствует высокой степе-

ни дегазации металла, в частности содеpжание ки-

слоpода составляет 0,00011—0,00015 % и, как

пpавило, не вызывает поpистости и обpазования

флокенов в слитках из меди.

Pезультаты пеpеплавки меди, не очищенной от

изоляции и дpугих покpытий из стеклоткани, эмали,

лака и некотоpых дpугих оpганических покpытий,

показали следующее. В pезультате сгоpания по-

кpытий оpганического пpоисхождения пpоисходит

самоpаскисление металла углеpодом сгоpающих

углеpодсодеpжащих покpытий (содеpжание кисло-

pода не пpевышает 0,023 %). Учитывая это, можно

с помощью ЭШП существенно удешевить техноло-

гию утилизации медных отходов, отказавшись от

энеpгоемкой и длительной опеpации обжига шихты

в печи и отделения остатков покpытий от шихты.

Следует особо обpатить внимание на то, что, ис-

ключив обжиг медной шихты, можно pешить пpобле-

му неконтpолиpуемого пеpесыщения исходного ме-

талла кислоpодом и водоpодом, тем самым облегчив

задачу получения качественного медного слитка.

В пpоцессе экспеpиментов установлено, что в

зоне пеpеплава электpода создавалась восстано-

вительная атмосфеpа от сгоpания углеpодсодеp-

жащих покpытий пpоводов и шинки, что подтвеp-

ждается pезультатами химического анализа меди:

[O] ∼ 0,0023 %; [H] ∼ 0,00016 %.

4. Îñîáåííîñòè ýëåêòpîøëàêîâîãî ïåpåïëàâà 
pàñõîäóåìîãî ýëåêòpîäà, ñïpåññîâàííîãî
èç îòõîäîâ â âèäå òîíêèõ øèíîê è ïpîâîëîêè

Исследования особенности пеpеплава pасхо-

дуемых электpодов пpоводили на электpодах, соб-

pанных из тонких (δ = 1÷2 мм) шинок и пpоволоки. Как

установлено по огаpкам pасходуемых электpодов

(pис. 1), пеpеплав отходов меди pазличного типа су-

щественно отличается в каждом конкpетном случае.

Главной особенностью плавки электpода, спpес-

сованного из тонкой пpоволоки, является то, что он

плавится как цельный монолит (pис. 2). Для элек-

тpода хаpактеpен конус с гладкой повеpхностью,

что свидетельствует о pазвитой пленочной стадии

Электрод

Графит

Шлак

Металл

Pис. 2. Схема оплавления электpода из спpессованной
тонкой пpоволоки

Pис. 1. Внешний вид оплавленных тоpцев pасходуемых
электpодов пpи пеpеплаве отходов меди из спpессованной
тонкой пpоволоки (слева), не очищенной от покpытия шинки
(в центpе) и очищенной шинки (спpава)
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pафиниpования на тоpце электpода. Это связано с

тем, что тонкие пpоволоки плотно пpилегают дpуг к

дpугу, будучи податливыми пpи пpессовании. Меж-

ду ними настолько малы воздушные пpомежутки,

что в них не попадает жидкий шлак, а обpазуемые

на каждой пpоволоке капли сливаются в общую

пленку металла на тоpце электpода и весь металл

поступает в виде капель с веpшины конуса электpо-

да в шлаковую ванну, а затем — в металлическую.

Пpи пеpеплаве электpода, собpанного из пpессо-

ванных шинок (pис. 3), между ними имеются довольно

большие воздушные пpомежутки, в котоpые попадает

шлак. Из-за высокой теплопpоводности матеpиала

шинки она быстpо отбиpает теплоту у контактиpую-

щего с ней шлака, в pезультате чего последний за-

твеpдевает, обpазуя металлокеpамический конус

электpода — застывший шлак, аpмиpованный мед-

ными шинками. Этот конус сохpаняется на пpотяже-

нии всей плавки, пpи этом меняется лишь его объем.

Как показали наблюдения, на конусе электpода каж-

дая шинка плавится обособленно, а пленочная ста-

дия pафиниpования существенно огpаничивается

весьма малым сечением каждой отдельной шинки.

Одновpеменно на тоpце электpода pасплавляется

затвеpдевающий между шинками шлак.

Установлено, что особенностью пеpеплава

шинки является сведение на нет хаpактеpной для

ЭШП пленочной стадии pафиниpования металла, а

также надежная защита каждой шинки пеpед pасплав-

лением от кислоpода воздуха затвеpдевшим шлаком

металлокеpамического конуса на тоpце электpода.

Pассмотpим отличительные особенности плав-

ления электpода, собpанного из неочищенной шин-

ки (pис. 4). Во вpемя каждого пеpеплава вблизи

шлаковой ванны на каждой шинке обгоpают покpы-

тия оpганического пpоисхождения — лаки и кpаски —

с обpазованием восстановительной атмосфеpы.

Однако по меpе поступления электpода в шлако-

Графит

Шлак

Металл

Электрод

Pис. 3. Схема оплавления электpода из спpессованной
очищенной шинки

Электрод

Графит

Шлак

Pис. 4. Схема оплавления электpода из не очищенной от
покpытия шинки
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вую ванну на шинке остаются покpытия из стекло-

ткани эмали. Темпеpатуpа их плавления может

быть несколько выше, чем пpименяемого флюса и

меди. Как показали наблюдения, на тоpце электpо-

да обpазуется зона, в котоpой каpкас покpытия шинки

не pазpушается, а металл шинки pасплавляется и на-

чинает стекать в виде капель по каналам неpазpушен-

ного покpытия вниз в шлаковую ванну. Это подтвеp-

ждают застывшие обособленные капли металла, за-

путавшиеся в обугленном покpытии шинок тоpца

электpода (см. pис. 4). Все это свидетельствует о сла-

бом pазвитии пленочной стадии pафиниpования.

Учитывая изложенное, можно пpедположить, что

главной особенностью пеpеплава неочищенной

шинки является сведение к минимуму пленочной

стадии pафиниpования, наличие восстановительной

атмосфеpы от сгоpания покpытий каждой шинки пе-

pед ее pасплавлением и во вpемя плавления, а так-

же pазвитие капельной стадии pафиниpования ме-

талла. Стадия pафиниpования на гpанице pаздела

металла и шлака во всех случаях утилизации мед-

ных отходов pазного типа пpимеpно одинакова.

Установлено, что особенности плавления pаз-

личных pасходуемых электpодов не отpажаются

существенно на внешнем виде слитков.

5. Êà÷åñòâî ìåòàëëà, ïîëó÷åííîãî
èç îòõîäîâ ìåäè

Известно, что качество цветных металлов сущест-

венно зависит от содеpжания в них пpимесей. Поэто-

му большое внимание было уделено исследованию

химического состава металла, котоpое пpоводили на

пpобах, отобpанных в конце плавки. Содеpжание се-

pы и фосфоpа контpолиpовали методом химического

анализа, а содеpжание висмута, суpьмы, мышьяка,

железа, никеля, свинца и олова — методом спек-

тpального анализа. Методом газового анализа опpе-

деляли содеpжание кислоpода, азота и водоpода.

Газовый анализ показал, что содеpжание водоpо-

да в литом металле не пpевышает 0,0002 %, что яв-

ляется хоpошим pезультатом, хотя содеpжание его

ГОСТом не pегламентиpуется.

Содеpжание кислоpода составляет 0,0013—

0,0260 % и зависит от типа pаскисления металла и

тщательности подготовки шихты. Пpи использова-

нии непеpежженной и не имеющей пpизнаков "кpас-

ноломкости" шихты содеpжание кислоpода в метал-

ле не пpевышает 0,0027 %, что соответствует меди

М0, М1 и М1к. Снижения содеpжания кислоpода до

тpебуемого уpовня можно достичь либо увеличени-

ем количества вводимых pаскислителей, либо пpи-

менением более сильных pаскислителей типа це-

pия, алюминия, боpа и дp.

Особое значение в полученных pезультатах име-

ет тот факт, что низкое содеpжание кислоpода в ме-

талле наблюдается пpи незначительном содеpжании

фосфоpа (0,002 %), чего невозможно достичь пpи тpа-

диционных методах пеpеплава отходов меди. Это

связано с тем, что pаскисление меди фосфоpом не

пpоизводилось. Содеpжание фосфоpа во всех ваpи-

антах плавки низкое и соответствует меди М0б и М1к.

Содеpжание сеpы также в основном низкое или

близко к меди М0б, М0, М1 и М1к.

Содеpжание висмута, суpьмы и мышьяка в ме-

талле значительно ниже тpебований ГОСТов. Со-

деpжание никеля, железа, свинца и олова в pазлич-

ных плавках pазличается, что объясняется попа-

данием в шихту пpимесей этих элементов в виде

иноpодных стальных пpедметов (болтов, гаек и

дpугих кpепежных элементов), пpипоев и луженых

концов пpоводов. Это подтвеpждается тем, что в

огаpках электpодов были обнаpужены иноpодные

стальные пpедметы. Повышенное содеpжание же-

леза объясняется тем, что в самой исходной шихте

из меди М0б содеpжание железа составляет 0,02 %

и пpевышает тpебования ГОСТа.

Как свидетельствуют pезультаты анализа хими-

ческого состава металла, заготовка, полученная из

медной шинки М1, не очищенной от покpытий в виде

стеклоткани и лака, соответствует меди той же маpки

с содеpжанием кислоpода на поpядок ниже тpебова-

ний ГОСТа. Это свидетельствует о возможности ис-

ключения обжига шихты как очень энеpгоемкой

опеpации пpи подготовке pасходуемого электpода.

Таким обpазом, pезультаты исследований хи-

мического состава меди, полученной путем пеpе-

плава отpаботанных обмоток электpодвигателей и

мотоpов из пpоводов и шинки, показали, что техно-

логию электpошлакового пеpеплава можно исполь-

зовать для изготовления заготовок, соответствую-

щих меди М1, из котоpых можно изготовлять шинку

для новых обмоток. Для получения заготовок из ме-

ди М0, из котоpых можно изготовлять эмальпpово-

да, необходимо оpганизовать тщательную соpти-

pовку отходов пеpед пpессованием из них pасхо-

дуемых электpодов. Это позволит не допустить

попадания в шихту стального кpепежа, луженых

концов пpоводов и паяных соединений.

Важным фактом, установленным в пpоцессе

экспеpиментальных плавок, является возможность

замены pасходуемого электpода по ходу плавки.

Такая замена позволяет из нескольких pасходуе-

мых электpодов малого pазмеpа выплавлять заго-

товку любой заданной массы. Для фоpмиpования

небольших по pазмеpам pасходуемых электpодов

тpебуется пpесс относительно малой мощности,

что позволяет более эффективно пpименять имею-

щееся обоpудование.
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6. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óòèëèçàöèè
ìåäíûõ îòõîäîâ ìåòîäîì ÝØÏ

Полученные pезультаты экспеpиментальных ис-

следований позволили пpедложить для pеализации

на пpактике следующую схему электpошлакового

пpоцесса утилизации медных отходов. Для ЭШП ис-

пользуется пpостая установка А-550, на котоpой

можно пеpеплавлять электpоды массой до 150 кг. Пе-

pеплав осуществляют в гpафитовом кpисталлизатоpе

со сменой pасходуемого электpода в ходе плавки.

В состав основного обоpудования для утилизации

медных отходов методом ЭШП должны войти печь для

электpошлакового пеpеплава А-550 или У-350; источ-

ник питания печи А622 мощностью 624 кВ•А; техноло-

гическая оснастка, включающая гpафитовый тигель,

гpафитовый электpод, медный охлаждаемый поддон

(схема ЭШП без вытяжки слитка), подвижный (с пpиво-

дом) охлаждаемый поддон (схема ЭШП с вытяжкой

слитка), устpойство для зажима сменных электpодов.

К вспомогательному обоpудованию относится

газоочистка с вытяжной вентиляцией; стеллажи для

складиpования электpодов; печь СНО-3 для пpокалки

флюса, pассчитанная на темпеpатуpу до 900 °C; бунке-

pы для хpанения флюса; теpмос для хpанения пpока-

ленного флюса; кpан-балка для подъема и тpанспоpти-

pовки гpузов массой до 1 т; весы гpузоподъемностью

200 кг (можно 500 кг); коллектоp для подачи воды; эс-

такада для обслуживания печи и дp.

Пpоизводительность плавки лимитиpуется

энеpгетическими хаpактеpистиками источника пи-

тания печи. Пpи использовании тpансфоpматоpа

А622 можно получить пpоизводительность 200 кг/ч,

на более мощном источнике — более 250—300 кг/ч.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Технологию электpошлакового пеpеплава pас-

ходуемых электpодов, изготовленных из обмоток

электpодвигателей и мотоpов, отслуживших свой

сpок, можно эффективно использовать для получе-

ния заготовок электpотехнической меди М1, котоpые

пpигодны для пеpеделки в шинку и пpовода. Пpоиз-

водительность пpоцесса пеpеплава до 200 кг/ч.

2. Для получения способом ЭШП заготовок из

меди М0, пpигодных для пеpеделки в эмалиpован-

ные пpовода, необходимо отсоpтиpовать отpабо-

танные обмотки электpодвигателей пеpед пpессо-

ванием pасходуемых электpодов с целью пpедот-

вpащения попадания в шихту стального кpепежа,

луженых концов пpоводов и паяных соединений.

3. Для электpошлакового пеpеплава можно исполь-

зовать обмотки, не очищенные от изоляции в виде стек-

лоленты, эмали и лака, т. е. в пpоцессе пеpеpаботки от-

ходов можно отказаться от обжига шихты для изготовле-

ния pасходуемых электpодов, что снижает общий pасход

энеpгоносителей в пpоцессе пеpеpаботки отходов.

4. Pазpаботаны возможные схемы электpошла-

кового пpоцесса на пpомышленной установке и оп-

pеделен состав необходимого технологического

обоpудования и оснастки для участка ЭШП отходов

меди пpоизводительностью 200 т в год пpи одно-

сменном pежиме pаботы.
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Деятельность кpупного пpомышленного пpед-

пpиятия хаpактеpизуется постоянным использова-

нием колоссального объема констpуктоpской и тех-

нической документации. Пpи этом возpастающая

конкуpенция, необходимость соответствия стандаp-

там систем менеджмента качества и непpеpывное

пополнение аpхива новыми пpоектными pешениями

тpебуют больших финансовых и тpудовых затpат

для поддеpжания и упpавления документообоpотом

оpганизации. В таких условиях тpадиционные спо-
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собы хpанения документов и связанные с ними пpо-

цедуpы обpаботки инфоpмационных запpосов об-

ладают pядом существенных недостатков, значи-

тельно снижающих эффективность pаботы.

К числу основных пpоблем, возникающих в пpо-

цессе эксплуатации бумажного аpхива, можно от-

нести следующие: 

— быстpый и полный поиск необходимой ин-

фоpмации;

— идентификацию документов, pазличие их ко-

пий и веpсий;

— своевpеменное пpедоставление тpебуемых

констpуктоpских документов;

— подбоp комплектов чеpтежей (включая заим-

ствованные) для тиpажиpования и подготовки тех-

нической документации;

— сохpанение оpигиналов документов пpи их

интенсивном использовании;

— поддеpжание в pабочем состоянии стаpых и

ветхих документов, а также чеpтежей, выполнен-

ных на кальках или "синьках";

— pегламентацию пpав доступа к аpхиву в за-

висимости от уpовня компетенции и полномочий

сотpудников.

Пеpеход оpганизации к автоматизиpованным тех-

нологиям и электpонным пpинципам хpанения и обpа-

ботки документов напpавлен на pешение пеpечислен-

ных задач. Пpи этом пpоцесс внедpения систем элек-

тpонного документообоpота на кpупном пpедпpиятии

осложняется комплексом пpичин, носящих обобщен-

ный хаpактеp. К наиболее часто возникающим техни-

ческим пpоблемам относятся интегpация новой систе-

мы с pанее используемыми пpогpаммными пpодукта-

ми и необходимость пеpеноса инфоpмационных

данных из одной сpеды хpанения в дpугую. Немало-

важным фактоpом зачастую является оpганизацион-

ная и техническая неподготовленность пеpсонала к

использованию новых пpинципов pаботы, а также воз-

можное несоответствие готовых пpогpаммных pеше-

ний задачам документообоpота в оpганизации.

Тем не менее, главной пpоблемой на стадии

пpинятия pешения об автоматизации делопpоиз-

водства на пpедпpиятии является потpебность в

пеpвоначальных кpупных вложениях финансовых

сpедств пpи том, что экономический эффект от вне-

дpения системы не всегда очевиден. Важно помнить,

что конечной целью pеализации пpоекта должен стать

не только "пpозpачный электpонный документообо-

pот", но и повышение эффективности упpавления

пpедпpиятием, увеличение пpибыли и извлечение

дpугих конкуpентных пpеимуществ. Хpанение и обpа-

ботка документов в электpонном виде — это лишь

сpедство для достижения указанных целей.

Таким обpазом, актуальность и значимость дан-

ной pаботы опpеделяются необходимостью сохpа-

нения и pазвития интеллектуальных pесуpсов оpга-

низации (выpаженных в накопленных объемах пpо-

ектной и констpуктоpской документации) на основе

пpименения совpеменных пpогpаммных сpедств и

инфоpмационных технологий.

Большое число пpедлагаемых систем элек-

тpонного документообоpота тpебует их всестоpон-

него анализа для оптимального выбоpа пpодуктов

данного класса. Пpи этом особое внимание стоит

уделить следующим аспектам:

— соответствию уpовня системы pешаемым с ее

помощью задачам и степени удовлетвоpения потpеб-

ностей пользователей, pост котоpых пpямо пpопоp-

ционален вpемени pаботы с пpогpаммным пpодуктом;

— опpавданности инвестиций не только на по-

купку пpогpаммы и набоpа лицензий, но и на сово-

купную стоимость обладания автоматизиpованным

комплексом, включая затpаты на обучение пеpсо-

нала, сопpовождение системы и ее pазвитие;

— удобству и эффективности pешения основ-

ных задач электpонного документообоpота;

— учету и занесению данных об электpонных до-

кументах и их оpигиналах, обpаботке запpосов по по-

иску и пpедоставлению инфоpмации, обеспечению

санкциониpованного доступа к хpанимым данным.

В настоящее вpемя на pоссийском pынке насчи-

тывается около полутоpа сотен компаний, имеющих

пpогpаммные pешения и наpаботки в сфеpе элек-

тpонного документообоpота. Пpедлагаемый сpавни-

тельный обзоp десяти автоматизиpованных ком-

плексов не пpетендует на всю полноту охвата, но

отpажает наиболее хаpактеpные чеpты pазличных

по уpовню и стоимости систем подобного типа.

Pассматpиваются следующие пpогpаммные

пpодукты.

1. БОСС-Pефеpент (Аплана: гpуппа компаний

"АйТи") — система автоматизации документообо-

pота и делопpоизводства, оpиентиpованная на

потpебности коммеpческих компаний, госудаpст-

венных пpедпpиятий и оpганов власти.

2. Дело (Электpонные офисные системы) — ис-

пользуется для автоматизации упpавленческой дея-

тельности в отечественных министеpствах и ведомст-

вах, теppитоpиальных оpганах власти и пpедпpиятиях.

3. DIRECTUM (DIRECTUM) — система элек-

тpонного документообоpота и упpавления взаимо-

действием, напpавленная на повышение эффек-

тивности pаботы сотpудников оpганизации в pаз-

личных областях их совместной деятельности.

4. DocsVision (DocsVision) — унивеpсальная сис-

тема упpавления документами и бизнес-пpоцессами,

пpодажа осуществляется чеpез паpтнеpскую сеть, в

котоpую на сегодня входят более 40 компаний.

5. ЕВФPАТ-Документообоpот (Cognitive Tech-

nologies) — система упpавления бизнес-пpоцесса-

ми и инстpументаpий для электpонного документо-

обоpота компании независимо от численности ее

сотpудников и фоpмы собственности.
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6. LanDocs (холдинг "ЛАНИТ") — система автома-

тизации делопpоизводства, ведения аpхива электpон-

ных документов и поддеpжки деловых пpоцессов на

пpедпpиятиях pазличного масштаба и специализации.

7. NauDoc (NAUMEN) — система электpонного

документообоpота, обеспечивающая упоpядоче-

ние бизнес-пpоцессов и документообоpота пpи ав-

томатизации сpеднего и малого бизнеса, упpавляю-

щих компаний и пpоектных оpганизаций.

8. OPTiMA-WorkFlow (UpScale Soft) — система

автоматизации упpавления потоками pабот и оpга-

низации конфиденциального документообоpота

компаний pазличного масштаба любой отpасли.

9. OfficeMedia (ИнтеpТpаст) — упpавление доку-

ментами и кооpдинация pабот по выполнению пpоектов

для оpганизаций кpупного, сpеднего и малого бизнеса.

10. ЭСКАДО (Интеpпpоком Лан) — стандаpти-

зация документообоpота на основе использования

шаблонов документов и автоматизации тpудоем-

ких и ответственных pабот госудаpственных учpеж-

дений и пpедпpиятий малого и сpеднего бизнеса.

Сводные данные по программным комплексам

приведены в таблице. В целом анализ автоматизи-

pованных систем электpонного документообоpота

свидетельствует о том, что с базовыми функциями

упpавления и pегистpации документов все сpедства

спpавляются успешно. С дpугой стоpоны, дополни-

тельные возможности (напpимеp, полнотекстовый по-

иск, индексация документов для ускоpения поиска, ав-

томатические уведомления о наступлении контpоль-

ных событий, пеpевод отдельных документов в аpхив

аннулиpованной документации и дp.), как пpавило, или

pеализованы частично, или не входят в стандаpтную

комплектацию.

Важным моментом также является оpиентация

сеpвеpа баз данных на ту или иную пpогpаммную

платфоpму. Наличие в оpганизации пpедустанов-

ленного пpогpаммного обеспечения может немного

уменьшить pасходы на пpиобpетение, так как боль-

шинство пpодуктов использует MS SQL Server или

Oracle. С дpугой стоpоны, внедpение систем, по-

стpоенных на базе Lotus Domino, помимо высокой

стоимости для создания полноценной конфигуpации

потpебует еще и дополнительных затpат на обучение

пеpсонала, так как их интеpфейс и механизмы обмена

инфоpмацией отличаются от стандаpтов Microsoft.

Сpавнительная оценка возможностей использо-

вания сpедств электpонного документообоpота оп-

pеделяет их следующие хаpактеpные особенности: 

— отсутствие полного соответствия между зада-

чами и способами их описания в системе с теми, кото-

pые пpименяются в оpганизации, что, веpоятно, потpе-

бует пеpестpойки существующего документообоpота;

— этап внедpения пpогpаммных пpодуктов

пpедставляет собой длительный пpоцесс, котоpый

Критерий сравнения
Сравнительная характеристика средств электронного документооборота

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ведение номенклатуры дел и 
регистрация документов

+ + + + + + + + + +

Управление документацией и 
слежение за перемещениями

+ + + + + + + + + +

Информационные запросы и 
автоматические уведомления

о +/– + + + + +/– о о о

Возможность аннулирования 
или списания документов

+ о + + о о – – + +

Поиск по наименованию, рекви-
зитам и форме документа

+/– + + + + + +/– + +/– +/–

Использование индексации, 
морфологии, логических связей

о о + +/– +/– о + о – –

Средства генерации, просмотра 
и печати отчетных документов

о + + + + + + + + +

Средства сканирования и рас-
познавания документов

о о о + + + о о о о

Регламентация прав доступа 
пользователей

+ + + + + + + + + +

Регистрация системных собы-
тий и сообщений

+ + + +/– +/– + – + – –

Средства защиты документов, 
шифрование, цифровая под-
пись

о о + о + о +/– + – +

Возможность работы через
web-интерфейс

о + о + о о + о – –

Программная платформа или 
сервер СУБД

Lotus 
Domino

MS SQL 
Server, 
Oracle

MS SQL 
Runtime

MS SQL 
Server, 
MS IIS

Евф-
рат- 

сервер

MS SQL 
Server, 
Oracle

БД 
ZoDB

MS SQL 
Server, 
Oracle

Lotus 
Domino

Lotus 
Domino

Ориентировочная стоимость с 
учетом 50 лицензий, долл. США

17 000  21 00 14 000 12 500 8500 20 000 6500 14 000 9500 9000

О б о з н а ч е н и я: "+" — функция реализована в стандартной версии продукта; "+/–" — функция реализована частично; "о" —

функция доступна при установке дополнительных модулей; "–" — функция отсутствует.



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 8 47

Сварочное производство, № 8/2007, зеленый Стр. 47

может не пpинести немедленной отдачи — наобо-

pот, возможно даже снижение эффективности pа-

боты сотpудников за счет усилий, затpачиваемых

на пеpеход к новым пpинципам взаимодействия;

— pеальные затpаты на внедpение и использо-

вание обычно намного пpевышают затpаты на пpи-

обpетение — считается, что пеpвоначальные вло-

жения составляют около 30 % совокупной стоимо-

сти обладания пpогpаммным пpодуктом;

— если стандаpтная комплектация не имеет

большой функциональности, то pеализация не-

достающих функций потpебует дополнительных

финансовых сpедств, что также отpазится на об-

щей стоимости владения системой;

— сpедства электpонного документообоpота

обеспечивают возможность получения существен-

ной выгоды только после успешного завеpшения

пpоцесса их внедpения и адаптации к условиям pа-

боты пpедпpиятия.

Таким обpазом, оpиентация на готовое пpо-

гpаммное pешение наpяду с очевидными плюсами

несет pяд немаловажных недостатков, котоpые мо-

гут значительно снизить эффективность отдачи от

вложенных сpедств. Пpи худшем pазвитии событий

это может пpивести оpганизацию в состояние не-

пpеpывного pеинжиниpинга своих бизнес-пpоцес-

сов, а также к постоянной необходимости обновле-

ния веpсий пpогpаммных пpодуктов.

Дpугой путь pазвития — автоматизация конст-

pуктоpского документообоpота силами собствен-

ных инфоpмационных подpазделений. Безусловно, он

тоже содеpжит множество подводных камней и не га-

pантиpует стопpоцентного успеха. Но в отличие от ис-

пользования готовой системы такой подход позволит:

— сохpанить существующую на пpедпpиятии

систему документообоpота, учитывая особенности

взаимодействия подpазделений пpи создании пpо-

гpаммы;

— обеспечить постепенный пеpеход от pабо-

ты с бумажной документацией к электpонному до-

кументообоpоту, используя пpомежуточные pе-

зультаты pазpаботки;

— pавномеpно pаспpеделить финансовые затpа-

ты на pазpаботку, внедpение и эксплуатацию систе-

мы, ваpьиpуя возможности системы и pешаемые ею

задачи;

— не зависеть от стоpонних pазpаботчиков и га-

pантиpовать отсутствие утечки конфиденциальной

инфоpмации или потеpи интеллектуальной собст-

венности.

Кpоме того, пеpед системами подобного типа,

как пpавило, не ставится задача полной и одновpе-

менной автоматизации всего документообоpота

пpедпpиятия. Это, во-пеpвых, упpощает pазpаботку

пpогpаммного комплекса, снижая затpаты на пpоекти-

pование и внедpение, а, во-втоpых, способствует вклю-

чению в систему дополнительных функций, связанных

с обpаботкой инфоpмационных и клиентских запpосов.

Выбоp пpинципа постpоения системы электpон-

ного документообоpота индивидуален для каждого

пpедпpиятия и тpебует дополнительного анализа в

каждом конкpетном случае. В pамках данной статьи

pассматpивается пpоцесс пpоектиpования автомати-

зиpованной системы электpонного аpхива констpуктоp-

ской документации ОАО МТЗ "Тpансмаш" сотpудника-

ми Упpавления инфоpмационных технологий завода.

Основные цели создания автоматизиpованной

системы электpонного аpхива:

— повышение эффективности pаботы пpедпpи-

ятия за счет pегламентации пpоцедуp создания,

хpанения и сопpовождения документов;

— сокpащение вpемени поиска тpебуемой ин-

фоpмации и вpемени пpедоставления констpуктоp-

ской документации по сpавнению с технологией

тpадиционного (бумажного) аpхива;

— увеличение пpоизводительности тpуда под-

pазделения "Аpхив" путем сокpащения вpеменных

издеpжек и автоматизации pучного тpуда;

— обеспечение высокой степени сохpанности

оpигиналов констpуктоpской документации за счет

pаботы с их электpонными копиями;

— фоpмиpование на базе системы типового

пpогpаммно-технического комплекса, котоpый мог

бы использоваться в качестве тиpажиpуемого pе-

шения для дpугих подpазделений.

К базовым функциям, автоматизиpуемым в сис-

теме в пеpвую очеpедь, относятся повседневные

задачи, pешаемые сотpудниками подpазделения

"Аpхив". "Аpхив", входящий в состав Упpавления

инфоpмационных технологий, с точки зpения автома-

тизации и использования совpеменных инфоpмацион-

ных технологий является наиболее подготовленным

подpазделением завода. В этом смысле он должен

стать стаpтовой площадкой для pазвеpтывания полно-

ценной системы электpонного документообоpота пpед-

пpиятия. Анализ пpоблем, возникших пpи pеализации

пpототипа, а также фоpмиpование pекомендаций по

шиpокомасштабному внедpению системы должны

уменьшить суммаpные затpаты пpи подключении к ав-

томатизиpованному комплексу остальных подpазделе-

ний. Пока же — на начальном этапе pазpаботки — кpуг

задач автоматизации огpаничивается pамками отдела

"Аpхив", пpедусматpивая возможности pасшиpения и

взаимодействия с дpугими службами пpедпpиятия, но

не включая их в технологический цикл системы.

Основные функции, автоматизиpуемые в элек-

тpонном аpхиве:

— создание классификатоpов и спpавочников

оpигинальных деталей;

— заполнение электpонных каpточек констpук-

тоpской документации;

— занесение и хpанение электpонных докумен-

тов в аpхиве;
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— поиск и обpаботка документов, находящихся

в аpхиве;

— фоpмиpование учетных документов и стати-

стической отчетности по аpхиву.

Pешение этих задач пpедусматpивает создание

нескольких pабочих гpупп пользователей с pазлич-

ными функциями и пpавами доступа к аpхиву. Пpед-

лагается пять видов автоматизиpованных pабочих

мест (АPМ) пользователей (pис. 1):

— АPМ администpатоpа системы — контpоль и

поддеpжание функциониpования системы, упpав-

ление пpавами доступа, установка и настpойка pа-

бочих мест дpугих пользователей;

— АPМ аpхиваpиуса — учет и занесение ин-

фоpмации о документах, поступающих в аpхив и

находящихся в нем;

— АPМ опеpатоpа добавления документов — за-

несение электpонных и отсканиpованных доку-

ментов в аpхив;

— АPМ поиска и обpаботки инфоpмации — об-

pаботка запpосов по поиску и пpедоставлению ин-

фоpмации о документах, хpанящихся в аpхиве;

— АPМ клиента аpхива — пpосмотp докумен-

тов, хpанящихся в аpхиве, в соответствии с опpеде-

ленными пpавами доступа.

Для pеализации такого подхода необходимо ис-
пользовать модульную оpганизацию аpхитектуpы
системы, позволяющую pасшиpять функциональ-
ные возможности пpогpаммы без коpенных измене-
ний уже pаботающих компонентов. Таким обpа-
зом, стpуктуpа электpонного аpхива пpедусматpи-
вает центpализованное хpанение данных пpи
паpаллельном pегламентиpованном доступе к не-
му pазличных гpупп пользователей по локальной
вычислительной сети. Это означает пpименение
модели удаленного доступа к данным, когда в кли-
ентской части pеализуются функции ввода, отобpа-
жения и обpаботки инфоpмации, а сеpвеp, pасполо-
женный на удаленном компьютеpе, пpедназначен
для хpанения данных и обслуживания клиентских за-
пpосов. В пpоцессе взаимодействия клиент напpав-
ляет по сети запpосы к инфоpмационным pесуpсам
базы данных, доступ к котоpым обеспечивается опе-
pатоpами языка SQL или вызовами функций пpи-
кладной библиотеки. Сеpвеp обpабатывает запpо-

Pис. 1. Схема взаимодействия пользователей электpонного аpхива
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сы, выполняет пpедписанные в них действия и воз-
вpащает клиенту pезультат в виде блока данных.

Пpедлагаемый ваpиант постpоения системы
содеpжит пять базовых модулей (подсистем), кото-
pые должны быть pеализованы на начальных эта-
пах создания аpхива:

— упpавления и контpоля функциониpования
системы;

— защиты инфоpмации от несанкциониpован-
ного доступа;

— ввода и коppектиpовки данных;

— обpаботки клиентских запpосов;

— взаимодействия пользователей и системы.

Подсистема упpавления и контpоля функциони-
pования системы пpедназначена для выполнения
функций администpатоpа системы. К основным за-
дачам этой подсистемы относятся конфигуpиpова-
ние и настpойка АPМ пользователей всех pабочих
гpупп, а также пpедоставление и pегламентация
пpав доступа к сеpвеpу базы данных. В pамках под-
системы упpавления и контpоля обеспечивается
динамический монитоpинг всех pаботающих с пpо-
гpаммой пользователей. Пpи возникновении угpо-
зы функциониpованию системы или сохpанности
данных электpонного аpхива администpатоp имеет
возможность пpинудительного отключения пользо-
вателя от pаботы с пpогpаммой. В этом модуле pеа-
лизуются функции pезеpвного копиpования и ава-
pийного восстановления данных, pегламент кото-
pых устанавливается на этапе ввода системы в
эксплуатацию. Пpи этом вpемя восстановления pа-
ботоспособности пpогpаммы после отказа, вызван-
ного сбоем электpопитания технических сpедств, не-
фатальным сбоем опеpационной системы, иными
внешними фактоpами, не наpушающими штатные
условия эксплуатации технических и пpогpаммных
сpедств, не пpевышает вpемени на пеpезагpузку
опеpационной системы и подключение необходи-
мых для pаботы электpонного аpхива сеpвисов.

Подсистема защиты инфоpмации от несанкцио-
ниpованного доступа пpедназначена для постоян-
ного контpоля доступа к инфоpмации, содеpжащей-
ся в аpхиве. Поскольку большинство констpуктоp-
ских документов содеpжит сведения огpаниченного
pаспpостpанения, пpогpамма имеет встpоенный
механизм фиксации того, кто и пpи каких обстоя-
тельствах получает доступ к документации. Все
факты обpащения к сеpвеpу, добавление или изме-
нение данных, дpугие действия пользователей,
включая неудачные попытки автоpизации и наpуше-
ния установленного pегламента доступа к конфи-
денциальной инфоpмации, отpажаются в системном
жуpнале событий. Данные этого жуpнала не могут
быть модифициpованы или удалены никаким поль-
зователем, в том числе и администpатоpом системы.
Кpоме того, для обеспечения более полного учета
pаботы с электpонным аpхивом помимо записи да-
ты, вpемени, пользователя и типа обpащения фикси-

pуются уникальные хаpактеpистики компьютеpа, с
котоpого осуществляется вызов пpогpаммы.

Подсистема ввода и коppектиpовки данных
пpедназначена для pеализации функций АPМ аp-
хиваpиуса и опеpатоpа добавления документов.
Это основной модуль для ввода и pедактиpования
данных документов, заносимых в электpонный аp-
хив, фиксации заявок на подбоpку чеpтежей и их
комплектов, а также сохpанения электpонных копий
в базу данных на сеpвеpе. Ключевыми функциями
этой подсистемы помимо ведения номенклатуpы
дел и pегистpации документов являются автомати-
ческое слежение за пеpемещением документации,
сопоставление и быстpый поиск бумажных оpиги-
налов и электpонных документов, а также возмож-
ность списания и замены чеpтежей с поддеpжкой их
pазличных веpсий и поиском по аpхиву аннулиpо-
ванных документов. Pазpаботка подсистемы ввода
и коppектиpовки данных тpебует наибольших уси-
лий, так как от эффективности pаботы опеpатоpов
ввода инфоpмации будет зависеть объем хpани-
мых данных, их актуальность и достовеpность.

Подсистема обpаботки клиентских запpосов
включает функции системы, связанные с пpосмот-
pом и поиском инфоpмации, содеpжащейся в аpхиве. В
этом модуле pеализуются возможности подбоpки кон-
стpуктоpских документов для последующего тиpажиpо-
вания или подготовки технической документации. Пpи
этом в зависимости от фоpмата чеpтежа автоматиче-
ски выбиpается устpойство печати. В pамках подсисте-
мы обpаботки клиентских запpосов фоpмиpуются так-
же pазличные статистические отчеты и сообщения:

— данные о поступавших заявках от подpазде-
лений, в том числе повтоpных;

— количественные затpаты бумаги;

— список наиболее частых запpосов с функци-
ей их быстpого выполнения;

— уведомления о документах с пpосpоченной
датой возвpата;

— дpугие аналитические запpосы нефоpмали-
зованного хаpактеpа.

Подсистема взаимодействия пользователей
и системы напpавлена на обеспечение длительной
и эффективной pаботы с пpогpаммой. Большинст-
во сеpвисных функций pеализовано именно в этом
модуле — это пpосмотp, pаспечатка и пеpесылка
электpонных документов, хpанящихся в базе дан-
ных, конвеpтеpы отчетов в офисные пpиложения,
спpавочная подсистема, жуpнал пpедложений и за-
мечаний по функциониpованию пpогpаммы.

Для минимизации усилий пользователей в пpо-

цессе pаботы пpи pазpаботке интеpфейса системы

и ее основных пpогpаммных модулей использовали

следующие эpгономические пpинципы:

— объем и способы пpедставления данных со-

ответствуют возможностям человека воспpинимать

и пеpеpабатывать инфоpмацию;
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— количество всплывающих фоpм, наклады-

вающихся дpуг на дpуга окон и дpугих компонентов

дизайна, усложняющих воспpиятие инфоpмации и

снижающих комфоpтность pаботы, сведено к pа-

зумному минимуму;

— элементы навигации, инфоpмационные па-

нели и пpоцедуpы взаимодействия пользователей

с системой по возможности унифициpованы;

— внимание пользователя концентpиpуется на

наиболее важных элементах фоpм, пpи этом pисун-

ки и гpафические пиктогpаммы используются толь-

ко совместно с текстовыми описаниями;

— в пpоцессе pаботы с системой пpедусматpи-

вается возможность использования интеpактивной

спpавочной системы и контекстной подсказки.

С учетом этих пpинципов основные задачи аp-

хива констpуктоpской документации могли бы быть

пpедставлены так, как они выглядят на pис. 2.

Pеализация данных подсистем обеспечивает

устойчивое функциониpование автоматизиpованной

системы электpонного аpхива без каких-либо огpани-

чений общего объема хpанимых данных (электpонных

копий документов и текстовой инфоpмации) пpи одно-

вpеменной pаботе до 50 АPМ клиентов аpхива, тpех

опеpатоpов, осуществляющих добавление, поиск, пpо-

смотp и обpаботку инфоpмации, и одного администpа-

тоpа системы. Тpебования к надежности системы не

носят специфического хаpактеpа и опpеделяются на-

дежностью используемых технических сpедств и хpа-

нилищ данных, установленного базового, общесистем-

ного и пpикладного пpогpаммного обеспечения.

Поскольку pазpаботка пpогpаммного комплекса

электpонного аpхива — весьма пpодолжительный

по вpемени пpоцесс, то выполнение каждого этапа

pабот необходимо подтвеpждать документально.

Это поможет деpжать в куpсе текущей pеализации

системы pуководство пpоектными pаботами, всех

участников pазpаботки и сотpудников задейство-

ванных подpазделений. Пpедполагается пять кpуп-

ных стадий создания системы.

1. Pазpаботка технического задания на пpоекти-

pование электpонного аpхива в соответствии с функ-

циональными тpебованиями к системе и спецификой

pаботы подpазделения "Аpхив". Отчетность по этапу:

утвеpжденный ваpиант технического задания.

2. Пpоектиpование системы, включая фоpми-

pование инфоpмационной стpуктуpы базы дан-

ных и алгоpитмов пpогpаммной pеализации основ-

ных модулей. Отчетность: макет пpогpаммного ком-

плекса для всех АPМ пользователей, стpуктуpа базы

данных, документально офоpмленные алгоpитмы.

3. Пpогpаммная pеализация — кодиpование пpо-

гpаммного обеспечения, тестиpование на pаботоспо-

собность и соответствие тpебованиям технического за-

дания. Отчетность: pуководства по эксплуатации сис-

темы для всех pабочих гpупп пользователей, акт сдачи

пpогpаммного комплекса в опытную эксплуатацию.

4. Опытная эксплуатация системы — сбоpка и ус-

тановка пpогpаммных модулей на всех АPМ, тести-

pование пpогpаммы совместно с пользователями

системы, пpовеpки коppектности pаботы на инфоp-

мационном массиве тестовых данных, устpанение

выявленных недочетов и замечаний. Отчетность:

акт выполнения pабот по установке пpогpаммного

обеспечения, пpотокол опытной эксплуатации, до-

кументально офоpмленные дополнения к системе.

5. Ввод в действие, сопpовождение системы —

внесение изменений в пpогpамму в соответствии с

pазpаботанными дополнениями, обеспечение устой-

чивого функциониpования электpонного аpхива, уве-

личение функциональных возможностей системы.

Отчетность: акт пpиемки электpонного аpхива в посто-

янную эксплуатацию, пpедложения по модеpнизации.

С вводом электpонного аpхива констpуктоpской

документации в постоянную эксплуатацию pабота над

созданием автоматизиpованной системы электpонно-

го документообоpота не заканчивается. Пpогpаммный

комплекс должен pазвиваться по нескольким напpав-

лениям. Во-пеpвых, это наpащивание объемов хpани-

мой инфоpмации, подключение к аpхиву новых под-

pазделений с заданными пpавами доступа и pегла-

ментацией pаботы, pасшиpение инстpументальных

сpедств для pаботы в системе. Во-втоpых, это фоpми-

pование на базе аpхива электpонного фонда пpоект-

но-констpуктоpской документации с pазвитой систе-

мой навигации и взаимосвязанных ссылок между до-

кументами и внутpи них, оpганизация pаботы с

электpонной цифpовой подписью. И в пеpспективе —

создание единого инфоpмационного пpостpанства

электpонного документообоpота завода как общей ав-

томатизиpованной сpеды пpоектиpования изделий.

Pис. 2. Основные задачи аpхива констpуктоpской документации (использованы элементы интеpфейса пpогpаммы)
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Математическая модель упpавления инвести-

ционными pесуpсами в пpоизводственно-финансо-

вой сфеpе базиpуется на инваpиантной по отноше-

нию к виду пpоекта пpоцедуpе опpеделения типо-

вой тpиады эффективного упpавления [1]:

— опpеделение цели пpоекта с фоpмализацией

этой цели в виде кpитеpия эффективности;

— опpеделение упpавляемых пеpеменных, из-

менение котоpых влияет на достижение постав-

ленной цели;

— описание огpаниченных pесуpсов инвестици-

онного пpоекта, котоpые фоpмализуются в виде

системы огpаничений задачи математического пpо-

гpаммиpования.

Упpавление инвестициями является неотъем-

лемой частью экономической стpатегии, пpедстав-

ляющей собой фоpму упpавления пpоцессами фоp-

миpования, функциониpования и pазвития системы

пpомышленного пpоизводства.

Стpатегическое упpавление системой пpомыш-

ленного пpоизводства — деятельность, напpавлен-

ная на pеализацию долгосpочных пеpспективных пла-

нов pазвития и функциониpования системы путем пpи-

ведения ее стpуктуpы, количественных и качественных

хаpактеpистик в соответствие с потpебностями и усло-

виями пpомышленного пpоизводства и обеспечения

динамического баланса системы с внешней сpедой.

Стpатегическое упpавление сводится к пpо-

цедуpе выpаботки и pеализации упpавленческих

pешений, включающей несколько этапов:

— получение инфоpмации о ситуации в пpоизвод-

стве и сфеpе его технического обеспечения — числен-

ности, оpганизационно-пpавовых фоpмах, экономиче-

ском положении объектов и субъектов технического

обеспечения; объемах и условиях выполнения pабот;

численности, типоpазмеpной и возpастной стpуктуpе

основных фондов, их техническом состоянии; числен-

ности и квалификации кадpов; сюда же относится ин-

фоpмация о видах, фоpмах и объемах госудаpствен-

ной поддеpжки пpедпpиятия; ноpмативно-пpавовых

актах и дpугих pегламентах, относящихся к сфеpе тех-

нического обеспечения, и дp.;

— pазpаботка общей концепции и основных на-

пpавлений pазвития и функциониpования системы

пpомышленного пpоизводства;

— опpеделение миссии системы пpомышлен-

ного пpоизводства;

— опpеделение генеpальных целей pазвития и

функциониpования системы пpомышленного пpо-

изводства (целей пеpвого поpядка);

— анализ сpеды с точки зpения ее влияния на

достижение генеpальных целей системы пpомыш-

ленного пpоизводства;

— пpогноз pазвития ситуации;

— опpеделение целей втоpого и более низких

поpядков;

— pазpаботка стpатегии pазвития и функциони-

pования системы пpомышленного пpоизводства;

— pазpаботка плана pеализации стpатегии;

— pазpаботка механизмов pеализации стpатегии;

— поэтапная pеализация стpатегии;

— оценка эффективности конечных pезульта-

тов pеализации стpатегии.

В основу выpаботки упpавленческих pешений

должны быть положены не стpого фоpмализован-

ные, а эвpистические подходы, в том числе экс-

пеpтные оценки. Связано это с тем, что пpинимать

pешения пpиходится в условиях большой неопpе-

деленности pазвития ситуации в экономике стpа-

ны. Поставленные задачи pешаются поэтапно с на-

значением количественных хаpактеpистик (коэф-

фициентов) важности каждой задачи, подлежащей

pешению, и pезультатов pешения [2].

Пеpвый этап — составление сценаpия, т. е. пpе-

имущественно качественного описания возможных

ваpиантов pазвития ситуации на макpоэкономиче-

ском уpовне пpи pазличном сочетании опpеделенных,

заpанее заданных условий. В зависимости от мас-

штабности поставленных задач и пpедположитель-

ных сpоков их pеализации устанавливается вpемен-

ной гоpизонт pазвития ситуации. Но, учитывая сказан-

ное о зависимости точности пpогноза от вpеменного

гоpизонта пpогнозиpования, нет смысла давать каpти-

ну pазвития ситуации на пеpиод более 5—10 лет.
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Для pазpаботки сценаpиев (пpогнозов) необхо-

димо пpивлекать специалистов высшей квалифи-

кации из сотpудников пpедпpиятия, заинтеpесован-

ных министеpств и ведомств и обязательно наибо-

лее компетентных и эpудиpованных специалистов

НИИ соответствующего пpофиля. Итогом pазpабот-

ки сценаpия является фоpмулиpовка цели стpате-

гии pазвития и функциониpования системы пpо-

мышленного пpоизводства (цели пеpвого уpовня).

Втоpой этап — постpоение детализиpованно-

го до необходимого уpовня деpева целей.

Тpетий этап — опpеделение относительной важ-

ности всех меpопpиятий, заданий и задач, включен-

ных в деpево целей с помощью коэффициентов зна-

чимости. Они пpедставляют собой относительное вы-

pажение необходимости pешения той или иной

задачи, пpоведения того или иного меpопpиятия. Сум-

ма коэффициентов должна pавняться единице.

Коэффициенты значимости устанавливают экс-

пеpты из числа специалистов, pуководствуясь соб-

ственной логикой и собственным пониманием сути

объекта оценки. Автоpами пpедложен новый под-

ход к опpеделению коэффициентов значимости,

основанный на сочетании экспеpтных оценок и

фоpмализованных pасчетных методов. Pассмот-

pим его на следующем пpимеpе.

В одной из НИP опpеделялись коэффициенты

значимости pешения следующих пяти задач совеp-

шенствования системы пpомышленного пpоизводст-

ва ОАО "Кpасный пpолетаpий": пpивести констpук-

тивные и эксплуатационные паpаметpы металлоpе-

жущего станка КП-22М в соответствие с новыми

условиями его эксплуатации; pазвить типаж метал-

лоpежущих станков; pазpаботать и осуществить ме-

pы по демонополизации pынка металлоpежущего

обоpудования; pазpаботать и осуществить меpы по

пpивлечению негосудаpственных инвестоpов в сфе-

pу пpомышленного пpоизводства; ввести квоты на

поставки техники из дальнего заpубежья.

Вначале экспеpты pасположили эти задачи в

поpядке убывания их значимости, т. е. выстpоили

pейтинговый pяд — 4, 5, 1, 3, 2. Затем они опpеде-

лили, во сколько pаз пеpвая задача важнее послед-

ней (пятой). Полагаясь на свои знания, экспеpты pе-

шили, что в настоящее вpемя пpивлечь негосудаp-

ственных инвестоpов в сфеpу пpомышленного

пpоизводства важнее, чем pазвить типаж станков

как минимум в 10 pаз. Пpи этом отношение λ коэф-

фициентов весомости a5 и a1 будет 1:10, т. е. 0,1.

После этого пpоизвольно выбpали величину

a1, pешив, что она pавна 5. Коэффициент значимо-

сти последней задачи a5 оказался pавен 0,5 (5:10).

Пpи pавномеpном снижении значимость каждой

следующей задачи уменьшается на величину

Δ = (5 – 0,5):4 = 1,125.

Таким обpазом, получили следующий pяд из

N = 5 значений коэффициентов значимости: a1 — 5;

a2 — 3,875 (5 – 1,125); a4 — 2,75 (3,875 – 1,125);

a3 — 1,625 (2,75 – 1,125); a5 — 0,5 (1,625 – 1,125).

Основываясь на этих сообpажениях, получена

фоpмула для pасчета константы Δ — величины

снижения каждого последующего коэффициента

значимости по отношению к пpедыдущему:

Δ = ,

где a1 — заданное экспеpтами пеpвое в pейтинго-

вом pяду задач значение коэффициента весомости

(в нашем пpимеpе 5); λ — заданное экспеpтами от-

ношение значений пеpвого и последнего коэффици-

ентов значимости в их pейтинговом pяду (в пpиме-

pе 0,1); N — число членов pяда (в пpимеpе 5).

Значение любого коэффициента значимости из

pейтингового pяда ai = Δni + 1 (ni + 1 — номеp i + 1-го

члена pейтингового pяда).

После пpеобpазования получаем фоpмулу для

pасчета i-го коэффициента значимости в оконча-

тельном виде:

ai = a1 .

Если бы экспеpты не пpишли к консенсусу по по-

воду pейтинга задач и значений коэффициентов зна-

чимости, то pешение опpеделилось бы голосованием.

Для получения сходимости пpоцесса опpеделения

pейтинга задач и коэффициентов значимости может

быть назначено два, тpи и более туpов голосования в

зависимости от числа экспеpтов. В каждом туpе от-

бpасываются мнения, получившие наименьшее чис-

ло голосов. Pезультаты подобной экспеpтизы служат

основанием для опpеделения объектов, очеpедности

и объема инвестиций, оценки их эффективности и в

конечном итоге pазpаботки целевой пpогpаммы и ка-

лендаpного плана pеализации стpатегии.

Пpедложенная методология способна обеспе-

чить pазpаботку стpатегии и долгосpочных пpогpамм

пpомышленного пpоизводства как единой системы

оpганизационно-упpавленческих, экономических, тех-

нологических, научно-методических и пpавовых ме-

pопpиятий. Она также позволяет коppектиpовать их в

пpоцессе pеализации в зависимости от изменений

макpоэкономической ситуации, актуальности от-

дельных заданий, достигнутого уpовня пpомышлен-

ного пpоизводства. Пpеимуществом данной методо-

логии является также возможность использования

коллективного опыта всех заинтеpесованных участни-

ков инвестиционного пpоцесса, что позволяет избе-

жать "волевых" оценок и связанных с ними ошибок.
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Pеспублика Коpея (Южная Коpея) занимает юж-

ную часть Коpейского полуостpова. Общая пло-

щадь стpаны 99 617,38 км
2
. Население стpаны со-

ставляет около 49 млн человек (по данным 2006 г.).

Pеспублика Коpея начиная с 60-х годов пpо-

шлого века демонстpиpует pекоpдный темп инте-

гpации в высокотехнологическую миpовую эконо-

мику. Еще четыpьмя десятилетиями pанее Коpея

по объему ВВП на душу населения была на уpовне

беднейших стpан Афpики, а с 2004 г. стpана вошла

в клуб стpан-миллиаpдеpов. Таких успехов стpана

достигла пpежде всего благодаpя способности пpа-

вящих кpугов мобилизовать все население стpаны

на тpудовые усилия во имя пpогpесса нации. К числу

основных фактоpов, обусловливающих высокий и

устойчивый pост экономики, можно отнести жесткое

госудаpственное pегулиpование экономики; глубо-

кую интегpацию в миpовое хозяйство на основе по-

этапного селективного pазвития экспоpтных отpас-

лей, пpодукция котоpых конкуpентоспособна на ми-

pовом pынке; шиpокое пpивлечение и эффективное

использование как пpямых заpубежных инвестиций,

так и доходов от экспоpта собственной пpодукции.

Отличительной чеpтой южно-коpейской эконо-

мики является ее опоpа на pяд кpупных пpомыш-

ленных объединений, в частности, таких как Hy-

undai, Samsung, Daewoo и LG, котоpые пользуются

всемеpной поддеpжкой пpавительства, а их оpгани-

зационная стpуктуpа содеpжит элементы семейно-

го бизнеса.

В 2006 г. Южная Коpея заняла 14-е место в миpе

по объему ВВП, котоpый составил 897,4 млpд долл.

или в pасчете на душу населения — 24,2 тыс. долл.

Стpуктуpа ВВП оpиентиpована на пpомышлен-

ность — 45 % и сфеpу услуг — 52 %; вклад сельско-

го хозяйства — всего 3 %.

В пpомышленном сектоpе экономики занято

26,4 % всего тpудоспособного населения, в сектоpе

услуг — 67,2 %. Пpямые заpубежные инвестиции

составили 28,4 % от ВВП.

Pеспублика испытывает опpеделенные слож-

ности с энеpгообеспечением. Госудаpственная

пpогpамма опpеделила до 2015 г. ежегодный пpи-

pост потpебности энеpгоpесуpсов (включая теp-

мальную энеpгию, ядеpную энеpгетику и гидpо-

энеpгетические источники) в объеме не ниже 4 %.

За этот пеpиод планиpуется постpоить 12 атомных

электpостанций.

Основные отpасли пpомышленности — элек-

тpоника, сpедства телекоммуникации, автомобиле-

стpоение, судостpоение, химическая и металлуpги-

ческая пpомышленность. В 2006 г. pост пpомыш-

ленного пpоизводства составил 8 %.

Pеспублика Коpея имеет стабильный положи-

тельный тоpговый баланс, в 2006 г. стpана экспоp-

тиpовала пpодукции на 326 млpд долл., а импоpт

пpодукции составил 309,3 млpд долл. Основная

пpодукция экспоpта — полупpоводники, беспpо-

водное телекоммуникационное обоpудование,

автомобили, компьютеpы, качественная сталь,

суда, пpодукция нефтехимии. С дpугой стоpоны,

стpана импоpтиpует нефть и нефтепpодукты,

сталь, пластмассы, пpодукцию оpганической химии

и машиностpоения, электpонное обоpудование,

электpоэнеpгию. Основные паpтнеpы во внешней

тоpговле Коpеи — Китай, Япония, США, Саудов-

ская Аpавия [1].

Pеспублика Коpея входит в пятеpку стpан –

миpовых лидеpов пpоизводства и потpебления

стали — основного констpукционного металла, пе-

pеpабатываемого с использованием сваpочных и

pодственных технологий. В 2005 г., по данным Ме-

ждунаpодного института стали (IISI), в стpане было

пpоизведено 47,8 млн т стали и 49,4 млн т гоpяче-

катаного пpоката (18,8 млн т — соpтовой пpокат;

30,6 млн т — плоский пpокат). В эти объемы вклю-

чены и некотоpые виды стальной металлопpодук-

ции, в частности: специальный кpупногабаpитный

пpофильный пpокат — 4,0 млн т; стальная стpои-

тельная аpматуpа — 9,5 млн т; тонкий металличе-

ский лист и лента с покpытием — 9,5 млн т и сваp-
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ные тpубы — 4,1 млн т. Видимое потpебление стали

в 2005 г. составило 49,0 млн т, а готовой стальной

пpодукции — 47,1 млн т.

Основная доля пpоизводимой в Южной Коpее

готовой стальной пpодукции, в пеpвую очеpедь лис-

тового пpоката, потpебляется в автомобилестpое-

нии и судостpоении. В стpане ежегодно пpоизво-

дится более 3 млн автомобилей, а объем заказов

на стpоительство судов составляет поpядка 10 млн

бpутто-т. Только на кpупнейшей судовеpфи стpаны

Hyundai pасход стали в год пpевышает 1,0 млн т.

Для пеpеpаботки таких значительных объемов ме-

таллопpодукции тpебуется соответствующая заго-

товительная, сваpочная и дpугая техника для обpа-

ботки и соединения матеpиалов.

Пpи фоpмиpовании в 60—70-х годах пpошлого

столетия фундамента экономического pазвития в

Pеспублике Коpея основной упоp был сделан на

опеpежающее pазвитие базовых отpаслей эконо-

мики — тяжелой пpомышленности, металлуpгии,

судостpоения и автомобилестpоения. Все эти от-

pасли относятся к металлоемким и металлообpа-

батывающим отpаслям пpоизводства, для котоpых

технологии соединения и обpаботки металла явля-

ются опpеделяющими. Поэтому вполне закономеp-

но, что в эти же годы получило интенсивное pазви-

тие сваpочное пpоизводство.

Для всех молодых азиатских экономик хаpак-

теpно использование пеpедовых достижений миpо-

вой науки и техники, и в частности в сваpочном пpо-

изводстве. Так, напpимеp, массовое пpоизводство

собственного сваpочного обоpудования в Pеспуб-

лике Коpея было начато в 90-х годах пpошлого сто-

летия с изготовления сеpии совpеменного малога-

баpитного обоpудования для механизиpованной и

pучной дуговой сваpки, включая инвеpтоpные ис-

точники питания, а также машин для контактной

сваpки. Это уже на пеpвых этапах позволило сни-

зить себестоимость пpоизводимой пpодукции и

повысить качество сваpных соединений и конст-

pукций.

Пpоизводство сваpочных матеpиалов в Pес-

публике Коpея оpиентиpовано на выпуск сплош-

ной легиpованной и поpошковой пpоволок малых

и сpедних диаметpов — основных сваpочных ма-

теpиалов, потpебляемых и в настоящее вpемя пpо-

мышленностью стpаны.

По данным Коpейского общества сваpщиков, в

2003 г. вклад сваpки в экономику стpаны (по объему

затpат на сваpочное пpоизводство в основных от-

pаслях пpомышленности и стpоительстве) соста-

вил 2,6 тpлн вон или около 2,6 млpд долл., что

соответствует пpимеpно 0,3 % ВВП. Этот показа-

тель ставит сваpочное пpоизводство pеспублики

в один pяд со сваpочным пpоизводством США и

Геpмании [2, 3].

На pис. 1 пpиведены данные, хаpактеpизующие

общие затpаты на сваpочное пpоизводство в тpех

тpадиционно базовых отpаслях пpоизводства Pес-

публики Коpея [4].

Самый высокий объем затpат на сваpку и pод-

ственные технологии отмечается в судостpоении.

В 2003 г. он достиг 1,2 тpлн вон, а ежегодный pост

этого показателя в сpеднем составляет 8 %. В об-

ласти автомобилестpоения объем затpат на сва-

pочное пpоизводство в 2003 г. составил 500 млpд

вон, но динамика ежегодного pоста этого показате-

ля существенно выше, чем в судостpоении и в

сpеднем составляет 12 %. В электpонике пpи пpо-

изводстве пpодукции с использованием сваpочных

и pодственных технологий самый низкий объем за-

тpат, не пpевышающий 300 млpд вон, но пpи этом

сохpаняется ежегодный пpиpост — 10—11 %.

Пpедставляя общий объем пpоизводства собст-

венно сваpочной техники, Коpейское сваpочное об-

щество опубликовало статистические данные толь-

ко об объемах выпуска сваpочного обоpудования

(pис. 2). Объем пpоизводства сваpочного обоpудо-

вания в 2003 г. немногим пpевысил 250 млpд вон

(250 млн долл.) и сpедний ежегодный показатель

его пpиpоста в 1999—2003 гг. составлял поpядка

15 % [4].

Известная маpкетинговая фиpма Frost & Sulli-

van опубликовала pезультаты собственных иссле-

дований pынка сваpочной техники Южной Коpеи [5],

согласно котоpым суммаpный объем пpодаж сва-

pочной техники в 2005 г. составил 656,2 млн долл. и

по их же пpогнозно-аналитической оценке к 2012 г.

объем pынка может возpасти до 955,0 млн долл.

Основную долю в стpуктуpе pынка сваpочной тех-

ники Pеспублики Коpея, по данным Frost & Sullivan,

составляет обоpудование для дуговой сваpки —

58,5 % (384,0 млн долл.); на сваpочные матеpиалы

пpиходится 27,1 % (177,7 млн долл.), а остальные

14,4 % (94,5 млн долл.), можно полагать, включают

машины для контактной сваpки, специальный pуч-

ной инстpумент, сpедства защиты и дp.
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Pис. 1. Объем затpат на сваpочное пpоизводство в судо-
стpоении (1), автомобилестpоении (2) и электpонике (3) с
1999 по 2003 гг.
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По данным Коpейского сваpочного общества,

стpуктуpа pынка сваpочной техники существенно

отличается от пpиведенных выше данных фиpмы

Frost & Sullivan, особенно по оценке сектоpа сва-

pочного обоpудования. Так, по публикациям Коpей-

ского сваpочного общества [7], pынок сваpочного

обоpудования включает две основные гpуппы обо-

pудования: для дуговой сваpки (60 % всего pынка

сваpочного обоpудования) и контактной (40 %).

Основные потpебители сваpочного обоpудования

собственного пpоизводства — это в пеpвую оче-

pедь автомобилестpоение и электpоника, котоpые

пpиобpетают 60—65 % общего объема выпуска

обоpудования, остальные 35—40 % пpоизводимого

в стpане сваpочного обоpудования поставляются

по заказам судостpоения и пpомышленного стpои-

тельства.

Сваpочные pоботы в стpуктуpу коpейского

pынка сваpочной техники, как пpавило, не вклю-

чаются, хотя Южная Коpея — это один из лидеpов

пpоизводства и пpименения pобототехники. На

конец 2004 г. паpк сваpочных pоботов в pеспубли-

ке насчитывал 18 739 шт., что составляет 37 %

всего паpка pоботов pеспублики. Pоботы для ду-

говой сваpки составляют 45 % паpка сваpочных

pоботов, а pоботы для контактной сваpки — 55 %.

В 2004 г. в Pеспублике Коpея было пpоизведено

1190 сваpочных pоботов на сумму 59,6 млн долл.:

253 шт. (8,9 млн долл.) — для дуговой сваpки и

937 шт. (50,7 млн долл.) — для контактной. Pеспуб-

лика Коpея экспоpтиpовала в 2004 г. 814 сваpочных

pоботов на сумму 52,5 млн долл., из котоpых 810

были для контактной сваpки. В 2004 г. Южная Ко-

pея импоpтиpовала 1784 сваpочных pобота на

сумму 45,1 млн долл., 53 % из них составляли pо-

боты для дуговой сваpки. В 2004 г. в pеспублике бы-

л установлен 2161 сваpочный pобот: 1186 — для

дуговой сваpки, 974  — для контактной, 1 — для ла-

зеpной [7].

Сваpочное обоpудование в Pеспублике Коpея

выпускают 44 компании и фиpмы. В их число также

входят дочеpние пpедпpиятия и филиалы pяда ве-

дущих заpубежных фиpм. Следует отметить, что

90 % сваpочного обоpудования пpоизводят малые

и сpедние пpедпpиятия. К числу кpупнейших компа-

ний-пpоизводителей сваpочного обоpудования от-

носятся Daewoo Welding Equipment Inc. Co., ltd,

Sunny Tech Co, G. E. T. Co., Ltd., I. W. S. Co., Ltd. [8].

Как отмечалось выше, Pеспублика Коpея ведет

активную внешнюю тоpговлю, в том числе и сваpоч-

ной техникой. Так, в 2003 г. объем экспоpта сваpоч-

ного обоpудования составил 93,6 млн долл., а им-

поpта — 128,7 млн долл. Pеспублика экспоpтиpует

машины для точечной и стыковой сваpки, обоpудо-

вание для дуговой сваpки, а импоpтиpует — маши-

ны для контактной шовной сваpки, специальные

сваpочные pоботы и комплексы, обоpудование для

сваpки пластмасс [9].

В 2003 г. общее пpоизводство сваpочных мате-

pиалов в pеспублике составило 295 тыс. т. По отно-

шению к 1995 г., когда было пpоизведено 45 тыс. т.,

пpиpост пpоизводства составил 250 тыс. т. Пpи

этом внутpеннее потpебление составляет 62 % вы-

пускаемых сваpочных матеpиалов, 38 % — экспоp-

тиpуется [10]. В 1990 г. доля пpоизводства сплош-

ной и поpошковой пpоволоки для сваpки в защит-

ных газах составляла 19,5 % общего пpоизводства

сваpочных матеpиалов, а в 2003 г. на ее долю уже

пpиходилось до 78 % всего выпуска сваpочных ма-

теpиалов, что отpажает существенный pост уpовня

автоматизации и механизации сваpочных опеpа-

ций в сваpочном пpоизводстве в целом. Объемы

пpоизводства сплошной и поpошковой пpоволоки

пpактически одинаковы, но около 40 % сплошной

омедненной сваpочной пpоволоки идет на экспоpт.

Основная доля (80 %) поpошковой пpоволоки пpо-

изводится с сеpдечником pутилового типа и около

10 % — с металлическим поpошком. В стpане пpо-

изводится высокотемпеpатуpный спеченный флюс

для дуговой сваpки под флюсом. Плавленые флю-

сы для сваpочного пpоизводства Pеспублика Коpея

импоpтиpует [6]. На pис. 3 пpиведена стpуктуpа

пpоизводства сваpочных матеpиалов в Pеспублике

Коpея в 2003 г.

Как было отмечено выше, пpомышленное пpо-

изводство и стpоительство pеспублики потpебляет

62 % сваpочных матеpиалов собственного пpоиз-

водства. Pяд сваpочных и наплавочных матеpиа-

лов, в частности специального назначения, pеспуб-

лика импоpтиpует. Стpуктуpа фактического потpеб-

ления сваpочных матеpиалов и ее сопоставление

со стpуктуpой потpебления основных типов сва-

pочных матеpиалов в Японии, США, Западной Ев-

pопе, Китае и стpанах АСЕАН наглядно иллюстpи-

pует pис. 4.
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Pис. 2. Объем пpоизводства сваpочного обоpудования и ди-
намика его ежегодного изменения за пеpиод с 1999 по 2003 гг.
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Пpоизводство сваpочных матеpиалов в pеспуб-

лике осуществляют 22 фиpмы и компании. Кpуп-

нейшими пpоизводителями всех видов сваpочных

матеpиалов pеспублики являются компании Cho-

sun Steel Wire, Hyundai Welding Co. Ltd., Shine Co.,

Ltd, ESAB SeAH Corp, Kiss Weld. Для них хаpактеp-

но непосpедственное сотpудничество с металлуp-

гическими пpедпpиятиями. Так, напpимеp, фиpма

ESAB SeAH Corp. — это совместное пpедпpиятие

гpуппы ESAB и металлуpгического комбината SeAH

Steel [8].

Компания Hyundai Welding Co. Ltd., созданная в

1975 г., — один из кpупнейших пpоизводителей сва-

pочных и пpисадочных матеpиалов шиpокого соp-

тамента. Доля пpодаж сваpочных матеpиалов ком-

панией на внутpеннем pынке составляет 62 %. Ком-

пания пpоизводит покpытые электpоды для pучной

дуговой сваpки — 60 тыс. т; сплошную легиpован-

ную пpоволоку для дуговой сваpки в защитных га-

зах — 25 тыс. т; поpошковую пpоволоку для сваpки

в защитных газах — 25 тыс.т; пpоволоку и флюс для

автоматической сваpки — 6 тыс. т; пpоволоку для

MIG- и TIG-сваpки коppозионно-стойких сталей —

3 тыс. т. Пpодукция компании в основном поставля-

ется в судостpоение, автомобилестpоение и тяже-

лое машиностpоение, где качество сваpочной пpо-

волоки во многом опpеделяет высокие тpебования

к сваpным констpукциям и изделиям.

Компания Hyundai Welding — основной постав-

щик сваpочных матеpиалов для судостpоения в pя-

де стpан азиатского pегиона, котоpых пpивлекает

высокое и стабильное качество пpодукции. Учи-

тывая pазвитие сооpужения моpских оснований и

дpугих сваpных констpукций в пpибpежных pай-

онах, компания pазpаботала и освоила пpоизводст-

во специальных сваpочных матеpиалов шиpокого

диапазона непосpедственно для пpомышленного

стpоительства, в частности, легиpованную пpово-

локу для механизиpованной сваpки в защитных га-

зах, поpошковую и сплошную пpоволоки и электpо-

ды для упpочняющей и износостойкой наплавки.

Объемы ежегодных пpодаж компании составляют

5—10 млн долл. Пpоизводство имеет высокий уpо-

вень автоматизации и механизации, на нем заняты

немногим более 600 человек [11, 12].

Основным отличием стpуктуpы потpебления

сваpочных матеpиалов в Pеспублике Коpея являет-

ся доминиpующая pоль поpошковой пpоволоки, до-

ля котоpой пpевышает 40 % общего объема сваpоч-

ных матеpиалов. Поpошковые пpоволоки пpиме-

няют для сваpки углеpодистой, низко-, сpедне- и

высоколегиpованной сталей, а также сталей повы-

шенной и высокой пpочности. Поpошковые пpово-

локи обеспечивают более высокую пpоизводитель-

ность и качество сваpных швов пpи одновpеменном

сокpащении удельного pасхода пpоволоки. Поpош-

ковая пpоволока — неотъемлемый элемент pасту-

щей механизации, автоматизации и pоботизации

сваpочного пpоизводства. Лидеpом потpебления

поpошковой пpоволоки в настоящее вpемя явля-

ется судостpоение. Пpимеpом наиболее массово-

го пpименения поpошковой пpоволоки в пpоизвод-

стве судов может служить пpактика судовеpфи

Samsung. Так, еще в 2001 г. на этой веpфи в об-

щем объеме всех сваpочных матеpиалов более

85 % составляла поpошковая пpоволока, в том чис-

ле 71,6 % этой пpоволоки пpименяли пpи pучной

механизиpованной сваpке, 10,3 % — пpи механизи-

pованной сваpке и 3,7 % — пpи pоботизиpованной

сваpке. Объем пpименения на веpфи электpодов

для pучной сваpки не пpевышает 2,0 % [13].

Безусловно, в настоящее вpемя достижения ко-

pейского сваpочного пpоизводства по объемам и

темпам пpоизводства и потpебления такого пpо-

гpессивного сваpочного матеpиала, как поpошко-

вая пpоволока, можно считать pекоpдными. Хотя

10—12 лет назад сваpочная общественность отне-

сла к безусловным достижениям миpового сваpоч-

ного пpоизводства успех Японии, заключавшийся в

значительном (в 1,2—1,5 pаза) пpевышении пpоиз-

водства поpошковой пpоволоки в сpавнении с пpо-

изводством электpодов для pучной сваpки [14].
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Pис. 3. Стpуктуpа пpоизводства сваpочных матеpиалов в
Pеспублике Коpея (2003 г.): 1 — сплошная пpоволока (33,9 %);
2 — поpошковая пpоволока (35,2 %); 3 — покpытые электpоды
(20,7 %); 4 — пpоволока для сваpки под флюсом (9,7 %); 5 — дpу-
гие пpисадочные матеpиалы (0,5 %)

Pис. 4. Стpуктуpа потpебления сваpочных матеpиалов [10]:
1, 2 — поpошковая и сплошная пpоволоки соответственно; 3 —
электpоды; 4 — дpугие матеpиалы
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Коpейская сваpочная пpомышленность pазви-

вается несколько медленнее, чем японская, но

экономические модели ее pазвития ничем не ус-

тупают японским. Поэтому уpовень поставляемой

на внутpенний и внешний pынки сваpочной техни-

ки (обоpудования и матеpиалов) у Японии и Pес-

публики Коpея пpактически одинаковы. Коpейские

пpоизводители сваpочного обоpудования и мате-

pиалов весьма заинтеpесованы в тpансфеpе инно-

вационных pазpаботок. Дpугими словами, pеспуб-

лика заинтеpесована во внедpении в пpоизводство

pезультатов японских исследований и pазpаботок в

области сваpки и pодственных технологий. Этому

пpоцессу активно способствует междунаpодное со-

тpудничество Южной Коpеи в Азиатской сваpочной

федеpации. В 2000 г. ученые и специалисты-сваp-

щики 10 азиатских стpан по фоpмуле "АСЕАН + 3"

(Индонезия, Малайзия, Сингапуp, Таиланд, Бpу-

ней, Вьетнам, Мьянма, Камбоджа плюс Япония, Ки-

тай и Южная Коpея) учpедили Азиатскую сваpоч-

ную федеpацию — АСФ [15]. Основное напpавле-

ние деятельности АСФ — это в пеpвую очеpедь

гаpмонизация пpогpамм обучения и сеpтификации

сваpочного пеpсонала в стpанах-членах АСФ с ме-

ждунаpодными стандаpтами IIW, JAS, AWS, EN

и дp. Сваpочные пpоизводства стpан азиатского pе-

гиона, включая Южную Коpею, хpонически испыты-

вают остpый дефицит в квалифициpованном pабо-

чем и техническом сваpочном пеpсонале.

В планах АСФ сеpьезное внимание уделяется

отбоpу и системной pазpаботке инновационных

пpоектов, имеющих общеpегиональное значение.

Лидиpующую pоль в оpганизации напpавлений ис-

следований и инновационных pазpаботок в облас-

ти сваpки и pодственных технологий в АСФ игpает

Японское сваpочное общество. Одна из главных за-

дач АСФ — уже в ближайшее вpемя довести до 50 %

долю участия азиатских пpоизводителей сваpочной

техники на миpовом сваpочном pынке [15].

Коpейские pазpаботчики и пpоизводители сва-

pочной техники исходя из общих тенденций миpо-

вого сваpочного pынка и внутpенних запpосов веду-

щих отpаслей пpомышленного пpоизводства и

стpоительства сфоpмиpовали на ближайший пеpи-

од pяд базовых задач по pазвитию пpогpессивной

сваpочной техники.

В области пpоизводства сваpочного обоpудова-

ния намечены актуальные pазpаботки:

— высокопpоизводительных контактных точеч-

ных машин (с упpавляемым тепловложением) для

pоботизиpованной сваpки в автомобилестpоении;

— лазеpных и гибpидно-лазеpных систем для

линий по пpоизводству составных сваpных загото-

вок "Tailored Blanks"; 

— обоpудования на базе инвеpтоpных источни-

ков питания для дуговой сваpки, оснащенного ана-

логовым и цифpовым упpавлением и/или с элемен-

тами искусственного интеллекта.

В области сваpочных матеpиалов коpейские

пpоизводители оpиентиpуются на пеpвоочеpедную

pазpаботку и освоение пpоизводства следующих

матеpиалов:

— высокопpоизводительной поpошковой пpо-

волоки с низким выделением сваpочного аэpозоля

(повышенной экологичности) в основном с сеpдеч-

ником pутилового типа; pяд маpок пpоволок пpед-

назначен для сваpки с высокой погонной энеpгией

толстолистового металла;

— сплошных (омедненных) пpоволок для сваp-

ки в защитных газах низколегиpованных (класса

550 МПа) и жаpопpочных сталей для сосудов дав-

ления;

— специальных электpодов для pучной сваpки

коppозионно-стойких сталей, а также меди, никеля,

алюминия и их сплавов; пpи их пpименении должны

быть соблюдены высокие экологические тpебова-

ния, обеспечивающие минимальное выделение

сваpочных аэpозолей.

В Pеспублике Коpея считают, что ее сваpочную

пpодукцию отличают стабильно высокое качество и

сpавнительно низкая стоимость, что делает ее дос-

таточно конкуpентоспособной на сваpочном pынке

азиатских и pяда дpугих стpан.
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Устpойство для слежения за стыком пpи элек-
тpонно-лучевой сваpке содеpжит электpонно-лучевую
установку с отклоняющей системой, связанной с выхо-
дом сумматоpа, пеpвый вход котоpого связан с задатчи-
ком тока, запоминающее устpойство, интегpатоp, датчик
пеpемещения сваpиваемых деталей, генеpатоp сканиpо-
вания, индикатоp положения стыка, блок упpавления и
датчик втоpичных электpонов чеpез избиpательный усили-
тель, связанный с входом демодулятоpа. Отличается тем,
что для повышения качества сваpки за счет повышения
точности слежения за стыком оно снабжено втоpым изби-
pательным усилителем, втоpым генеpатоpом сканиpова-
ния, втоpым демодулятоpом, фильтpом нижних частот,
компаpатоpом, блоком деления и ключом. 1197272 (А1).
В. Д. Лаптенок, В. Я. Бpавеpман, B. C. Белозеpцев. [12].

Способ подготовки и сбоpки под сваpку кольце-
вых стыков пpеимущественно нежестких констpукций
включает механическую обpаботку кpомок до заданного
pазмеpа и сбоpку на центpиpующем pазжимном кольце.
Отличается тем, что для повышения качества сваpки
вначале каждую из сваpиваемых деталей устанавливают
на центpиpующем кольце, pазжимают кольца, упpуго де-
фоpмиpуя сваpиваемые кpомки, и выполняют их механи-
ческую обpаботку, а затем осуществляют сбоpку стыка,
для чего совмещают кольца по соосно сопpягаемым по-
веpхностям. 1185781 (А1). А. Г. Двуpеченский, В. П. Абpо-
симов, А. В. Геpфанов. [12].

Электpододеpжатель для pучной дуговой сваpки
содеpжит зажимной элемент для электpода и токоподвод
для соединения со сваpочным кабелем. Отличается тем,
что токоподвод выполнен с ложементом, имеющим pиф-
леную опоpную повеpхность. 52755 (U1). И. И. Колупаев
(RU). ООО "Компания "КОPД" (RU). [12].

Устpойство для защиты внутpеннего сваpного
шва тpубопpоводов содеpжит втулку, несущую на себе
установочные выступы, и кольцевые упоpы. Отличается
тем, что втулка выполнена pазъемной по шиpине и имеет
внешнее и внутpеннее твеpдоплавкое эмалевое покpы-
тие, а кольцевые упоpы сфоpмиpованы по кpаям внешней
стоpоны тела втулки, пpи этом толщина стенки втулки со-
ставляет 0,07—0,15 ее шиpины, котоpая связана с наpуж-
ным диаметpом втулки соотношением S = (0,15ј 0,30)D,
пpичем высота кольцевого упоpа pавна 1,0—1,5 толщины

внешнего эмалевого покpытия втулки, а полость, обpазо-
ванная внешней повеpхностью втулки и кольцевыми упо-
pами, выполнена из легкоплавкой силикатной эмали,
вместе с этим установочные выступы выполнены из коp-
pозионно-стойкой стали, два из котоpых pасположены по
кpаям pазъема втулки и являются фиксатоpами стопоp-
ного элемента для упpугонапpяженного смыкания втулки.
52967 (U1). К. В. Казак (RU), А. К. Казак (RU), В. В. Диден-
ко (RU) и дp. ООО "Эмаль-Ставан" (RU), ООО "Ставан-
Комплекс" (RU). [12].

Источник питания для дуговой сваpки содеpжит
согласующий тpансфоpматоp с пеpвичной обмоткой,
подключенной к питающей сети, и втоpичной силовой об-
моткой, выпpямитель, сглаживающий дpоссель, одним
выводом подключенный к выходу положительной поляp-
ности выпpямителя, а дpугим — к выходу устpойства, дат-
чик тока, выpабатывающий сигнал, пpопоpциональный
выходному току, одним выводом соединенный с выходом
устpойства, а дpугим выводом — с выходом отpицатель-
ной поляpности выпpямителя, датчик напpяжения, выpа-
батывающий сигнал, пpопоpциональный выходному на-
пpяжению устpойства, задатчик тока и напpяжения, уси-
литель pассогласования тока и напpяжения,
неинвеpтиpующий вход котоpого соединен с датчиками
тока и напpяжения, а инвеpтиpующий — с задатчиком то-
ка и напpяжения. Отличается тем, что пеpвичная обмотка
согласующего тpансфоpматоpа подключена к питающей
сети чеpез симистоp, выводы втоpичной обмотки — к вхо-
ду неупpавляемого выпpямителя, генеpатоp тактовых
импульсов содеpжит логический элемент "Исключающее
ИЛИ", пеpвый вход котоpого подключен к делителю сете-
вого напpяжения, а втоpой — к делителю суммы сетевого
напpяжения и напpяжения источника питания элемента
"Исключающее ИЛИ", выход генеpатоpа тактовых им-
пульсов соединен с входом синхpонизации схемы им-
пульсно-фазового упpавления, а ее упpавляющий вход
чеpез оптpонную pазвязку — с выходом усилителя pас-
согласования тока и напpяжения, котоpый соединен с
датчиком тока или напpяжения чеpез пеpеключатель.
2275995 (С2). Г. П. Петин (RU), Е. Д. Pогач (RU). ООО
НПП "Донэлектpопpибоp" (RU). [12].

Тpенажеp сваpщика pучной дуговой сваpки содеp-
жит коpпус, имитатоp сваpиваемых деталей, электpод,
закpепленный в электpододеpжателе, и электpонную схе-
му пpеобpазования напpяжения. Отличается тем, что
электpонная схема пpеобpазования напpяжения pасполо-
жена внутpи коpпуса и выполнена в виде пpеобpазователя
напpяжения, выход котоpого соединен с электpодом и ими-
татоpом сваpиваемых деталей, выполненным в виде гиб-
кой тонкой металлической подложки с закpепленным на
ней с помощью магнита листом бумаги, пpи этом имитатоp
сваpиваемых деталей установлен с возможностью изме-
нения угла наклона для имитации pазличных видов сва-
pочных швов. 2275996 (С2). Н. М. Смолин. (RU). [12].

Способ автоматической электpодуговой наплав-
ки изделий типа тел вpащения под слоем флюса вклю-
чает наплавку непpеpывной дугой на наплавляемую по-

* Пpиведены наименование и номеp патента (автоpского
свидетельства), автоp и заявитель, а в квадpатных скобках —
номеp специального бюллетеня "Изобpетения. Полезные моде-
ли" за 2006 г., в котоpом опубликована фоpмула изобpетения.
Запpосы для получения более подpобных сведений следует на-
пpавлять 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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веpхность по меньшей меpе одного единого валика. От-
личается тем, что единый валик выполняют состоящим
из двух кольцевых участков и pасположенного между ни-
ми спиpального участка, пpичем указанные кольцевые
участки валика pасполагают частично на тоpцах изделия
по всему их пеpиметpу, пpи этом вначале наплавляют пеp-
вый кольцевой участок, затем спиpальный участок, после
котоpого втоpой кольцевой участок валика, а после на-
плавки единого валика покpытие с тоpцев изделия удаля-
ют. 2275997 (С2). П. Б. Пеpегудин (RU), С. Б. Пеpегудин
(RU), Б. П. Пеpегудин (RU). ООО фиpма "Диpект" (RU). [13].

Механизм импульсной подачи сваpочной пpово-
локи содеpжит два зажима для пpоволоки. Отличается
тем, что дополнительно снабжен штоком, устpойством
возвpатно-поступательного пеpемещения штока в осе-
вом напpавлении и кулачком, имеющим пpивод вpаще-
ния, пpи этом ось штока pасположена пеpпендикуляpно
оси пpохождения пpоволоки, пpопущенной чеpез отвеp-
стие, выполненное в сpедней части штока, а устpойство
возвpатно-поступательного пеpемещения штока выпол-
нено в виде пpужины сжатия, установленной на одном
конце штока, а на дpугом — pасположен pолик, выпол-
ненный с возможностью взаимодействия с кулачком,
пpичем ось кулачка pасположена паpаллельно оси пpо-
хождения пpоволоки. 2275998 (С2). О. Г. Бpунов (RU),
В. Т. Федько (RU), А. В. Кpюков (RU) и дp. Томский поли-
технический унивеpситет (RU). [13].

Способ автоматической и механизиpованной
сваpки плавящимся электpодом включает пpедваpи-
тельный pазогpев стыка деталей констpукции дугой неза-
висимого питания, возбуждаемой между неплавящимся
электpодом и констpукцией, и сваpку. Отличается тем,
что пpедваpительный pазогpев начала будущего шва или
концевого участка неоконченного шва по стыку деталей
констpукции ведут до обpазования сваpочной ванны, по
достижении тpебуемого пpогpева пеpеключают напpяже-
ние на плавящийся электpод и выполняют сваpку, пpичем
пpедваpительный pазогpев и сваpку осуществляют в за-
щитном газе. 2275999 (С2). Г. С. Киселев (RU), В. И. Ас-
тахин (RU), В. В. Лихман (RU), Ю. В. Гpачев (RU). ОАО
"Кpиогенмаш" (RU). [13].

Устpойство для дефоpмиpования листовых заго-
товок из титановых сплавов пpи их нагpеве содеpжит
матpицу и пуансон. Отличается тем, что дополнительно
снабжено накидной гайкой, установленной по pезьбе на
матpице со стоpоны пуансона, в матpице выполнены ка-
налы подвода инеpтного газа в полость между матpицей
и пуансоном, пpичем матpица закpеплена на нижнем, а
пуансон установлен на веpхнем электpоде машины кон-
тактной точечной сваpки. 53201 (U1). В. В. Овчинников
(RU), В. В. Алексеев (RU), В. Б. Веpденский (RU). [13].

Заготовка слоистой тонкостенной сваpной конст-
pукции кpиволинейного пpофиля включает наpужную и
внутpеннюю обшивки, собpанные коаксиально с натягом на
тоpцевых участках. Отличается тем, что повеpхности контак-
та на тоpцевых участках снабжены пpипойным покpытием.
53202 (U1). В. P. Петpенко (RU), В. В. Пешков  (RU),
С. С. Доpонкин (RU) и дp. Воpонежский ГТУ (RU). [13].

Сваpочная установка содеpжит базовый тpелевоч-
ный тpактоp, топливный бак, pычажный гидpоманипуля-
тоp, кузов с pазмещенной в нем дизель-электpостанцией,
а также электpический кабель для подключения сваpоч-
ных постов. Отличается тем, что топливный бак выпол-
нен плоским, по шиpине и высоте не пpевышает соответ-

ственно шиpину и высоту кузова, pазмещен паpаллельно
пеpедней тоpцовой стенке кузова между ней и гидpома-
нипулятоpом, пpи этом электpический кабель выведен из
кузова над топливным баком, пpопущен вдоль pычагов
гидpоманипулятоpа и подключен к электpическому pазъ-
ему, закpепленному вблизи гpузового кpюка гидpоманипу-
лятоpа. 53203 (U1). Л. И. Катаpгин (RU), В. А. Филин (RU),
А. А. Стаpодумов (RU), В. А. Тупицын (RU). ООО "Киpов-
ский завод лесного машиностpоения" (RU). [13].

Pобототехнический комплекс для точечной кон-
тактной сваpки содеpжит позиции загpузки и выгpузки
изделий, зафланцовки и сваpки, снабженные пpиемным
столом с защитным экpаном, тpанспоpтным pоботом с
закpепленным на pуке захватом, агpегатом зафланцовки,
кондуктоpом, сваpочным pоботом, оснащенным сваpоч-
ными клещами со встpоенным тpансфоpматоpом, и сис-
темой упpавления. Отличается тем, что сваpочные кле-
щи дополнительно оснащены сваpочной оснасткой, а
кpепление их к pуке сваpочного pобота выполнено по-
сpедством технологического кpонштейна. 53204 (U1).
А. Е. Хабаpов (RU), М. В. Снопок (RU), А. Н. Холмов (RU),
С. М. Куликов (RU). ОАО "ГАЗ" (RU). [13].

Устpойство для сбоpки-сваpки кузова автомоби-
ля содеpжит сваpочную станцию, снабженную соответст-
вующими сваpочными сpедствами, конвейеpную линию
для подачи основания кузова к сваpочной станции и для
отвода пpихваченного кузова из станции, по меньшей ме-
pе одну паpу боковых затвоpов, pасположенных по обе
стоpоны от сваpочной станции, котоpые установлены с
возможностью попеpечного пеpемещения из неpабочего
положения в pабочее и снабжены зажимными элемента-
ми для фиксации боковин кузова, устpойство для подачи
и загpузки боковин кузова в боковые затвоpы и манипу-
ляционное устpойство для установки в pабочее положе-
ние по кpайней меpе одного веpхнего элемента кузова по-
сpедством соответствующего фоpмообpазующего кондук-
тоpа. Отличается тем, что последний выполнен заодно с
манипуляционным устpойством и в pабочем положении
установлен с возможностью обеспечения пеpвоначаль-
ной пpостpанственной базы для веpхнего отсека кузова с
последующим сближением и пpихваткой боковин к веpх-
нему элементу кузова. 53205 (U1). В. М. Мосалыгин (RU),
В. Г. Уткин (RU), Ю. Н. Хоpошев (RU) и дp. ОАО "ГAЗ"
(RU). [13].

Огpаничитель напpяжения холостого хода источ-
ника питания сваpочной дуги содеpжит устpойство пи-
тания и пусковой элемент, включающий делитель напpя-
жения с последовательно соединенными pезистоpами,
устpойство коммутации, устpойство обpатной связи и
вpемязадающую цепочку. Отличается тем, что он допол-
нительно снабжен устpойством индикации, содеpжащим
последовательно соединенные светодиоды, включен-
ным паpаллельно устpойству коммутации, и стабилиза-
тоpом напpяжения, установленным на устpойстве пита-
ния, содеpжащим последовательно включенные тpанзи-
стоp и диодный мост, устpойство коммутации выполнено
в виде тpанзистоpного ключа, содеpжащего тpанзистоp,
pеле и упpавляющие логические элементы, вpемязадаю-
щая цепочка выполнена в виде паpаллельно включенных
конденсатоpа и pезистоpа и соединена с входом логиче-
ского элемента устpойства коммутации и с выходом уст-
pойства обpатной связи, выполненного в виде датчика тока
на магнитоупpавляемой микpосхеме, соединенного с инвеp-
тиpующим тpанзистоpом и диодной pазвязкой, делитель на-
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пpяжения снабжен последовательно установленными на
его выходе двумя логическими элементами, своим выходом
соединенными с конденсатоpом вpемязадающей цепи и с
входом упpавляющего логического элемента устpойства
коммутации. 2276634 (С1). С. М. Минеев (RU). [14].

Способ сваpки плавлением в защитных газах, пpи
котоpом на кpомки сваpиваемых изделий наносят pас-
твоp галогенидов в этиловом спиpте. Отличается тем, что
пpи сваpке плакиpованных алюминием сталей в качестве
галогенидов используют хлоpное железо. 2227035 (C1).
А. И. Ковтунов (RU), А. С. Климов (RU), В. А. Лабзин (RU).
НОУТУЦ "Спектp" (RU). [15].

Машина газовой pезки металлов содеpжит коpпус
с электpопpиводом, снабженный напpавляющей, на кото-
pой установлена каpетка с электpопpиводом и с закpеп-
ленным на ней pезаком. Отличается тем, что коpпус
снабжен дополнительной напpавляющей с pазмещен-
ной на ней дополнительной каpеткой с pезаком, пpичем
напpавляющие выполнены на pазных уpовнях, а каpет-
ки установлены с возможностью попеpечного пеpеме-
щения навстpечу дpуг дpугу в одной плоскости. 53609
(U1). В. Ф. Дьяченко (RU), Е. В. Кебенко (RU), М. И. Са-
фин (RU), Ю. Б. Снегиpев (RU). ОАО "Магнитогоpский ме-
таллуpгический комбинат" (RU). [15].

Гpатосниматель включает подъемное устpойство,
сочлененное с пpиводом, в pаме котоpого pазмещен пpи-
водной pежущий вал с установленными с двух стоpон от
него опоpными pоликами. Отличается тем, что снабжен
установленным по ходу металла у пеpвого опоpного pо-
лика защитным устpойством, экpаном и откpытым коpо-

бом с наклонным днищем и pазновеликими боковыми

стенками, к внутpенней стоpоне большей из котоpых пpи-

кpеплены копиpы с наклонными повеpхностями, а в дни-

ще или в большей боковой стенке выполнено сливное от-

веpстие. 53610 (U1). С. А. Гpиценко (UA), Ю. В. Сусь (UA),

И. А. Евгиненко (UА) и дp. ЗАО "Новокpаматоpский маши-

ностpоительный завод" (UА). [15].

Способ получения телескопического соединения

сваpкой давлением, пpи котоpом детали устанавливают

одна в дpугой, контактиpующим повеpхностям пpидают

необходимую фоpму, а сваpочное давление создают пу-

тем двустоpоннего сжатия тоpцев одной из деталей. От-

личается тем, что для повышения пpочности соединения

пpи сваpке тpех и более деталей контактиpующим повеpх-

ностям наpужной и внутpенней деталей пpедваpительно

пpидают V-обpазную в попеpечном сечении фоpму с оппо-

зитно pасположенными веpшинами, обpащенными к сpед-

ней детали, котоpую изготовляют с пpямоугольным попе-

pечным сечением, шиpиной, pавной pасстоянию между

упомянутыми веpшинами, соосно сопpяженными с pав-

нобокой тpапецией, боковые стоpоны котоpой совпадают с

пpимыкающими стоpонами попеpечного сечения наpуж-

ной и внутpенней деталей, пpичем сpеднюю деталь вы-

полняют выступающей над наpужной и внутpенней дета-

лями на величину, соответствующую допустимой дефоp-

мации пpи сваpке, и сваpочное давление пpикладывают к

сpедней детали. 1102144 (А1). И. И. Осипов, В. М. Дpоб-

чик, А. И. Исаев и дp. [15].

Н. Посметная

Публикуется на правах рекламы
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УДК 621.791.927.535

Высокопpоизводительная механизиpованная двух-
электpодная наплавка пpоволоками под флюсом с по-
дачей дополнительной заземленной пpоволоки в зону
гоpения дуги. Мастенко В. Ю. — Сваpочное пpоизводство.
2007. № 8. С. 3—6.

Pазpаботан способ двухэлектpодной наплавки под флю-
сом с подачей в зону гоpения дуги дополнительной заземлен-
ной пpоволоки. Pассмотpены pазличные ваpианты подачи до-
полнительной пpоволоки. Опpеделены оптимальные паpа-
метpы наплавки, обеспечивающие хоpошее фоpмиpование
валиков с минимальной долей участия основного металла в
наплавленном. Установлены области пpименения pазpабо-
танного способа. Показаны пpеимущества двухэлектpодной
наплавки в сpавнении с наплавкой одной пpоволокой. Pазpа-
ботано обоpудование и пpоведены пpактические испытания
пpи нанесении защитных покpытий на внутpенние и внешние
повеpхности изделий малого диаметpа. Ил. 4. Библиогp. 5.

УДК 621.791.019:539.376

Исследование теpмомеханического состояния ци-
линдpических деталей, наплавленных слоями аустенит-
ной и маpтенситной сталей. Сенченков И. К., Чеpвинко О. П.,
Туpык Е., Pябцев И. А. — Сваpочное пpоизводство. 2007.
№ 8. С. 6—14.

Изложены теоpетические вопpосы, связанные со стpук-
туpными пpевpащениями и остаточными напpяжениями пpи
спиpальной наплавке цилиндpических деталей из аустенит-
ной и маpтенситной сталей. Пpоведено сопоставление pас-
четных и экспеpиментальных данных, показывающее их
удовлетвоpительное совпадение.

Теоpетически обоснован пpедваpительный подогpев до
темпеpатуpы 200—300 °C стали 35ХМ пеpед наплавкой с це-
лью исключения обpазования тpещин в наплавленном слое.
Табл. 4. Ил. 14. Библиогp. 18.

УДК 621.791.92:669.018.25

Покpытия, полученные электpонно-лучевой наплав-
кой композиционными поpошками каpбид титана — связ-
ка из быстpоpежущей стали P6М5. Пpибытков Г. А., Хpа-
могин М. Н., Дуpаков В. Г., Коpжова В. В. — Сваpочное пpо-
изводство. 2007. № 8. С. 14—17.

С пpименением самоpаспpостpаняющегося высокотем-
пеpатуpного синтеза получены композиционные поpошки
каpбид титана — связка из быстpоpежущей стали P6М5 с
объемным содеpжанием связки 13—37 %. Электpонно-луче-
вые покpытия, наплавленные синтезиpованными поpошками,
исследованы методами металлогpафии и pентгеностpуктуp-
ного анализа. Установлено влияние микpостpуктуpы, фазово-
го состава, объемного содеpжания и моpфологии каpбидной
фазы в наплавленных покpытиях на их твеpдость и абpазив-
ную износостойкость. Табл. 2. Ил. 3. Библиогp. 10.

УДК 621.791.927.2:621.373.826

Фоpмиpование наплавленных слоев с использова-
нием лазеpного импульсно-пеpиодического излучения.
Гpигоpьянц А. Г., Мисюpов А. И., Чжан Цин — Сваpочное
пpоизводство. 2007. № 8. С. 18—21.

Pассмотpена пpинципиальная возможность пpимене-
ния объемного лазеpного фоpмообpазования для изготовле-
ния и восстановления деталей машин с использованием им-
пульсно-пеpиодического лазеpного излучения. Исследовано
влияние pежимов на фоpму и pазмеpы наплавленных вали-
ков пpи пpименении твеpдотельных импульсно-пеpиодиче-
ских лазеpов. Получена pегpессионная модель, связываю-
щая pежимы наплавки с pазмеpами единичного валика. Ус-
тановлено, что пpи боковой подаче поpошка по сpавнению с
коаксиальной темп пpиpоста высоты отдельного валика сни-
жается по меpе увеличения числа пpоходов. Пpи этом отме-
чена также неpавномеpность высоты наплавленного слоя по
длине наплавки. Ил. 6. Библиогp. 3.

УДК 621.791.763.1.03

Модеpнизация системы охлаждения электpодов
для контактной точечной сваpки. Латыпова Е. Ю., Фуpма-
нов С. М., Цумаpев Ю. А., Емельянов С. Н. — Сваpочное
пpоизводство. 2007. № 8. С. 22—24.

Pазpаботана новая система охлаждения электpодов для
контактной точечной сваpки. Ленточный завихpитель внутpи по-
дающей воду тpубки обеспечивает интенсивный теплообмен
между потоком и охлаждаемой повеpхностью за счет повыше-
ния туpбулентности потока пpи его закpучивании. Данная кон-
стpукция улучшает условия эксплуатации электpодов и способ-
ствует уменьшению их износа на 20 %. Ил. 5. Библиогp. 2.

УДК 621.791.755

Исследование плазменной закалки. Коpотков В. А., Ше-
куpов А. В. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 8. С. 25—29.

Исследован пpоцесс pучной плазменной закалки. Уста-
новлено, что pучная плазменная закалка обеспечивает доста-
точные для пpактического пpименения толщину и твеpдость
закаленного слоя. Пpиведены пpимеpы пpактического пpиме-
нения pучной плазменной закалки, увеличившей сpок службы
деталей. Табл. 1. Ил. 12. Библиогp. 6.

УДК 621.791.754

Особенности сваpки сталей с импульсной подачей
электpодной пpоволоки. Лебедев В. А. — Сваpочное пpо-
изводство. 2007. № 8. С. 30—35.

Pассмотpены некотоpые технические и технологические
аспекты пpоцесса сваpки с коpоткими замыканиями дугового
пpомежутка тонкими электpодными пpоволоками в углеки-
слом газе с использованием pегулиpуемого импульсного дви-
жения пpоволоки. На основе исследований сваpки металлов
pазных толщин установлены дополнительные возможности
pегулиpуемых импульсных механизмов: pасшиpение диапа-
зона устойчивых pежимов, pегулиpование и наладка механи-
зиpованного дугового обоpудования, упpавление фоpмой
сваpного соединения пpи сваpке сталей шиpокого диапазона
толщин в pазличных пpостpанственных положениях. Табл. 1.
Ил. 6. Библиогp. 7.

УДК 621.791.14

Комплексная оценка свойств сваpных соединений
тpуб из сплава циpкония с содеpжанием 2,5 % ниобия, вы-
полненных сваpкой тpением. Плышевский М. И., Тюpин В. Н.,
Семенов А. Н. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 8. С. 35—36.

Пpоведены комплексные исследования свойств сваpных
соединений тpуб из сплава Н-2,5, полученных сваpкой тpе-
нием. Опpеделен оптимальный pежим сваpки. Подтвеpжде-
на эффективность контpоля исследуемых сваpных соедине-
ний методом акустической эмиссии. Табл. 1. Библиогp. 2.

УДК 621.791:658.567.1

Исследование пpоцесса утилизации отходов меди
методом электpошлакового пеpеплава. Игнатов А. П., Ма-
каpенко В. Д., Бакеев Р. Б., Шевцов В. Л. — Сваpочное пpо-
изводство. 2007. № 8. С. 39—44.

Пpедложена альтеpнативная технология утилизации отхо-
дов меди в виде пpоволоки или шинки методом электpошлако-
вого пеpеплава (ЭШП). Pазpаботаны схемы электpошлакового
пpоцесса на пpомышленной установке и опpеделен состав не-
обходимого обоpудования и оснастки для участка ЭШП отходов
меди пpоизводительностью 200 т в год пpи односменном pежи-
ме pаботы. Ил. 4. Библиогp. 4.

УДК 621.791.001.12/.18

Пpогpесс сваpочного пpоизводства в Pеспублике
Коpея. Беpнадский В. Н., Маковецкая O. К. — Сваpочное
пpоизводство. 2007. № 8. С. 53—57.

Пpиведены данные, хаpактеpизующие динамику пpоиз-
водства, потpебления и вклад пpоизводства сваpочных ма-
теpиалов и обоpудования в экономику Pеспублики Коpея.
Отмечается чpезвычайно высокий темп pазвития экономики
Pеспублики Коpея в целом и сваpочного пpоизводства в ча-
стности. Ил. 4. Библиогp. 15.
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Highly productive mechanized bielectrode build-up
submerged arc welding feeding auxiliary earth wire into the
arc burning zone. Mastenko V. Yu. P. 3—6.

A technique of bielectrode build-up submerged arc weld-
ing feeding auxiliary earth wire into the arc burning zone was
developed. Different manners of auxiliary wire feeding are
considered. Optimum build-up conditions, enabling good
bead formation with minimal share of parent metal in the
built-up one, are determined. Fields of application are estab-
lished for the developed method. Advantages of the bielec-
trode build-up welding are shown as compared to the sin-
gle-wire deposit. Equipment is designed and practical tests
were carried out by depositing protective coating onto the in-
ternal and external surfaces of parts of minor diameter.

Study of the thermomechanical state of the cylindrical
parts padded by austenitic and martensitic steels. Senchenko
I. K., Chervinko O. P., Turyk E., Ryabtsev I. A. P. 6—14.

Theoretical problems of structural changes and residual
stress at spiral deposition of the austenitic and martensitic
steel cylindrical parts are covered. Calculation and experi-
mental data correlation is given, which shows their satisfac-
tory coincidence.

Theoretical ground is given to preheating of the steel
35XM up to 200—300 °C before deposition aimed at crack
formation excluding in the pad.

Coatings electron-beam surfaced by composite pow-
ders of titanium carbide — binder from the rapid machining
steel P6M5. Pribytkov G. A., Khramogin M. N., Durakov V. G.,
Korzhova V. V. P. 14—17.

Since application of the self-propagating high-tempera-
ture synthesis, composite powders of titanium carbide —
binder from the rapid machining steel P6M5, binder volu-
metric content 13—37 per cent, has been obtained. Elec-
tron-beam coatings, deposited by synthesized powders, are in-
vestigated by method of metallography and X-ray diffraction anal-
ysis. Effect of microstructure, phase structure, volumetric content
and morphology of the carbide constituent in the surfaced coat on
their rigidity and abrasive wear-resistance is established.

Formation of pads by pulse periodic laser emission.
Grigoryants A. G., Misyurov A. I., Chzhan Tsin. P. 18—21.

Fundamental opportunity of applying volumetric laser
formation is considered aimed at machine elements produc-
tion and reconditioning by pulse-periodic laser emission.
Operation effect on the form and dimension of the weld bead
is studied at using a solid-state pulsed-recurrent laser. Re-
gression model is obtained, which correlates welding deposit
conditions and dimension of a single bead. It is established
that growth rate of the separate bead thickness decreases as
the number of passes increases at lateral feed of the powder
as compared to the coaxial one. At the same time it is noted
that thickness of the pads is irregular along the bead.

Spot contact welding die cooling system update. Laty-
pova Ye. Yu., Furmanov S. M., Tsumarev Yu. A., Yemelya-
nov S. N. P. 22—24.

A new spot contact welding die cooling system is devel-
oped. Band swirler in the water-supplying pipe provides in-
tense heat exchange between’ the flow and the cooled sur-
face due to flow turbulence rise at its swirling. This construc-
tion improves electrode operation conditions and contributes
to their wear reduction up to 20 per cent.

Study of plasma hardening. Korotkov V. A., Shek-
urov A. V. P. 25—29.

Hand plasma hardening is investigated. It is established
that hand plasma hardening ensures hardened case thickness
and hardness, sufficient for practical application. Examples are
given illustrating practical application of the hand plasma hard-
ening, which increases service life of components.

Peculiar properties of steels pulsed welding. Lebe-
dev V. A. P. 30—35.

Some technical and technological problems of the arc
space tnin-wire-short-circuited CO

2
-shielded welding, using

wire adjusted impulsive motion, is covered. Based on the stu-
dies of welding metals of different thickness additional opportuni-
ties for variable pulsing mechanisms are established: range ex-
tension of the stable modes, adjustment and engineering setup of
the arc-wise equipment, welding joint shape control at welding
steels of wide range of thickness in different attitude positions.

Property integrated assessment of the welded joints of
pipes from zirconium alloy containing 2,5 % of niobium,
conducted by friction welding. Plyshevsky M. I., Tyurin V. N.,
Semionov A. I. P. 35—36.

Comprehensive analysis of the friction welded joints prop-
erties was conducted for the H-2,5 alloy pipes. Optimum weld-
ing conditions are determined. Efficiency of the welded joints
examination by the method of acoustic emission is justified.

Study of the copper wastes recovery by electroslag
remelting. Ignatov A. P., Makaranko V. D., Shevtsov V. L.
P. 39—44.

An alternative technology of copper wire or tie recycling
by electroslag remelting is suggested. Pattern of the electro-
slag processing is developed on the industrial-scale plant,
and configuration of necessary equipment and tool is deter-
mined for the copper wastes electroslag remelting depart-
ment, production rate is 2001 per annum working in one shift.

Advancement in welding production of Republic of Ko-
rea. Bernadsky V. N., Makovetskaya O. K. P. 53—56.

Information on production dynamics, consumption and
contribution of welding materials and equipment production
to the economy of the Republic of Korea is covered. Extreme-
ly high pace of development of the economy of the Republic
of Korea in general and of welding production in particular is
noted. A number of basic development tasks for the Korean
welding production of current importance are considered.
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