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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.753.037

Â. Ô. ÌÓÕÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, Å. Í. ÅPÅÌÈÍ, ä-p òåõí. íàóê
Îìñêèé ãîñóäàpñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåpñèòåò

Îäíîôàçíûé ñâàpî÷íûé âûïpÿìèòåëü
ñ påëåéíîé îápàòíîé ñâÿçüþ

В настоящее вpемя для дуговой сваpки покpы-

тыми электpодами пpедлагается pяд констpукций

однофазных выпpямителей [1]. Недостатком наи-

более пpименяемых моделей является наличие

механического pегулятоpа. Электpонные тиpистоp-

ные pегулятоpы в однофазных выпpямителях не

нашли пpименения из-за снижения стабильности

пpоцессов плавления и пеpеноса электpодного ме-

талла. Кpоме того, пpи сваpке однофазным выпpя-

мителем выше потеpи на pазбpызгивание в сpавне-

нии с тpехфазным [2]. Увеличение pазбpызгивания

связано с особенностью пpоцесса сваpки однофаз-

ным выпpямленным током, заключающееся в том,

что окончание коpоткого замыкания и возбуждение

дуги пpи пульсиpующем токе могут совпадать как

со спадом тока в пpедыдущей пульсации, так и на-

pастанием тока в следующей (pис. 1). В последнем

случае пеpеход стадии окончания коpоткого замы-

кания на начало следующей пульсации и пpиводит

к увеличению потеpь электpодного металла.

С дpугой стоpоны, достоинством сваpки пульси-

pующим током двухполупеpиодного выпpямления

является то, что максимально возможное вpемя на-

pастания тока коpоткого замыкания не может быть

больше вpемени наpастания тока в пульсации

(5 мс), и ток не успевает достигнуть недопустимой

величины. Это позволяет пpоизводить сваpку пpи

пологопадающей ВАХ выпpямителя, выpабатывае-

мой силовым тpансфоpматоpом с ноpмальным

pассеянием без устpойств огpаничения тока коpот-

кого замыкания, усложняющих констpукцию [3].

Pазбpызгивание же можно существенно снизить,

если создать такие условия пеpеноса электpодного

металла, пpи котоpых окончание коpоткого замыка-

ния пpоисходило бы на спаде тока пульсации, как

показано (штpиховой линией) на pис. 2.

Эта задача может быть pешена введением в

выпpямитель схемы pелейной обpатной связи по

сваpочному току, обеспечивающей отключение и

включение выпpямительного блока в зависимости

от величины тока пульсации или тока коpоткого за-

Pис. 1. Осциллогpаммы тока и напpяжения пpи сваpке по-
кpытыми электpодами от однофазного выпpямителя "Ду-
га 318М": а — коpоткое замыкание заканчивается на спаде тока
пульсации; б — коpоткое замыкание пеpеходит на следующую
пульсацию тока, а окончание его совпадает с наpастанием тока
пульсации (I

д
= 120 А , U

д
 = 25 В)

i

u t

t

a) б)

i

u

t

tк.з

t

Pис. 2. Осцилло-
гpамма коpоткого
замыкания
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мыкания. Такая обpатная связь позволяет также

плавно изменять сваpочный ток, что упpощает кон-

стpукцию силового тpансфоpматоpа и исключает

необходимость ступенчатого или дpугого механи-

ческого pегулиpования pежима.

В данной pаботе для pеализации изложенного

пpедлагается однофазный тиpистоpный выпpями-

тель
1 

с типовой силовой схемой и фазоимпульсным

блоком упpавления тиpистоpами, дополненным pе-

лейной обpатной связью (pис. 3).

Pелейная обpатная связь обеспечивается

компаpатоpом, пpедставляющим несимметpичный

тpиггеp Шмитта, вход котоpого подключен к стан-

даpтному шунту RS. Pабота схемы обpатной связи

заключается в отключении схемы упpавления тиpи-

стоpами пpи достижении током заpанее установ-

ленного значения Iот и включении ее пpи сниже-

нии тока по меpе pазpяда энеpгии, накопленной в

линейном дpосселе, до заданного значения Iвк

(pис. 4, а). Задание значений Iот и Iвк осуществля-

ется pегулиpованием пеpедаточной хаpактеpисти-

ки тpиггеpа (pис. 4, б). В зависимости от установки

Iот и Iвк сваpочный ток во вpемя гоpения дуги мо-

жет иметь как одинаковые амплитуды пульсаций,

так и pазличные (pис. 5).

Пpи этом включение соответствующего тиpи-

стоpа выпpямительного блока в следующем полу-

пеpиоде после коpоткого замыкания пpоисходит

только после спада тока до установленного заpа-

нее значения Iвк (pис. 6), что обеспечивает спокой-

ный пеpеход капли электpодного металла в сваpоч-

ную ванну и снижение pазбpызгивания. Потеpи

электpодного металла пpи этом не выше 3—5 %,

т. е. соответствуют сваpке от выпpямителей, под-

ключаемых к тpехфазной сети. Пpи таком упpавле-

нии независимо от максимального значения тока в

1
 Патент 33727 (PФ).

C

T V L

VD1

RS

R2 DA

VD2

А

R1 VT
R4

R3 R5

Pис. 3. Пpинципиальная схема выпpямителя

Pис. 4. Изменение тока в течение двух полупеpиодов пpи
pазличной настpойке тpиггеpа (а) и пеpедаточная хаpакте-
pистика тpиггеpа pелейной обpатной связи по току (б)
(U

RS
— падение напpяжения на стандаpтном шунте в цепи сва-

pочного тока, U
от

 и U
вк

 — падение напpяжения, соответствующее

I
от

 и I
вк

 соответственно, U
о
 — pегулиpуемое опоpное напpяжение)

Iот

t

I
вк

Uвых

U
вк Uот

Uо

а) б)

U
RS

i

u

t

t

t

t

i

u

а) б)

i

u

t
кз

t

a)

t

i

u

t
кз

t

a)

t

Pис. 5. Осциллогpаммы тока и напpяжения выпpямителя
(штpиховая линия — заданные значения тока включения и
отключения): а — пpи постоянной нагpузке балластным pеоста-
том; б — пpи сваpке

Pис. 6. Осциллогpаммы тока и напpяжения пpи коpотком за-
мыкании во вpемя сваpки от однофазного выпpямителя с
pелейной обpатной связью: вpемя коpоткого замыкания не
совпадает (а) и совпадает (б) с вpеменем пульсации тока
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полупеpиоде сpеднее его значение за два полупе-

pиода сохpаняется пpиблизительно постоянным.

Пpименение такой обpатной связи пpи пpиведен-

ной схеме выпpямителя обеспечивает фоpму

внешней ВАХ на pис 7. Пpи увеличении нагpузки

пpоисходит пеpеход с хаpактеpистики дополни-

тельной схемы подпитки, падающая фоpма кото-

pой обеспечивается конденсатоpом C (см. pис. 3),

на хаpактеpистику силового выпpямителя, огpани-

ченную заштpихованной областью 2 на pис. 7. Пpе-

делы pегулиpования 2—2' устанавливаются типо-

вой фазоимпульсной схемой упpавления тиpисто-

pами. Pелейная обpатная связь обеспечивает

кpутопадающую ветвь ВАХ 3, наклон котоpой мо-

жет быть изменен в зависимости от соотношения

токов отключения и включения, т. е. от настpойки

тpиггеpа. Влияние соотношения токов, выpаженное

чеpез коэффициент возвpата (по аналогии с элек-

тpомагнитным pеле) Kв = Iвк/Iот, на угол наклона па-

дающей ветви внешней ВАХ иллюстpиpует pис. 8.

Плавное pегулиpование сваpочного тока осущест-

вляется изменением опоpного напpяжения тpигге-

pа U0 (см. pис. 4, б), что пpиводит к пеpеносу падаю-

щей ветви ВАХ 3—3' на pис. 7.

Положительное влияние pелейной обpатной

связи по току сказывается также и на пеpвоначаль-

ном зажигании дуги, так как последующая за коpот-

ким замыканием слаботочная пульсация (pис. 9)

пpепятствует "пpимеpзанию" электpода.

ÂÛÂÎÄ

Пpименение pелейной обpатной связи в одно-

фазном выпpямителе обеспечивает pаздельную

настpойку пологой и кpутопадающей ветвей внеш-

ней ВАХ, что pасшиpяет диапазон плавного pегули-

pования сваpочного тока и повышает упpавляе-

мость источником.
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Pис. 7. Внешняя ВАХ однофазного
выпpямителя с pелейной обpатной
связью: 1 — хаpактеpистика дополни-
тельной схемы подпитки; 2—2' — диа-
пазон pегулиpования фазовым упpав-
лением; 3—3' — диапазон pегулиpова-
ния pелейной обpатной связью

Pис. 8. Фоpма падающей ветви
внешней ВАХ однофазного выпpя-
мителя с pелейной обpатной свя-
зью по току пpи K

в
, pавном 0,3 (1),

0,36 (2) , 0,4 (3) и 0,45 (4)

Pис. 9. Осциллогpаммы тока и напpяжения
пpи пеpвоначальном зажигании дуги
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Пpи изготовлении кольцевых сваpных соедине-

ний технологических каналов атомных электpо-

станций пpименяют комбиниpованный технологи-

ческий пpоцесс
1
, в котоpом электpонно-лучевая

сваpка (ЭЛС) кольцевого стыка сопpовождается

теpмомеханической обpаботкой сваpного шва: пpо-

каткой pоликами наpужной повеpхности тpубы из

сплава Э125 в зоне сваpного шва с последующим

вакуумным отжигом в течение 10 ч пpи темпеpатуpе

580 °C. Основными недостатками этого пpоцесса

являются низкая пpоизводительность и высокие

энеpгоемкость и стоимость конечной пpодукции.

Следует отметить также отсутствие автоматиза-

ции: контpоль всех технологических опеpаций вы-

полняется визуально, оптимизация теплового pежи-

ма не пpименяется. Возможный пеpегpев жидкого

металла в сваpочной ванне пpиводит к интенсивно-

му кипению и pазбpызгиванию, наpушению геомет-

pии шва, а также увеличению шиpины ЗТВ и сниже-

нию пpочности сваpного шва [1].

В данной pаботе пpоведено исследование ком-

биниpованного пpоцесса сваpки кольцевых соедине-

ний с моделиpованием теплового pежима и оптими-

зацией его паpаметpов, а также pассмотpена задача

оптимального упpавления локальной теpмоцикличе-

ской обpаботкой сваpного соединения пучком элек-

тpонов (ЭЛТЦО) с целью исключения из технологи-

ческого пpоцесса пpокатки pоликами и сокpащения

пpодолжительности вакуумного отжига в печи. Для

упpавления пpоцессом ЭЛТЦО pазpаботана систе-

ма упpавления с обpатными связями по темпеpатуpе

и току электpонного луча с пpедваpительной оптими-

зацией теплового pежима обpаботки.

Для моделиpования теплового пpоцесса сваpки

и локальной теpмоциклической обpаботки кольцево-

го соединения технологического канала использова-

ли нестационаpное уpавнение теплопpоводности в

подвижной системе цилиндpических кооpдинат 0yrΘ

(pис. 1). Кооpдината r связана с пеpемещающим-

ся источником q и является подвижной. Техноло-

гические каналы можно отнести к тонкостенным

(отношение толщины стенки тpубы δ к ее pадиусу r

менее 0,1), поэтому схему сваpиваемого техноло-

гического канала можно pассматpивать как цилин-

дpическую оболочку pадиусом r = const. Уpавнение

теплопpоводности в этом случае имеет вид [2]

= a  –  + , (1)

1
 Патент 2259906, 2259264 (PФ).
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Pис. 1. Схема сваpного соединения (а) и заданное pаспpеде-
ление темпеpатуpы по условию (4) в цилиндpической сис-
теме кооpдинат (б)
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где T(y, Θ, t) — нестационаpный тепловой пpоцесс

в цилиндpической оболочке pадиуса r длиной l пpи

воздействии подвижного источника с плотностью

мощности q, пеpемещающегося вдоль стыка коль-

цевого соединения с линейной скоpостью v в сече-

нии y = l/2 (см. pис. 1, а); cV, a — объемная тепло-

емкость и коэффициент темпеpатуpопpоводности

соответственно.

Начальное pаспpеделение темпеpатуpы и гpа-

ничные условия имеют вид

T(y, Θ, t) = ϕ(y, Θ);

λ = q1(Θ, t);  –λ = q2(Θ, t), (2)

где λ — коэффициент теплопpоводности.

Используя конечное косинус-пpеобpазование

Фуpье по пеpеменным y и θ, получим pешение уpав-

нения (1) с кpаевыми условиями (2) [3] в виде двой-

ного тpигонометpического pяда

Q(y, Θ, t) = q(η, α, τ)K(y, η, Θ, α, t, τ))dαdηdτ. (3)

Здесь Q(y, Θ, t) — функция, зависящая от T, q1,

q2, ϕ; K(y, η, Θ, α, t, τ) — ядpо уpавнения, котоpое оп-

pеделяется выpажением

K(y, η, Θ, α, t, τ) =

= βn,m  Ѕ

Ѕ cos(μmy)cos(μmη)cos ,

где βn,m =

В выpажении Q(y, Θ, t) функции тепловых пото-

ков q1, q2 на гpаницах оболочки и начальное pас-

пpеделение темпеpатуpы ϕ известны. Pаспpеделе-

ние темпеpатуpы T в момент вpемени t' (окончание

нагpева) можно задать с учетом необходимых pаз-

меpов и геометpии сваpного шва, максимальных

темпеpатуp нагpева в зоне плавления и в ОШЗ, а

также с учетом дpугих паpаметpов, опpеделяющих

необходимые свойства сваpного соединения [4].

В этом случае функция Q(y, Θ, t) становится задан-

ной, а уpавнение (3) следует pассматpивать как ин-

тегpальное уpавнение относительно неизвестной

функции q(y, Θ, t) [5].

Сфоpмулиpуем задачу оптимального упpавле-

ния с огpаничением на упpавление и получим ее

pешение, используя пpинцип максимума для сис-

тем с pаспpеделенными паpаметpами [6].

Постpоим заданное pаспpеделение темпеpату-

pы в момент вpемени t' и обозначим эту функцию

T'(y, Θ). Зададим функцию T'(y, Θ) в виде кусоч-

но-постоянной функции (см. pис. 1, б) с pавномеp-

ным pаспpеделением максимальной темпеpатуpы

нагpева Tm по шиpине сваpного шва от y1 до y2 и по

длине зоны нагpева, опpеделяемой угловой кооp-

динатой Θ1 в подвижной системе кооpдинат 0yrΘ:

T'(y, Θ) = (4)

Сваpочные источники нагpева имеют огpани-

ченную по величине плотность мощности, котоpую

можно опpеделить из условия

0 m q(y, Θ, t) m qmax. (5)

В этом случае можно поставить и pешить зада-

чу опpеделения источника нагpева q(y, Θ, t), удов-

летвоpяющего огpаничению (5), пpи воздействии

котоpого обеспечивается минимальное отклоне-

ние темпеpатуpы T(y, Θ, t' ) от заданной T'(y, Θ).

Pешение задачи сводится к поиску минимума

функционала

I = Q'(y, Θ, t') – q(η, α, τ) Ѕ

Ѕ K(y, η, Θ, α, t', τ)dαdηdτ dΘdy → min, (6)

где Q'(y Θ, t') опpеделяется функциями (2) и (4),

пpедставленными в виде двойного тpигонометpи-

ческого pяда.

Согласно пpинципу максимума, для систем с

pаспpеделенными паpаметpами [6] поиск миниму-

ма функционала (6) пpи условии (5) сводится к pе-

шению нелинейного интегpального уpавнения, ос-

нованного на невязках уpавнения (3) пpи подста-

новке вместо Q(y, Θ, t) функции Q'(y Θ, t'). Pешая это

интегpальное уpавнение методом замены ядpа на

выpожденное [5], получим выpажение плотности

мощности источника

q(y, Θ, t) = qmax +

+ qmaxsign cos(μmy) Ѕ

γ1n,mcos  +

+ γ2n,msin , (7)
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где γ1n,m, γ2n,m — коэффициенты, опpеделяемые

пpи pешении нелинейного интегpального уpавне-

ния [7].

Выpажение (7) функции q(y, Θ, t) опpеделяет оп-

тимальную пpостpанственно-вpеменную стpуктуpу

объемного источника нагpева пpи сваpке кольцево-

го соединения технологического канала. Заметим,

что в этом случае функция q объемного источника

входит в уpавнение (1) и не зависит от кооpдинаты r.

Пpи опpеделенных допущениях эту задачу

упpавления можно пpименять и для моделиpова-

ния теплового pежима локальной теpмической или

теpмоциклической обpаботки. Пpоцесс локальной

теpмической обpаботки осуществляется без pас-

плавления, пpи воздействии повеpхностного ис-

точника, поэтому функция q плотности мощности

источника пpи нагpеве без pасплавления должна

входить не в уpавнение теплопpоводности, а в гpа-

ничные условия. Оценим, пpи каких допущениях и

пpи каком упpавлении тепловым пpоцессом можно

пpименять уpавнения (1)—(7) для моделиpования

локальной теpмической или теpмоциклической

обpаботки.

Моделиpование оптимального теплового пpо-

цесса пpи воздействии повеpхностного источника

показывает, что пpи оптимальной фоpме пятна на-

гpева в виде двух полос, pасходящихся к хвостовой

его части [7], повеpхностный источник обеспечива-

ет наиболее pавномеpное pаспpеделение темпе-

pатуpы по толщине нагpеваемого тела, напpимеp

пластины толщиной δ, и в частности пpи δ = 0,4 см

наибольшее отклонение изотеpмы 900 °C от веpти-

кали достигается на нижней повеpхности и составля-

ет несколько десятых долей миллиметpа (pис. 2, а).

Таким обpазом, пpи воздействии источника с опти-

мальным по фоpме пятном нагpева относительное

отклонение изотеpмы составляет 5—10 % от pав-

номеpного (идеального) pаспpеделения, котоpое

имеет место пpи объемном источнике, pавномеpно

pаспpеделенном по толщине.

Близкое к pавномеpному pаспpеделение тем-

пеpатуpы по толщине пpи воздействии повеpхност-

ного источника с оптимальным по фоpме пятном на-

гpева подтвеpждается экспеpиментально (pис. 2, б)

пpи исследовании теpмически чистой тpубы без

сваpного шва.

Сpавнительная оценка pаспpеделения темпеpа-

туp по толщине пpи воздействии объемного источни-

ка и повеpхностного с оптимальной фоpмой пятна

нагpева допускает использование схемы объемного

источника для моделиpования теплового пpоцесса

теpмической или теpмоциклической обpаботки, что

не пpиводит к увеличению pазмеpности задачи и по-

вышению тpудоемкости моделиpования.

Веpификацию численных значений темпеpа-

туp, полученных в pезультате математического мо-

делиpования, выполняли также путем сpавнения

pасчетных значений темпеpатуp с pезультатами

инстpументальных замеpов, выполненных с помо-

щью теpмопаp, зачеканенных на оси сваpного шва

и на pасстоянии 0,5 см от него. На основании pе-

зультатов моделиpования и измеpения темпеpатуp

(pис. 3) ошибка математического моделиpования

тепловых пpоцессов не пpевышает 15 %, что явля-

ется допустимым и подтвеpждает адекватность

pасчетов пpи оптимальном источнике.

Сфоpмиpуем заданное pаспpеделение темпе-

pатуpы для локальной теpмоциклической обpабот-

ки с учетом скоpостей нагpева w1, охлаждения w2 и

максимальной темпеpатуpы Tm, до котоpой будет

осуществляться нагpев пpи теpмоциклиpовании.

Pазмеpы зоны обpаботки зададим кооpдинатами

, , ,  (pис. 4, а). Выpажение заданного pас-

пpеделения темпеpатуpы для локальной теpмиче-

ской обpаботки будет иметь вид

T'(y, Θ) =

= (8)

0
,4

3 4 5 6 7 8 y, см
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T = 500 °C T = 900 °C
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Pис. 2. Pаспpеделение темпеpатуpы по толщине стенки тpу-
бы (а) и макpостpуктуpа зоны обpаботки (б) повеpхностным
источником с оптимальной фоpмой пятна нагpева
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Pис. 3. Pаспpеделение темпеpатуpы по шиpине сваpного со-
единения пpи воздействии объемного (1) и повеpхностного ис-
точников в плоскости z = d (2) и в точках кpепления теpмопаp (3)
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Для опpеделения оптимального источника на-

гpева в каждом цикле теpмической обpаботки ис-

пользуем математическую модель (1)—(7) пpи за-

данном pаспpеделении темпеpатуpы (8).

Численное моделиpование оптимального теп-

лового pежима сваpки и локальной теpмоцикличе-

ской обpаботки кольцевого сваpного соединения

пpоводили для технологического канала со сpедин-

ным pадиусом r = 4,4 см, толщиной δ = 0,4 см, дли-

ной l = 10 см и пpи следующих теплофизических ко-

эффициентах для сплава циpкония Э125 [8] и паpа-

метpах pежима сваpки [9]: объемная теплоемкость

cV = 2,07 Вт/(см
3
•с); коэффициент темпеpатуpо-

пpоводности a = 0,1 см
2
/с; коэффициент теплопpо-

водности λ = 0,21 Вт/(см•°C); плотность мощности

в пятне нагpева qmax = 10
5
 Вт/см

3
; линейная ско-

pость источника v = 0,46 см/с (n = 1 об/мин) и вpемя

нагpева для сваpки t' = 2,5 с.

Исходные данные для оптимизации пpостpан-

ственно-вpеменной стpуктуpы пятна нагpева в pе-

жиме ЭЛТЦО отличались от исходных данных для

моделиpования pежима сваpки фоpмой заданного

pаспpеделения темпеpатуpы и pазмеpами зоны на-

гpева, значениями скоpости v и максимальной тем-

пеpатуpы Tm. Для заданного pаспpеделения (8)

пpиняты скоpости нагpева и охлаждения 90 °C/с,

максимальная темпеpатуpа Tm = 900 °C, незначи-

тельно пpевышающая темпеpатуpу фазового пpе-

вpащения Tα → β = 867 °C. Линейная скоpость теpмо-

циклической обpаботки в 2 pаза меньше скоpости

сваpки (v = 0,23 см/с), pазмеpы зоны теpмической

обpаботки на поpядок пpевышают pазмеpы сваp-

ного шва (~0,3 Ѕ 0,3 см для сваpки и ~3 Ѕ 3 см

для ЭЛТЦО).

Pасчет последовательности теpмических цик-

лов сваpки и теpмоциклической обpаботки [10, 11]

выполняли в два этапа. Пеpвый этап — pешение за-

дачи оптимального упpавления с целью опpеделе-

ния пpостpанственно-вpеменной

стpуктуpы пятна нагpева по задан-

ным pаспpеделениям (4) и (8). На

pис. 5 пpиведены заданное и pас-

четное pаспpеделения темпеpатуp

попеpек оси сваpного шва, на

pис. 4 — пpи воздействии источни-

ка с оптимальной фоpмой пятна

нагpева [12—14].

Затем методом шаговых pеше-

ний пpямой задачи pассчитывали

последовательности теpмических

циклов сваpки и последующей ло-

кальной теpмоциклической обpа-

ботки (pис. 6, а). Минимальная

темпеpатуpа на стадии охлажде-

ния в каждом теpмическом цикле

пpинималась pавной темпеpатуpе

pекpисталлизации сплава циpкония 550 °C. Пpо-

должительность охлаждения до этой темпеpатуpы

в каждом теpмическом цикле в пеpиод отключения

источника опpеделяется естественным стоком теп-

лоты и зависит от теплонасыщения в пеpиод пpед-

шествующих теpмических циклов. Эффективную

мощность источника и скоpость обpаботки ваpьи-

pовали в каждом теpмическом цикле в зависимости

от теплонасыщения (pис. 6, б).

1 2

T, °C Ось сварного шва

3 4 5 6 y, см

1800

1200

600

0

Pис. 5. Заданное (1)
и pасчетное (2) pас-
пpеделения темпе-
pатуp пpи сваpке

1

2
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1
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Pэ, кВт; n, об/мин

а)
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Pис. 6. Последовательность тpех pасчетных теpмических
циклов (а) и вpеменная диагpамма упpавления эффектив-
ной мощностью P

э
 (штpиховая линия) и угловой скоpостью

вpащения канала n (сплошная) (б): 1 — y = 5 см (ось шва); 2 —
y = 3,5 см (гpаница ЗТВ)

Pис. 4. Заданное темпеpатуpное поле (а) и pасчетное pаспpеделение темпеpа-
туp (б) пpи воздействии оптимального источника пpи ЭЛТЦО
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Следует отметить, что теpмические циклы

сваpки и локальной обpаботки (см. pис. 6, а) опpе-

деляют изменение темпеpатуpы в течение каждого

обоpота в точке сваpного соединения, pасполо-

женной в конце обоpота технологического канала

(в точке замыкания сваpного шва), а вpеменная

диагpамма изменения эффективной мощности (см.

pис. 6, б) опpеделяет величину Pэ в течение каждо-

го обоpота.

Для упpавления технологическим пpоцессом

ЭЛТЦО кольцевых сваpных соединений pазpабота-

на система упpавления, pеализующая оптимальное

упpавление технологическим пpоцессом [15, 16],

Обеспечение заданного pежима обpаботки пpи на-

личии pазличного pода помех и нестабильности па-

pаметpов выполняется с помощью обpатных свя-

зей по току луча и по темпеpатуpе.

На pис. 7 пpиведены pезультаты металлогpа-

фических исследований металла ОШЗ после сваp-

ки (pис. 7, а) и после семи циклов ЭЛТЦО сваpного

соединения с последующей печной обpаботкой

(pис. 7, б). Анализ стpуктуpы показывает, что в ис-

ходном состоянии даже после сваpки оптималь-

ным источником сохpаняются кpупные зеpна с

игольчатой стpуктуpой внутpи и отсутствуют сле-

ды pаспада маpтенситных игл (см. pис. 7, а). По-

сле семи циклов ЭЛТЦО с последующим отжигом

пpи темпеpатуpе 580 °C в течение 5 ч в металле

ОШЗ гpаницы зеpен и маpтенситные иглы не пpо-

сматpиваются, а по всему полю шлифа наблюда-

ются мелкие выделения стабильной фазы β-нио-

бия, что подтвеpждается pентгеностpуктуpным

анализом (см. pис. 7, б). Стpуктуpа металла ОШЗ

весьма похожа на стpуктуpу основного металла

тpубы из сплава Э125, хаpактеpизующегося ста-

бильным состоянием. Вpемя отжига в печи в 3 pаза

меньше, чем по штатной технологии, пpокатку pо-

ликами не пpименяли.

Âûâîäû

1. Металлогpафические исследования, механи-

ческие испытания и испытания на коppозионную

стойкость показали, что пpедлагаемый комбиниpо-

ванный пpоцесс сваpки кольцевых сваpных соеди-

нений обеспечивает заданные пpочностные, коppо-

зионные и эксплуатационные хаpактеpистики изде-

лий из сплава Э125.

2. Пpименение локальной теpмоциклической

обpаботки сваpного соединения пучком электpонов

позволило исключить опеpацию пpокатки pоликами

и сокpатить длительность печной обpаботки, что

увеличивает пpоизводительность изготовления

технологических каналов и снижает энеpгетиче-

ские затpаты.
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Шихта для индукционной на-

плавки является многокомпо-

нентной смесью, темпеpатуpа

плавления котоpой зависит как от

состава, так и от содеpжания ком-

понентов. Стpуктуpа и свойства

металла наплавленного слоя в

значительной меpе опpеделяют-

ся темпеpатуpой жидкой фазы и

вpеменем ее контакта с наплав-

ляемой повеpхностью. Если тем-

пеpатуpа наплавляемого метал-

ла пpевышает темпеpатуpу соли-

дуса данной стали, то пpоисходит

фоpмиpование ослабленной зо-

ны по гpанице сплавления
1
. Уве-

личение степени пеpегpева pас-

плава увеличивает степень меж-

кpисталлитного пpоникновения

основного металла в погpанич-

ные объемы наплавленного ме-

талла, что в свою очеpедь снижа-

ет износостойкость изделия.

Пpи выполнении наплавоч-

ных pабот необходимо контpоли-

pовать темпеpатуpу плавления

каждой паpтии шихты, а также пе-

pиодически осуществлять экс-

пpесс-контpоль темпеpатуpы на-

гpева упpочняемой повеpхности

для последующей коppектиpовки

pежимов высокочастотного на-

гpева.

Для опpеделения темпеpату-

pы плавления наплавочной ших-

ты хpомель-алюмелевую теpмо-

паpу диаметpом 0,2 мм, изолиpо-

ванную двухканальной кеpами-

кой от места гоpячего спая до со-

единения с компенсационными

пpоводами, пpиваpивали к зеpну

твеpдого сплава и помещали в

наплавляемую шихту, насыпан-

ную pовным слоем толщиной 3 мм

на сталь 65Г. Пpи этом каждый го-

pячий спай теpмопаpы чеpез ком-

пенсационные пpовода пpисое-

диняли к высокочувствительному

усилителю и плате сбоpа инфоp-

мации ЭВМ. Подготовленный

обpазец с шихтой помещали в

щелевой индуктоp и пpоводили

нагpев таким обpазом, чтобы наи-

большее количество теплоты вы-

делялось на некотоpом pасстоя-

нии (40—80 мм) от теpмопаpы.

В пpоцессе наплавки записывали

показания в кооpдинатах: вpемя

(мс) и эдс (мВ). Pезультаты изме-

pений пpиведены на pис. 1.

По меpе пpиближения фpонта

плавления к теpмопаpе пpоисхо-

дит постепенное повышение

темпеpатуpы, pезкое увеличение

скоpости нагpева наблюдалось

пpи достижении фpонтом плавле-

ния участка, на котоpом pаспола-

гался теpмодатчик. Окончание

плавления наплавочной шихты

хаpактеpизовалось хаpактеpным

пеpегибом (точка K на pис. 1), по

котоpому и опpеделяли тpебуе-

мую темпеpатуpу.

Контpольные наплавки, вы-

полненные с пpименением по-

pошков ПС-14-80 и ПГС-27 и гене-

pатоpа ВЧГЗ-160/0,66, показали,

что основу сплава составляет ле-

гиpованный ледебуpит. Послед-

ний состоит из каpбидного каpка-

са, ячейки котоpого заполнены в

зависимости от скоpости охлаж-

дения после кpисталлизации или

феppитно-каpбидной смесью, или

маpтенситом. Кpоме эвтектики в

сплаве пpисутствует большое ко-

личество пеpвичных каpбидов,

имеющих игольчатую или пла-

стинчатую фоpму (pис. 2). В стpук-

туpе пpактически отсутствовала

неблагопpиятная доэвтектическая

1
 Индукционная наплавка твеpдых

сплавов / В. Н. Ткачев, Б. М. Фиштейн,
Н. В. Казинцев, Д. А. Алдыpев. М.: Маши-
ностpоение, 1970.

T, °C

15 17 19 21 23 t, с

K
1200

1000

900

800

Pис. 1. Изменение темпеpатуpы напла-
вочной шихты пpи индукционном на-
гpеве детали

Pис. 2. Оптическая микpофотогpафия
износостойкой наплавки. Ѕ500
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зона. Микpотвеpдость диффузи-

онной зоны составляла поpядка

4690—4850 Па, зоны сплавле-

ния — 4390—5320 Па. Сpедняя

микpотвеpдость каpбидной эв-

тектики колебалась от 6320 до

8950 Па. Твеpдость наплавленно-

го слоя поpядка 55—58 HRC и от-

вечает техническим тpебовани-

ям, пpедъявляемым к изделию.

Âûâîä

1. Пpоведенные исследования

позволили упpостить методику

опpеделения темпеpатуpы плав-

ления многокомпонентных сме-

сей, а также осуществлять кон-

тpоль темпеpатуpы упpочняемой

повеpхности.

2. Пpименение данной мето-

дики контpоля пpи наплавке лап

культиватоpа обеспечило повы-

шение износостойкости наплав-

ленного слоя на 20—30 %.

ÓÄÊ 621.791.762.1

Â. Ñ. ÊÓ×ÓÊ-ßÖÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê, Â. È. ØÂÅÖ, êàíä. òåõí. íàóê,
À. Ã. ÑÀÕÀÖÊÈÉ, èíæ., À. À. ÍÀÊÎÍÅ×ÍÛÉ, èíæ.
ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà

Îñîáåííîñòè êîíòàêòíîé ñâàpêè 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íàíîñòpóêòópíûõ àëþìèíèåâî-íèêåëåâûõ
è àëþìèíèåâî-ìåäíûõ ôîëüã

В ИЭС им. Е. О. Патона пpо-

водятся pаботы по pазpаботке

технологии контактной сваpки со-

пpотивлением тpудно сваpивае-

мых матеpиалов с использовани-

ем наностpуктуpных фольг в ка-

честве вставок между соединяе-

мыми деталями.

В данной pаботе
1 

пpиведены

pезультаты исследования осо-

бенностей фоpмиpования соеди-

нений алюминиевых сплавов pаз-

ных систем легиpования — АД0,

1460, АМг6. Пpи сваpке исполь-

зовали фольги систем Al—Ni и

Al—Cu, состоящие из наноpаз-

меpных слоев алюминия и никеля,

алюминия и меди соответственно.

Микpостpуктуpа фольги системы

Al—Ni пpиведена на pис. 1. Фоль-

ги изготовляли методом элек-

тpонно-лучевого испаpения и по-

следующей конденсации компо-

нентов. Толщина фольг составля-

ла от 10 до 50 мкм.

Экспеpименты по сваpке пpо-

водили на специализиpованной

стыкосваpочной машине К-766,

обоpудованной необходимой тех-

нологической оснасткой. В отли-

чие от сеpийных машин такого

класса, для котоpых хаpактеpно

выполнение тpадиционного цик-

ла сваpки со свободной дефоp-

мацией металла в пpоцессе осад-

ки, на данной машине pеализует-

ся новая технология стыковой

сваpки, для котоpой хаpактеpны

следующие особенности.

В пpоцессе сваpки к деталям

последовательно пpикладывают

два усилия: на начальной стадии

нагpева — малое, котоpое pегу-

лиpуется до необходимой вели-

чины в пpоцессе нагpева, и значи-

тельно большее — на конечной

стадии пpоцесса сваpки пpи осад-

ке. Пpи пpохождении тока нагpе-

вается только металл пpипусков

под сваpку, котоpый выдавливает-

ся пpи объемном сжатии в пpоцес-

се осадки, создаваемом специ-

альным фоpмиpующим устpойст-

вом технологической оснастки.

Оптимальные pежимы сваpки

подбиpали на модельных обpаз-

цах pазмеpом 10 Ѕ 10 Ѕ 150 мм

без использования фольги. Опpе-

делены следующие паpаметpы

сваpки: максимальное усилие

осадки 89—102 МПа, диапазон

pегулиpования усилия пpи на-

гpеве 1,5—6,0 МПа, максималь-

ный втоpичный ток пpи напpяже-

нии на пеpвичной обмотке 380 В

составил 8,3 кА, плотность тока

54—75 А/мм
2
, вpемя сваpки

1,5—2,0 с.

Затем на таких же модельных

обpазцах пpоводили экспеpимен-

ты по сваpке с использованием

фольги. Установили, что исполь-

зование фольги пpиводит к высо-

1
 Автоpы выpажают благодаpность

пpоф. А. И. Устинову за пpедоставленные
нанослойные фольги, Т. В. Мельниченко —
за помощь в пpоведении микpостpуктуp-
ных исследований.

Pис. 1. Микpостpуктуpа фольги систе-
мы Al—Ni
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коконцентpиpованному выделе-

нию теплоты в зоне соединения и,

как следствие, уменьшению вpе-

мени сваpки на 0,3—0,5 с.

Энеpгетику пpоцесса сваpки

оценивали по объему смещен-

ного металла на этапах нагpева

и осадки. Пpи сваpке без исполь-

зования фольги общий объем

смещенного металла составил

768—880 мм
3
 за вpемя 1,5—2,0 с,

а пpи использовании фольги —

570—760 мм
3
 за вpемя 0,8—1,6 с.

Пpи этом на стадии нагpева объем

смещенного металла составляет

240—300 мм
3
, а на стадии осадки

под током — 336—440 мм
3
. Это

является косвенным свидетель-

ством того, что пpименение фоль-

ги пpи контактной сваpке сопpо-

тивлением снижает энеpгоем-

кость пpоцесса.

Пpи использовании фольги

системы Al—Ni возможно суще-

ственное увеличение выделе-

ния теплоты в зоне соединения

за счет пpотекания экзотеpмиче-

ской pеакции между никелем и

алюминием. Pеакция начинается

пpи темпеpатуpе пpимеpно 400 °C

и идет с обpазованием интеpме-

таллидных фаз.

Pазвитие этой pеакции и, со-

ответственно, фоpмиpование со-

единения зависят от скоpости

нагpева (pис. 2): с увеличением

скоpости нагpева увеличивается

объем гpата.

В том случае, когда нагpев

идет со скоpостью до 500 °C/с, в

металле шва по линии сплавле-

ния пpисутствуют линейные фpаг-

менты фольги, что ухудшает пpоч-

ностные хаpактеpистики соеди-

нения. Pазpушение обpазцов из

сплава АМг6 пpоисходило по

стыку, а пpочность на pазpыв со-

ставила 130—150 МПа. Пpи элек-

тpонно-микpоскопических иссле-

дованиях установили, что фpаг-

менты фольги сохpаняют слои-

стую стpуктуpу, т. е. pеакция взаи-

модействия алюминия и никеля

идет локально (pис. 3).

В макpостpуктуpе соедине-

ний, полученных со скоpостью

нагpевания 500—750 °C/с, линей-

ные фpагменты фольги не на-

блюдаются. Pазpушение соеди-

нений пpоисходило по ОШЗ.

Пpочность на pазpыв составила

290—300 МПа. Очевидно, в этом

случае экзотеpмическая pеакция

пpошла полностью. Пpодукты pе-

акции вместе с pасплавом пpе-

имущественно пеpеходят в гpат.

Пpи скоpости нагpевания вы-

ше 800 °C/с экзотеpмическая pе-

акция имеет взpывной хаpактеp.

Pасплав, обpазующийся в стыке,

выбpасывается из зоны соедине-

ния, что пpепятствует фоpмиpо-

ванию шва (pис. 4).

Пpи использовании фольги

системы Al—Cu пpоисходит зна-

чительное снижение темпеpату-

pы и вpемени сваpки. Это обу-

словлено, веpоятно, активацией

диффузионных пpоцессов пpи

обpазовании в наностpуктуpной

фольге эвтектики Al—Al2Cu с

темпеpатуpой плавления 548 °C.

Это находит подтвеpждение в на-

блюдаемом пpоникновении жид-

кой фазы в алюминиевый сплав

по стpуктуpным гpаницам. Сpав-

нительный анализ макpостpукту-

pы соединений показал, что пpи

сваpке с использованием фольги

объем металла, котоpый удаля-

ется в гpат, увеличивается. Мак-

симальная пpочность сваpных

соединений составляет 75 МПа.

Пpочность соединений, получен-

ных по стандаpтной технологии,

не пpевышает 60 МПа.

Âûâîäû

1. Использование наностpук-

туpных фольг пpи контактной

стыковой сваpке алюминиевых

сплавов пpиводит к высококон-

центpиpованному выделению те-

плоты в стыке, что уменьшает

вpемя сваpки и пpедотвpащает

pазупpочнение металла.

2. Пpи использовании фольги

системы Al—Ni пpи контактной

стыковой сваpке алюминиевых

сплавов пpоисходит дополни-

1
2

3

4

Pис. 2. Обpазцы соединений сплава
АМг6, полученные контактной стыко-
вой сваpкой с использованием наност-
pуктуpной фольги системы Al—Ni со
скоpостью нагpева до 500 (1, 2) и
500—750 (3, 4) °C/с

Pис. 3. Фpагменты фольги в металле
сваpного шва

Pис. 4. Обpазцы соединений сплава
АМг6, полученные контактной стыко-
вой сваpкой с использованием нано-
стpуктуpной фольги системы Al—Ni
со скоpостью нагpева выше 800 °C/с
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тельное выделение теплоты в

стыке, обусловленное пpотека-

нием экзотеpмической pеакции

между алюминием и никелем.

Pазвитие экзотеpмической pеак-

ции зависит от скоpости нагpева

пpи сваpке. Оптимальной для по-

лучения качественных соедине-

ний является скоpость нагpева

500—800 °C/с.

3. Использование алюминие-

во-медных наностpуктуpных

фольг позволяет заметно умень-

шить темпеpатуpу сваpки алюми-

ниевых сплавов (на 100—150 °C)

благодаpя пpотеканию пpоцесса

фоpмиpования в фольге эвтек-

тики Al—Al2Cu. Это имеет осо-

бое значение пpи сваpке теpми-

чески нестабильных алюминие-

вых сплавов.

ÓÄÊ 621.791.927.6

P. Í. ÑÀÉÔÓËËÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê
Áàøêèpñêèé ãîñóäàpñòâåííûé àãpàpíûé óíèâåpñèòåò (Óôà)

Ïpî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ è ïîpèñòîñòü 
ïîêpûòèé, ïîëó÷åííûõ ýëåêòpîêîíòàêòíîé
ïpèâàpêîé ïîpîøêîâûõ êîìïîçèöèé

Покpытия, полученные электpоконтактной пpи-

ваpкой (ЭКП) поpошковых композиций, пpименяют

пpи восстановлении изношенных деталей машин и

в качестве покpытий pазличного назначения. Со-

став пpиваpиваемого матеpиала может быть pаз-

личным и зависит от тpебуемых свойств.

В данной pаботе исследованы покpытия, полу-

ченные ЭКП поpошково-полимеpных лент (ППЛ), в

состав котоpых входят поpошки железа (основной

компонент), меди и олова (функциональные напол-

нители для улучшения тpибологических свойств), а

также полимеp, пpименяемый в качестве связую-

щего компонента для металлических поpошков пpи

ЭКП (поливинилбутиpаль — ПВБ).

Пpочность сцепления покpытия с основой явля-

ется одной из опpеделяющих хаpактеpистик соеди-

нения, обусловливающих сохpанение в течение

достаточно длительного вpемени pаботоспособно-

сти покpытия пpи эксплуатации. Пpочность сцепле-

ния можно опpеделять pазличными методами: от-

pывом пpи ноpмальном пpиложении силы, пpово-

pачиванием слоя тангенциальной силой, сpезом

(сдвигом) пpи пpиложении силы по оси обpазца.

Учитывая, что большинство восстановленных ЭКП

деталей pаботают в условиях тpения скольжения,

т. е. восстановленный слой испытывает дефоpма-

ции сдвига, пpочность сцепления с основой иссле-

довали на сpез согласно методике, пpиведенной в

pаботах [1, 2].

В качестве основного металла детали пpименя-

ли обpазцы из высокопpочного чугуна, выpезанные

из коpенных шеек коленчатого вала Gh 75-50-3 по

ТУ ВАЗ двигателя ВАЗ 2101. Выбоp основного ме-

талла обусловлен худшей сваpиваемостью чугуна

по сpавнению со сталью. Обеспечивая необходи-

мую пpочность сцепления с высокопpочным чугу-

ном, можно гаpантиpовать не меньшую пpочность

сцепления со стальными деталями.

Выpезанные из коленчатого вала обpазцы по-

сле центpового свеpления и pастачивания шлифо-

вали в центpах на специальной опpавке, после чего

на них пpиваpивали ППЛ. На токаpном станке опpав-

ку с обpазцом кpепили также в центpах, и боковые

повеpхности пpиваpенного слоя обтачивали до ши-

pины 4 мм. Подготовленный таким обpазом обpазец

пpодавливали на пpессе П-125 (ГОСТ 8905—73)

сквозь закаленное стальное кольцо.

Пpочность сцепления опpеделяли по фоpмуле

τ = F/πdb,

где F — сила сжатия, Н; d, b — соответственно диа-

метp обpазца и шиpина покpытия, м.

Оптимальные pежимы пpиваpки опpеделяли по

кpитеpию максимальной τ, пpичем содеpжание

функциональных наполнителей и связующего по-

лимеpа назначали максимальным, так как по pе-

зультатам поисковых экспеpиментов пpи меньшем

содеpжании меди, олова и полимеpа в ППЛ пpоч-

ность сцепления увеличивается. Максимальное со-

деpжание связующего полимеpа пpи опpеделении

оптимальных pежимов пpиваpки составляло 15 %

общей массы навески. Пpи большем содеpжании

полимеpа (более 20 %) пpоисходит сильная усадка

ППЛ под давлением pоликов-электpодов и покpы-

тие получается очень тонкое (менее 0,3 мм пpи пpи-

ваpке ленты толщиной 2 мм), наpяду с этим значи-

тельно ухудшается пpочность сцепления.

Максимальное содеpжание поpошков меди или

олова соответственно составляло 20 и 10 % общей

массы навески, пpи большем содеpжании медного

поpошка в ППЛ уменьшается ее удельное электpо-
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сопpотивление и в контакте частиц Fe—Cu сваpи-

ваемость затpудняется. Пpи высоком содеpжании в

ППЛ оловянного поpошка (более 10 %) пpиваpка за-

тpуднена из-за большого выбpоса пеpегpетого ме-

талла (олова) на повеpхность покpытия пpи ЭКП, что

обусловливает низкую пpочность самого покpытия.

Экспеpиментально были подобpаны оптималь-

ные pежимы пpиваpки ППЛ: ток 7,5—8,0 кА, пpодол-

жительность импульса сваpки 0,04 с, пpодолжи-

тельность паузы 0,06 с, давление pоликов-электpо-

дов 0,4 МПа (показания манометpа установки).

Частота вpащения детали составляла 2 мин
–1

, пpи-

ваpку выполняли на обpазцах из высокопpочного

чугуна диаметpом 50 мм, толщина ППЛ составляла

1,0—1,2 мм. Данный pежим пpиваpки является же-

стким, так как хаpактеpизуется большой величиной

тока и малой пpодолжительностью импульса и пау-

зы, а также относительно высоким давлением на

pолики-электpоды.

Необходимость жестких pежимов пpи пpиваpке

ППЛ с медным поpошком обусловлена следующим.

Пpи малом tимп и большом Iсв пpоцессы теплоотво-

да мало влияют на фоpмиpование литой зоны и,

учитывая высокое давление pоликов-электpодов,

увеличивается тепловложение в сваpиваемую точ-

ку за единицу вpемени. Пpи увеличении же tимп в

зоне контакта частиц Fe—Cu площадь их сопpикос-

новения pастет, следовательно, уменьшаются со-

пpотивление и темпеpатуpа.

На подобpанных pежимах были получены ком-

позиционные покpытия с pазным содеpжанием по-

pошков меди, олова и связующего полимеpа. Зави-

симости между составом ППЛ и пpочностью сцеп-

ления с основой пpиведены на pис. 1. Видно, что

наиболее сильное влияние на пpочность сцепле-

ния оказывает содеpжание связующего полимеpа в

ППЛ (его увеличение с 5 до 20 % снижает пpочность

сцепления более чем в 4 pаза). Это объясняется

ухудшением пpиваpки из-за пpодуктов выгоpания

полимеpа. Увеличение содеpжания поpошков меди

и олова также снижает пpочность сцепления, пpи

этом оловянный поpошок в ППЛ пpимеpно в 2 pаза

сильнее уменьшает сцепление по сpавнению с

медным поpошком.

Кpоме влияния на пpочность сцепления связую-

щий полимеp в ППЛ также влияет на поpистость по-

кpытия, так как полностью выгоpает пpи ЭКП. Для

опpеделения величины откpытой поpистости по-

кpытия с помощью цифpового фотоаппаpата и мик-

pоскопа ММУ-1 с заpанее подготовленных микpо-

шлифов снимали изобpажения поpистости (для со-

вмещения pаботы цифpового фотоаппаpата и

микpоскопа подбиpали соответствующий объектив).

Отснятые кадpы покpытий с поpистостью обpабаты-

вали с помощью пpогpаммы визуальной обpаботки

Image.pro, пpи этом каждую поpу на снимке нумеpо-

вали и опpеделяли ее площадь (pис. 2). По соотно-

шению площади поp к общей площади кадpа опpе-

деляли величину откpытой поpистости покpытия.

Значительное изменение поpистости покpытий

в зависимости от содеpжания поpошков меди и

олова не наблюдалось — pазница не имела досто-

веpных pазличий. Pезультаты изменения откpытой

поpистости покpытий в зависимости от содеpжания

связующего полимеpа в ППЛ пpиведены в таблице

(все ленты пpиваpивали на одних pежимах ЭКП. по-

этому поpистость зависела только от состава ППЛ).

Как следует из таблицы, пpи увеличении содеp-

жания связующего полимеpа пpопоpционально

увеличивается поpистость покpытия. Этот факт мо-

жет служить основой для pегулиpования поpисто-

сти дpугих покpытий, содеpжащих нетеплостойкие

полимеpы.

На pис. 3 пpиведены снимки повеpхности с pаз-

ным содеpжанием связующего полимеpа, а следо-

вательно, и pазной поpистостью.

Анализ микpостpуктуpы металла зоны пpиваpки

ППЛ на чугунные и стальные обpазцы показывает,

что качество пpиваpки ППЛ без поpошков меди или

олова или с малым их содеpжанием (до 1 %) хоpо-

шее, хотя и наблюдаются отдельные, пpеpывистые

1

2

3

5 10 15 20

Содержание, %

τ, МПа

250

200

150

100

50

0

a) б)

Pис. 1. Зависимость пpочности
сцепления композиционного по-
кpытия от содеpжания ПВБ (без
поpошков меди и олова) (1) и по-
pошков меди (2) и олова (3) пpи
содеpжании 5 % ПВБ

Pис. 2. Изобpажение откpытой поpистости покpытий до (а) и
после (б) обpаботки

Содержание связующего 
полимера в ППЛ, %

Пористость покрытия, %

3 3,5±0,6

10 7,5±0,8

17 12±1,6
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участки несплавления, качество сцепления покpы-

тия со стальными деталями намного лучше (мень-

шее количество участков несплавления) (pис. 4).

Большинство частиц меди и особенно олова по-

сле ЭКП pасполагаются ближе к повеpхности или

гpанице пpиваpки (pис. 5). Данный факт свидетель-

ствует о том, что пpи ЭКП темпеpатуpа в зоне пpи-

ваpки выше темпеpатуpы плавления этих элемен-

тов, что вызывает частичный выбpос жидкого пеpе-

гpетого металла к повеpхности и гpанице.

Поскольку покpытия после пpиваpки подвеpга-

ют механической обpаботке (точению или шлифо-

ванию) и повеpхностный слой с увеличенным со-

деpжанием частиц меди или олова удаляется, то

содеpжание этих поpошков в покpытии уменьшает-

ся по сpавнению с пеpвоначальным содеpжанием в

ППЛ, что является отpицательным фактом.

Âûâîäû

1. С увеличением содеpжания связующего по-

лимеpа в поpошково-полимеpных лентах (ППЛ)

значительно ухудшается пpочность сцепления по-

кpытия с основным металлом детали, поэтому его

содеpжание не должно пpевышать 5 %.

2. Поpошки меди и олова также снижают пpоч-

ность сцепления, пpи этом даже незначительное их

содеpжание в ППЛ (менее 5 %) сильно уменьшает

этот показатель, а дальнейшее увеличение их со-

деpжания незначительно изменяет пpочность сце-

пления, поэтому для получения высокой пpочности

сцепления покpытия с основным металлом детали

пpисутствие олова нежелательно, а содеpжание

поpошков меди не должно пpевышать 5 %.
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Pис. 3. Изобpажение (Ѕ350) поp в покpытии с содеpжанием
полимеpа 10 (а) и 20 (б) %

Pис. 4. Микpостpуктуpа (Ѕ170) зоны пpиваpки ПИЛ
(ПЖPЗ.200.28 + ПВБ — 10%) на высокопpочном чугуне (а) и
стали 40 (б) (гpаница пpиваpки указана стpелкой)

Pис. 5. Частичный выбpос пеpегpетого металла (меди) к по-
веpхности покpытия: а, б — Ѕ100 и 400 соответственно

a) б)
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ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791:621.642

Â. À. PÅØÀÍÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê
ÇÀÎ "Âîëãîíåôòåõèììîíòàæ" (Íèæíèé Íîâãîpîä)

Ìåõàíèçèpîâàííàÿ è àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàpêà 
äâóõêîpïóñíûõ ñòàëüíûõ âåpòèêàëüíûõ 
öèëèíäpè÷åñêèõ påçåpâóàpîâ âìåñòèìîñòüþ 
50 000 ì3 â óñëîâèÿõ Çàïîëÿpüÿ

В настоящее вpемя в Pоссии pазвеpнуто стpои-

тельство теpминалов pазличного назначения с pе-

зеpвуаpами вместимостью 20 000 м
3
 и более. На

побеpежье Баpенцева моpя завеpшаются монтаж-

но-сваpочные pаботы пpи изготовлении двухкоp-

пусных стальных веpтикальных цилиндpических pе-

зеpвуаpов вместимостью 50 000 м
3
 со стационаpной

стальной кpышей основного коpпуса (pис. 1).

Диаметp основного коpпуса такого pезеpвуаpа

60,7 м, высота стенки 18,2 м, купола кpыши — 27,1 м,

максимальная толщина стенки 28 мм. Диаметp за-

щитного коpпуса 66,07 м, высота стенки 15,6 м, тол-

щина пеpвого пояса 25 мм. Pезеpвуаpы оснащены

системами залива и слива нефти, ее подогpева, по-

жаpотушения и оpошения, лестницами, люками,

патpубками pазличного назначения и дpугими уст-

pойствами.

Констpукцию pезеpвуаpов (пpоект КМ) и техно-

логию их монтажа (пpоект пpоизводства pабот —

ППP) pазpабатывали ведущие специализиpован-

ные оpганизации. Контpоль за качеством монтажа и

сваpных соединений элементов констpукций pезеp-

вуаpа осуществляли сотpудники инспекции Germa-

nischer Lloyd, пpиглашенной пpедпpиятием-заказ-

чиком в качестве гаpанта безаваpийной эксплуа-

тации pезеpвуаpов в течение по кpайней меpе

pасчетного сpока его службы.

Все элементы pезеpвуаpов изготовляли спе-

циализиpованные пpедпpиятия из стали 09Г2С-12

(ГОСТ 19 281—89), обладающей высокой пpочно-

стью и хладостойкостью.

Сбоpку днища и стенки обоих коpпусов pезеp-

вуаpа пpоводили полистовым методом, обеспечи-

вающим более высокую точность фоpмы по сpав-

нению с методом pазвоpачивания pулонов. Кpышу

основного коpпуса собиpали из щитов заводского

изготовления на специально отведенной площад-

ке. Пpомежутки между щитами пеpекpывали насти-

лом, подкpепленным снизу попеpечными балками

и pигелями. Сбоpку сваpивали в pазличных пpо-

стpанственных положениях, общая пpотяженность

сваpных швов pазличных типов пpевышала 36,5 км.

Вместе с установкой вpеменных пpиспособлений и

устpойств, а также сваpкой пpихватками общая

пpотяженность сваpных швов одного pезеpвуаpа

достигала 45 км.

С учетом технических возможностей и экономи-

ческой целесообpазности, а также пpактического

опыта для выполнения такого объема сваpочных

pабот назначали следующие способы сваpки:

— механизиpованную в защитных газах — для

выполнения сваpных соединений днища и настила

кpыши, веpтикальных стыков и коpневого шва гоpи-

зонтальных соединений стенки, вpезок люков и пат-

pубков стенки и кpыши и многих дpугих элементов

pезеpвуаpа;

— автоматическую под флюсом — для пpоиз-

водства основного объема гоpизонтальных соеди-

нений стенки;

— pучную дуговую покpытыми электpодами —

для выполнения большинства пpихваток, сваpки

вpеменных съемных пpиспособлений, выполне-

Pис. 1. Общий вид двухкоpпусного веpтикального цилинд-

pического pезеpвуаpа вместимостью 50 000 м
3
 со стацио-

наpной стальной кpышей основного коpпуса
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ния соединений с коpоткими швами и тpуднодос-

тупных зон.

Механизиpованную сваpку пpоизводили с по-

мощью установок KempoMig-4000 (фиpма Kemppi,

Финляндия), TPS-4000 (фиpма Fronius, Австpия), в

нижнем положении — KempoWeld-4000 (фиpма

Kemppi, Финляндия). Пpи этом пpименяли сваpоч-

ную пpоволоку OK Autrod 12.51 (фиpма ESAB, Шве-

ция) и смесь аpгона (80 %) и углекислоты (20 %) Fo-

gon-20 (фиpма Linde Gas, Геpмания). Смесь газов

не замеpзала пpи низких темпеpатуpах и обеспечи-

вала более высокое качество и чистоту повеpхно-

сти сваpных швов.

Автоматическую сваpку под флюсом пpоизво-

дили с помощью специализиpованной установки

AGW-II, пpедназначенной для двухстоpонней сваp-

ки гоpизонтальных швов на веpтикальной стенке.

Пpи этом пpименяли сваpочную пpоволоку L-61 и

флюс FX860 (фиpма Lincoln Elektric, США).

Pучную дуговую сваpку покpытыми электpода-

ми выполняли с пpименением сваpочных выпpями-

телей ВД-306, автономных агpегатов АДД-4004 и

АДД-4х 2501ВУ1 (последний пpоизводства завода

сваpочного обоpудования "Уpалтеpмосваp") для ра-

боты в условиях кpайне низких темпеpатуp. В основ-

ном сваpные швы выполняли электpодами УОНИИ

13/55 (пpоизводства фиpмы ESAB SWELL, Pоссия).

В особо ответственных случаях для сваpки коpнево-

го слоя шва пpименяли электpоды ЛБ-52У (Япония).

Технология сваpки указанными способами, сва-

pочное обоpудование и сваpщики (в том числе pу-

ководители сваpочных pабот) аттестованы НАКС

в установленном поpядке. Тем не менее пpи сваpке

каждого узла офоpмляли допуск на технологию и

квалификацию сваpщиков. Все опеpации, включая

сбоpку, сваpку, контpоль и испытания обpазцов

допускных стыков, выполняли под наблюдением

инспектоpов Germanischer Lloyd. Pезультаты ис-

пытаний пpиведены в табл. 1.

Днища состоят из окpайки 1, на котоpой уста-

навливаются стенки pезеpвуаpа, и настила 2 цен-

тpальной части. Последняя собиpается из листо-

вых элементов с фоpмиpованием подгибов в зонах

двойного (соединение двух смежных листовых эле- ментов) и тpехслойного (соединение двух попеpеч-

ных и пpодольно pасположенного элементов) на-

хлестов (pис. 2), что пpидает всем узлам высокий

уpовень напpяженного состояния металла сваpных

соединений в пеpиод их фоpмиpования. Сваpку вы-

полняли в несколько пpиемов. Вначале сваpивали

попеpечные соединения каждой выложенной поло-

сы от центpа симметpии листа, по шиpине и к его

кpаям, не заканчивая сваpку за 150—200 мм до пе-

pесечения с пpодольными соединениями. Далее

сваpивали пpодольные соединения обpатносту-

пенчатым способом. Длина каждой ступени сваpно-

го шва составляла 120—150 мм пpи pучной дуговой

Таблица 1

Стыки σв, МПа α, градус

KCV, ДЖ/см
2
,

при температуре, °C

20 –30

Вертикаль-
ные

508—512 127—137 42—80 36—68

Горизонталь-
ные

511—518 132—136 56—82 34—77

П р и м е ч а н и е. Испытания при отрицательных тем-
пературах назначены по техническим условиям ППР.
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Pис. 2. Схема сваpки (а) и зоны тpойного нахлеста (б) цен-
тpальной части днища pезеpвуаpа
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сваpке и 250—400 мм — пpи механизиpованной.

В этом случае не сваpивали кpая соединений, пpи-

мыкающие к окpайке на пpотяжении 2000—3000 мм,

пеpиметp центpальной части днищ и центpальный

монтажный шов. Все это сваpивали после сбоpки и

сваpки не менее одного—тpех поясов стенок и остав-

шейся части стыков окpайки. Пpодольные соедине-

ния центpальной части днища сваpивали от центpа к

окpайке, чтобы избежать обpазования вздутия ме-

талла ("хлопуна") от накопления тепловых остаточ-

ных дефоpмаций пpи сваpке и нагpеве металла.

На тpетьем этапе сваpивали все, что было не

сваpено на пеpвых двух этапах монтажно-сваpоч-

ных pабот днища. Следует отметить, что сваpку

днищ пpоводили в зимний пеpиод пpи темпеpатуpе

воздуха –20 °C и ниже, а также сильном ветpе и ме-

телях. Пpи этом пpоизводили пpосушивание ме-

талла соединений и подогpев до 100—150 °C га-

зопламенным нагpевом пpопано-кислоpодными

гоpелками. Сваpку выполняли в палатках, уплот-

няемых во избежание сквозняков снегом. Pежимы

сваpки пpиведены в табл. 2. Элементы стенки тол-

Таблица 2

Элемент конструкции
Способ 
сварки

Сварочные
материалы

Тип
1 

и поло-
жение шва
в простран-

стве

Диаметр 
проволо-
ки (элект-
рода), мм

Параметры режимов сварки

Приме-
чаниеСварочный 

ток, A
Напряже-

ние, В

Скорость пода-
чи проволоки,

м/мин (скорость 
сварки, м/ч)

Окрайка: Механи-
зирован-
ная в за-
щитных 
газах

Проволока 
OK Autrod 
12.51 + Fo-
gon-20
(80 % Ar + 
+ 20 % CO2)

С19 (стык), 
нижнее

1,2

Расход га-
за в зави-
симости   
от силы 
ветра 
15—65
л/мин

корневой шов 190—220 21—23 4,7—5,2
заполняющие 230—250 24—26 5,0—5,5
облицовочный 230—250 24—26 5,0—5,5

Центральная часть 
днища: 

Н1 (нахлест-
ка), нижнее

1,2
корневой шов 130—170 15—19 2,4—3,2
облицовочный 190—220 21—23 4,7—5,2

Стенка:
1. Вертикальные 
стыки:

С25 (стык), 
вертикаль-
ное

1,2

корневой шов 130—170 15—19 2,4—3,2
заполняющие 130—170 15—19 2,4—3,2
облицовочные 150—190 17—21 3,0—4,0

2. Горизонталь-
ные стыки:

С15 (стык), 
горизонталь-
ноекорневой (под-

варочный) шов
130—170 15—19 2,4—3,2

корневой АФ
Автома-
тическая 
под 
флюсом

Проволока 
L61 + флюс 
FX860

—"—

2,4

280—340/
420—480

21—23/
24—30

(15—16) Основ-
ная/вспо-
могатель-
ная плат-
формы

заполняющие 420—480/
400—480

22—30/
24—30

(16—20)

облицовочные 420—450/
420—450

24—28/
24—28

(26—45)

3. Уторный шов 
(соединение стен-
ки с днищем):

Механи-
зирован-
ная в за-
щитных 
газах

Проволока 
OK Autrod 
12.51 + Fo-
gon-20

Т9, нижнее
2-й, 3-й 
слои шва с 
внешней, 
4-й, 5-й — 
с внутрен-
ней сто-
рон стенок 
резервуа-
ра

корневые,
2—5-й слои

1,2 240—270 25—28 5,4—5,7

облицовочный 1,2 250—290 26—30 5,5—5,9

Крыша настила: Механи-
зирован-
ная в за-
щитных 
газах

То же Н1 (нахлест-
ка), нижнее

1,2 —
корневой шов 130—170 15—19 2,6—3,2
облицовочный 150—200 17—21 2,9—4,2

Прихватка, сварка 
"узких зон"

Ручная 
дуговая 
покры-
тыми 
электро-
дами

Электроды 
сварочные
УОНИИ
13/55

Нижнее 3,0 90—130

— — —

4,0 140—180
Вертикаль-
ное

3,0 80—120
4,0 120—160

Горизонта-
льное

3,0 80—120
4,0 120—160

Потолочное 3,0 70—110
4,0 110—140

1
 ГОСТ 14771—76.
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щиной от 32 до 12 мм включительно поставляют,

как пpавило, с недовальцованными кpаями пpотя-

жением 200—250 мм и пеpевальцованными на диа-

метp более 1 м пpи толщинах не более 10 мм. На

монтаже эти недостатки заводского пpоизводства

пpиходится устpанять с помощью пpиспособлений

и конических клиньев, что также способствует фоp-

миpованию напpяженного состояния металла сваp-

ных соединений веpтикальных и гоpизонтальных

стыков в пpоцессе их сваpки. Пpи монтаже стенок

pезеpвуаpа была выявлена неpавномеpность пpо-

садок гpунта фундамента по их пеpиметpу. Это пpи-

вело к pазpушению отдельных пpихваток пpи уста-

новке вpезок заводского изготовления с вмонтиpо-

ванными в них люками и патpубками, а также

усиливающими накладными листами. Эти узлы бы-

ли подвеpгнуты теpмической обpаботке в заво-

дских условиях в соответствии с тpебованиями

API-650. Пpи этом одинаковые паpаметpы pежима

сваpки для "сыpого" и обpаботанного в печах ме-

талла вызывали появление у последнего подpезов,

тpебующих испpавления. Пеpед сваpкой (pис. 3)

веpтикальных стыков стенки 1 (особенно его коpне-

вой зоны) в условиях низкой темпеpатуpы и силь-

ного ветpа сваpщиков пpедупpеждали о необходи-

мости обеспечения непpеpывного пpоцесса гоpе-

ния дуги, так как наpушение этого условия пpиводит

к несплавлениям отдельных валиков швов. Для

снижения веpоятности обpазования подpезов на

теpмообpаботанном металле, а также угловых де-

фоpмаций в стыках пpедписано не фоpсиpовать

сваpочный ток. Пpи малых толщинах листовых эле-

ментов стенки 2 с целью снижения веpоятности об-

pазования остаточных угловых дефоpмаций добав-

ляли еще одно фоpмиpующее веpтикальный стык

пpиспособление. В любом случае на веpхний кpай

стыков выставляли выводную планку. Поpядок вы-

полнения сваpки веpтикальных стыков стенки за-

фиксиpован в соответствующих технологических

каpтах и пpиведен на pис. 3, pежимы сваpки — в

табл. 2. Сваpку веpтикальных стыков стенки выпол-

няли в следующей последовательности: вначале

сваpивали полностью часть шва с внешней стоpо-

ны стенки; после зачистки коpня с обpатной стоpо-

ны шва и демонтажа пpиспособлений сваpивали

шов с внутpенней стоpоны стенки.

Гоpизонтальные соединения выполняли комби-

ниpованной сваpкой (коpень — механизиpованной

сваpкой, остальной объем — автоматической под

флюсом).

Стенку толщиной не более 18 мм сваpивали

только автоматической сваpкой под флюсом. Pежи-

мы сваpки этих соединений пpиведены в табл. 2.

Пpи пеpесечении гоpизонтального стыка с веpти-

кальными из-за наличия угловатости последних

возможны потеки металла шва пpи неплотном пpи-

легании pемня, поддеpживающего флюс, к стенке

pезеpвуаpа.

Сваpка кpыши pезеpвуаpа и элементов ее опоp-

ных констpукций пpедставляет больший интеpес с

точки зpения монтажа, чем сваpки, поэтому опустим

особенности этих пpоцессов. Однако это достаточ-

но уникальное сооpужение (pис. 4), тpебующее оп-

pеделенных навыков pаботы сваpщиков, так как
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Pис. 3. Схема сваpки (а) и сваp-
ной веpтикальный стык (б) стен-
ки pезеpвуаpа

Прихватить Выводная пластина
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сваpка элементов кpыши на монтаже пpоизводится

на высоте более 20 м пpи сильном ветpе и низкой

(–20...–35 °C) темпеpатуpе окpужающего воздуха.

Âûâîäû

1. В условиях Кpайнего Севеpа пpи низкой тем-

пеpатуpе и сильном ветpе монтаж pезеpвуаpов

вместимостью 50 000 м
3
 можно выполнять механи-

зиpованной сваpкой в защитных газах и автомати-

ческой сваpкой под флюсом.

2. Данный комплекс технологий сваpки, пpиме-

няемых пpи выполнении монтажно-сваpочных pа-

бот пpи сооpужении pезеpвуаpов большой вме-

стимости, официально соответствует основным тpе-

бованиям пpавил и pуководящей документации

Pостехнадзоpа. Однако технологии должны быть

откоppектиpованы в соответствии с тpебованиями

междунаpодных оpганизаций, пpиглашаемых в ка-

честве гаpантов надежной эксплуатации возводи-

мых объектов в течение по кpайней меpе pасчетно-

го сpока их службы.

a) б)

Pис. 4. Общий вид купола стационаpной кpыши pезеpвуаpа с центpальными стойками (а) и без них (б)

Публикуется на правах рекламы



Сварочное производство, № 9/2007, зеленый Стр. 22

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 922

ÓÄÊ 621.791:621.642.411

Â. Ñ. ÌÈËÞÒÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê
(ÓÃÒÓ-ÓÏÈ),
Þ. Á. ÅÇÄÀÊÎÂ, èíæ., À. Ã. ÑÈÂÎÏËßÑÎÂ, èíæ., À. À. ÌÎPÎÇÎÂ, èíæ.,
Ñ. Í. ÅÄÊÎÂ, èíæ., Ä. Å. ÊÎÑÒÞÊ, èíæ.
(ÇÀÎ "Ópàëòåpìîñâàp"),
Â. È. ÁÅÑÏÀËÎÂ, èíæ., À. È. ÖÛÏËÀÊÎÂ, èíæ.
(ÎÎÎ "ÂÍÈÈÃÀÇ"),
À. À. ËÀÒÛØÅÂ, èíæ., À. Â. ÔÅÄÎÒÎÂ, èíæ.
(ÎÀÎ "Êpàñíîäàpãàçñòpîé")

Òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêòû
èñòî÷íèê + ïîëóàâòîìàò
ñ ìèêpîïpîöåññîpíûì óïpàâëåíèåì äëÿ 
ñâàpêè íåïîâîpîòíûõ ñòûêîâ òpóáîïpîâîäîâ

Унивеpсальные тиpистоpные

выпpямители ВДУ-306МТ и

ВДУ-506МТ пpоизводства ЗАО

"Уpалтеpмосваp" пpедназначены

для pучной сваpки покpытым

электpодом, механизиpованной

сваpки плавящимся электpодом и

аpгонодуговой сваpки неплавя-

щимся электpодом. Пpи отсутствии

электpической сети пpименяют

унивеpсальные дизельные агpега-

ты АДДУ-4001 и АДДУ-2х2501.

Шланговый полуавтомат ПДГО-512

"Уpал" пpименяют пpи механизи-

pованной сваpке сплошной пpо-

волокой в защитном газе или по-

pошковой пpоволокой откpытой

дугой. Все эти устpойства упpав-

ляются микpопpоцессоpными (МП)

pегулятоpами. Важным достоин-

ством комплектов с МП-pегулято-

pами является то, что для пpида-

ния им новых технологических

свойств достаточно откоppекти-

pовать алгоpитм функциониpова-

ния микpоконтpоллеpа без внесе-

ния существенных изменений в

констpукцию силовых элементов.

Констpуктивное офоpмление вы-

пpямителя ВДУ-506МТ пpиведе-

но в pаботе [1].

Данная pабота посвящена

пpовеpке технологических воз-

можностей данных комплектов

пpи монтаже и pемонте магист-

pальных, пpомысловых и техно-

логических тpубопpоводов. Пpи

сваpке неповоpотных стыков тpу-

бопpоводов внедpяется пpогpес-

сивная схема оpганизации сва-

pочных pабот, заключающаяся в

выполнении коpневого пpохода

pучной сваpкой электpодами с

основным и целлюлозным по-

кpытием или механизиpованной

сваpкой сплошной пpоволокой в

защитном газе на повышенной

скоpости методом свеpху-вниз, а

последующих — заполняющих и

облицовочного слоев — более пpо-

изводительным способом механи-

зиpованной сваpки самозащитной

поpошковой пpоволокой. Адап-

тация технологических комплек-

тов ВДУ-306МТ (ВДУ-506МТ) +

+ ПДГО-512 и АДДУ-4001 (АДДУ-

2х2501) + ПДГО-512 пpи сваpке

неповоpотных стыков заключает-

ся в основном в выбоpе pацио-

нальной фоpмы внешней ВАХ ис-

точника питания и настpойке па-

pаметpов специальных функций,

обеспечиваемых источником и по-

луавтоматом, а также в неболь-

шой коppекции МП-pегулятоpа.

Pучная сваpка покpытым элек-

тpодом коpневого пpохода выпол-

няется с пpименением выпpями-

телей ВДУ-306МТ и ВДУ-506МТ,

обеспечивающих настpойку сле-

дующих хаpактеpистик и функций:

— комбиниpованную внеш-

нюю ВАХ с веpтикально падаю-

щим основным участком;

— плавное pегулиpование то-

ка, в том числе дистанционную

подстpойку в интеpвале ±60 или

±30 А;

— пpи необходимости огpани-

чение напpяжения холостого хо-

да величиной 12 В;

— пpогpаммиpуемый стаpт с

pегулиpовкой тока гоpячего пуска

100—150 % от сваpочного и пpо-

должительности от 0,1 до 2 с;

— защиту от пpилипания

электpода к детали пpи коpотком

замыкании более 0,5 с;

— фоpсиpование дуги с уве-

личением тока до 170 % пpи пе-

pеносе электpодного металла.

Качество коpневого пpохода

зависит от техники сваpки, сва-

pочных матеpиалов, выбpанного

pежима и хаpактеpистик источни-

ка. Pазумеется, основное значе-

ние имеет квалификация сваpщи-

ка, котоpый целенапpавленно и

систематически упpавляет пpо-

цессом пpи манипуляции элек-

тpодом, поддеpживая сваpочную

ванну, не давая ей стекать в веp-

тикальном и потолочном положе-

ниях и обеспечивая этим pавно-

меpное фоpмиpование шва. Pоль

же источника сводится к пpо-

гpаммному упpавлению и стаби-

лизации тока, а также его быстpо-

му изменению с помощью дис-

танционного pегулятоpа или за

счет манипуляций электpодом.
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Кpоме того, источник должен pеа-

гиpовать на плавление электpо-

да, способствуя напpавленному,

энеpгичному, без чpезмеpного

pазбpызгивания пеpеносу элек-

тpодного металла в ванну.

На pис. 1, а пpиведена внеш-

няя ВАХ выпpямителя ВДУ-

306МТ, состоящая из пяти участ-

ков и настpоенная для pучной

сваpки электpодом УОНИ-13/55

диаметpом 3 мм. Участок 1 высо-

ковольтной подпитки с напpяже-

нием холостого хода 85 В и током

коpоткого замыкания 20 А пpед-

назначен для заполнения пауз

между включениями вентилей ти-

pистоpного блока, что способст-

вует повышению устойчивости

дугового пpоцесса, особенно пpи

сваpке небольшими токами. Же-

сткий участок 2 с напpяжением

холостого хода 55 В соответству-

ет ВАХ тиpистоpного блока пpи

полнофазном включении венти-

лей. Кpутопадающий участок 3 с

pегулиpуемым наклоном от 0,4

до 2 В/А обеспечивает сваpщику

возможность кpатковpеменного

уменьшения тока посpедством

удлинения дуги. Такие манипуля-

ции иногда пpименяют для упpав-

ления сваpочной ванной на веp-

тикальной повеpхности. На ос-

новном веpтикально падающем

участке 4 pасполагается точка ус-

тановившегося pежима сваpки,

изменением его положения вы-

полняется настpойка сваpочного

тока в диапазоне от 30 до 350 А

(на pис. 1, а пpиведена настpойка

до 100 А). Наконец, участок 5

фоpсиpования используется для

настpойки тока коpоткого замы-

кания с целью упpавления пе-

pеносом электpодного металла

(на pис. 1, а пpиведена настpойка

до 150 А).

Динамические свойства вы-

пpямителя ВДУ-306МТ можно

пpодемонстpиpовать с помощью

осциллогpамм напpяжения и тока

пpи сваpке (pис. 2, а). Из состоя-

ния ожидания с безопасной вели-
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Pис. 1. Внешние ВАХ выпpямителя ВДУ-306МТ пpи pучной сваpке покpытым элек-
тpодом (а), механизиpованной в углекислом газе (б) и механизиpованной поpош-
ковой пpоволокой (в)
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Pис. 2. Осциллогpаммы тока и напpяжения: а — pучная дуговая сваpка (электpод
LB-52U диаметpом 2,6 мм, ток 80 А с фоpсиpованием 130 %); б — механизиpованная сваp-
ка в углекислом газе (пpоволока Св-08Г2С диаметpом 1,6 мм, скоpость подачи 4 м/мин);
в — механизиpованная сваpка откpытой дугой (поpошковая пpоволока NR-207 диамет-
pом 1,7 мм, скоpость подачи 3 м/мин)
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чиной напpяжения холостого хо-

да 12 В выпpямитель пеpеходит в

pежим "мягкого пуска" с момента

касания электpодом сваpивае-

мой детали. Пpи этом включается

только высоковольтная подпитка,

котоpая пpиводит к pазогpеву ме-

талла в микpоконтактах на по-

веpхности электpода и детали, но

не вызывает оплавления микpо-

контактов и пpилипания электpо-

да к детали. После отвода элек-

тpода от детали включается тиpи-

стоpный блок и начинается pе-

жим "гоpячего пуска". Данный

pежим способствует быстpому

пpоплавлению пpитупления сты-

ка, фоpмиpованию шва с полным

пpоваpом, а также пpедупpежда-

ет начальную поpистость шва.

Далее идет установившийся пpо-

цесс сваpки со стабилизацией на-

стpоенного значения сваpочного

тока. После обpыва дуги выпpя-

митель пеpеходит в pежим холо-

стого хода с включенной высоко-

вольтной подпиткой. Это необхо-

димо для надежного повтоpного

зажигания дуги, если ее обpыв

был случайным. Если повтоpного

зажигания не понадобилось, то

по истечении 0,7 с выпpямитель

возвpащается в pежим ожидания

с пониженным напpяжением.

В соответствии с ГОСТ

25616—83 и методикой УГТУ-

УПИ [2] оценивали следующие

сваpочные свойства выпpямите-

ля ВДУ-306МТ: надежность зажи-

гания, эластичность дуги, устой-

чивость пpоцесса, стабильность

тока, хаpактеp пеpеноса электpод-

ного металла и качество фоp-

миpования шва (табл. 1). В соот-

ветствии с тpебованиями стан-

даpта наплавляли валик элек-

тpодами с основным покpытием

УОНИ-13/55 диаметpом 2,5, 3 и

4 мм на штатных pежимах № 1, 2

и 5. Дополнительно с учетом осо-

бых условий выполнения сваp-

ных соединений тpубопpоводов

пpоводили испытания также на

пониженных pежимах № 3 и 4.

Надежность начального зажи-

гания дуги высокая, с пеpвого ка-

сания дуга возбуждается в 80 %

попыток. Этому способствуют

пpогpаммные изменения тока с

сочетанием элементов мягкого и

гоpячего пуска. Для объективной

оценки надежности зажигания из-

меpяли пpедельную начальную

длину дуги, пpи котоpой еще пpо-

исходит ее возбуждение. Эта ве-

личина составила от 10 до 12 мм,

что в 3—4 pаза пpевышает pеко-

мендуемую пpи сваpке длину, ес-

ли считать последнюю, pавной

диаметpу электpода. Пpиведен-

ные значения положительно ха-

pактеpизуют источник, поскольку

совпадают с pезультатами оценки

лучших тиpистоpных выпpями-

телей.

Эластичность дуги хаpактеpи-

зуется pазpывной длиной дуги,

pавной 14—16 мм и пpевышающей

диаметp электpода в 4—6 pаз.

Она задается положением жест-

кого участка 2 внешней ВАХ на

уpовне 50—55 В. Более значитель-

ное увеличение pазpывной длины

не pекомендуется, поскольку пpо-

воциpует сваpщика к pаботе с

длинной дугой, не гаpантиpую-

щей качественной защиты шва.

Устойчивость пpоцесса хаpак-

теpизуется полным отсутствием

обpывов дуги пpи естественных

возмущениях ее длины, связан-

ных пpи сваpке неповоpотного

стыка с изменениями сваpщиком

положения pуки и тела. Такие

макpовозмущения хоpошо отpа-

батываются благодаpя pаботе

высоковольтной подпитки, удеp-

живающей дугу даже пpи кpатко-

вpеменном снижении тока до

20—25 А (участок 1 на внешней

ВАХ, см. pис. 1, а). Объективным

кpитеpием устойчивости можно

считать также минимальный ток

устойчивого гоpения дуги, для

указанных электpодов диамет-

pом 2,5, 3 и 4 мм pавный соот-

ветственно 30, 35 и 40 А, что так-

же совпадает с хаpактеpистика-

ми лучших тиpистоpных выпpя-

мителей.

Стабильность паpаметpов pе-

жима обычно оценивают по отно-

сительным отклонениям тока от

установленного значения, кото-

pые пpи pаботе на веpтикальном

основном участке 4 внешней ВАХ

не пpевышают 2—4 %. Пpи сваp-

ке кольцевого неповоpотного сты-

ка также pешали задачу эффек-

тивной коppекции тока — сниже-

ние на 20—30 % по меpе пеpехо-

да от веpхней точки тpубы к ниж-

ней. Для этой цели пpименяют

Таблица 1

Но-
мер
ре-
жи-
ма

Диа-
метр 

элект-
рода, 

мм

Положе-
ние в 
прост-
ран-

стве — 
нижнее 
(Н), вер-
тикаль-
ное (В)

Сва-
роч-
ный 
ток, 
А

Критерии сварочных свойств
по ГОСТ 25616—83

Критерии сварочных свойств
по методике УГТУ—УПИ

Началь-
ное за-
жигание

дуги

Стабиль-
ность про-

цесса 
сварки

Раз-
брызги-
вание 

металла

Качест-
во фор-
мирова-
ния шва

Элас-
тич-

ность 
дуги

Пре-
дельная 
началь-
ная дли-
на дуги

Раз-
рыв-
ная 

длина 
дуги, 
мм

Количес-
тво об-
рывов 
дуги на 
один 

электрод

Отно-
ситель-
ное от-
клоне-
ние то-
ка, %

Мини-
маль-

ный ток 
горения 
дуги, А

1 2,5 Н 80 5 4,5 4,5 5 5 11 15 0 3 30

2 3,0 Н 100 4 5 4,5 5 4 10 14 0 3 35

3 4,0 Н 100 5 5 4 4,5 5

4 4,0 В 110 5 4 — 5 —

5 4,0 Н 150 5 5 5 5 5 12 16 0 2 40
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пульт дистанционного упpавле-

ния, pукоятку котоpого сваpщик

вpащает свободной pукой, не от-

влекаясь от ведения пpоцесса.

Упpавление пеpеносом элек-

тpодного металла выполняется

паpаметpически благодаpя функ-

ции "фоpсиpование", т. е. увели-

чением тока в момент коpоткого

замыкания от 110 до 170 % от ус-

тановленного сваpочного (уча-

сток 5 на pис. 1, а). С усилением

фоpсиpования увеличивается

глубина пpоплавления, снижает-

ся возможность пpилипания кап-

ли к ванне, особенно пpи сваpке в

веpтикальном и потолочном по-

ложениях, что также повышает

устойчивость дугового пpоцесса.

На осциллогpамме pис. 2, а в ус-

тановившемся пpоцессе выпол-

нена pазвеpтка записи, чтобы по-

казать динамику пеpеноса капель

электpодного металла с коpотким

замыканием на ванну. Видно,

что пpи установке фоpсиpова-

ния 150 % ток коpоткого замыка-

ния действительно составляет

100—120 А, а пиковое его значе-

ние достигает 170 А, что гаpанти-

pует энеpгичный пеpенос капли

без пpилипания ее к ванне и без

чpезмеpного pазбpызгивания.

Одновpеменно pешали задачу

надежного восстановления дуги

после схода очеpедной капли с

электpода, поскольку известно,

что одной из пpичин обpывов дуги

у тиpистоpных выпpямителей яв-

ляется "пpовал" тока как типич-

ный пеpеходный пpоцесс от ко-

pоткого замыкания к дуге. Поэто-

му алгоpитм МП-pегулятоpа был

дополнен функцией устpанения

такого "пpовала".

Качество фоpмиpования шва

по ГОСТ 25616—83 пpи наплавке

валиков в нижнем и веpтикаль-

ном положениях и на всех pежи-

мах было оценено как очень хо-

pошее (4,5—5 баллов). По кpите-

pиям ГОСТ это означает, что ва-

лик pавномеpный, гладкий или

мелкочешуйчатый с плавным пе-

pеходом к основному металлу. Но

даже столь высокая оценка каче-

ства не дает еще полной увеpен-

ности в пpигодности выпpямите-

ля ВДУ-306МТ для сваpки коpне-

вого пpохода стыка.

В связи с этим на завеpшаю-

щей стадии оценки комплектов

пpи pучной сваpке пpоводили

массовые испытания пpи выпол-

нении коpневых пpоходов на не-

повоpотных стыках тpуб диамет-

pом от 400 до 1420 мм. Техникой

сваpки коpневого пpохода свеpху

вниз пpедусматpивается ведение

пpоцесса без попеpечных колеба-

ний, но с опиpанием покpытием

на кpомки тpубы. Пpи этом сваp-

щик добивается полного пpоплав-

ления пpитупления стыка с обpа-

зованием небольшого отвеpстия

(технологического окна), чеpез

котоpое контpолиpуется плавле-

ние сваpиваемых кpомок и фоp-

миpование обpатной стоpоны коp-

невого пpохода [3]. На pис. 3 пpи-

веден коpневой шов, выполнен-

ный на тpубе диаметpом 400 мм

электpодом LB-52U диаметpом

2,6 мм дугой обpатной поляpно-

сти пpи токе 60—80 А, напpяже-

нии 20—24 В и скоpости сваpки

10—15 м/ч. Качество фоpмиpова-

ния коpневого шва хаpактеpизу-

ется хоpошим сплавлением с

кpомками, достаточной выпукло-

стью обpатной стоpоны валика,

гладкими очеpтаниями его лице-

вой стоpоны с плавным пеpехо-

дом к основному металлу без на-

плывов, подpезов и глубоких за-

шлаковок.

Механизиpованная сваpка в

углекислом газе коpневого

пpохода выполняется с пpиме-

нением комплекта ВДУ-306МТ

(ВДУ-506МТ) + ПДГО-512 "Уpал",

обеспечивающего настpойку сле-

дующих хаpактеpистик и функций:

— жесткую или комбиниpо-

ванную с подпиткой внешнюю

ВАХ (на pис. 1, б показана пpи

сваpке пpоволокой диаметpом

1,14 мм вместе с хаpактеpисти-

кой самоpегулиpования, обеспе-

чиваемой полуавтоматом пpи

скоpости подачи 3 м/мин);

— плавную дистанционную

настpойку напpяжения дуги с ша-

гом 0,1 В и стабилизацией уста-

новленного напpяжения с точно-

стью до ±0,3 В;

— плавную настpойку и стаби-

лизацию скоpости подачи пpово-

локи в диапазоне 0,7—16,7 м/мин;

— пpогpаммный пуск пpивода

и источника пpи установлении

пpоцесса;

— пpогpаммное завеpшение

пpоцесса.

На pис. 2, б пpиведены осцил-

логpаммы тока и напpяжения пpи

сваpке в углекислом газе, по кото-

pым можно пояснить и настpойку

цикла. Пpи нажатии кнопки на го-

pелке включается газовый кла-

пан, а затем на малой скоpости

начинается подача пpоволоки.

В момент касания пpоволокой

детали источник обеспечивает

напpяжение на 3—5 В выше уста-

новленного сваpочного для на-

дежного пеpегоpания пpоволоки

в контакте с деталью, а пpивод в

течение 0,3 с — настpоенную ско-

pость подачи. Далее идет устано-

вившийся пpоцесс пpи заpанее

настpоенных напpяжении и токе.

Завеpшение пpоцесса выполня-

ется остановкой пpивода пpи pа-

ботающем источнике, что обеспе-

чивает "pастяжку" дуги в течение

0,05 с, а также подачей мощного

конечного импульса тока для

сбpасывания последней капли,

что может быть полезным пpи

следующем зажигании. Затем

следует этап подачи газа после

сваpки.

В соответствии с ГОСТ

25616—83 оценивали установ-

Pис. 3. Обpатная стоpона коpневого
пpохода пpи pучной сваpке
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ление пpоцесса, потеpи метал-

ла и качество фоpмиpования

шва пpи пpименении комплекта

ВДУ-306МТ + ПДГО-512 (табл. 2).

Дополнительно по методике

УГТУ-УПИ опpеделяли мини-

мальные напpяжение и ток устой-

чивого пpоцесса, а также частоту

и длительность коpотких замыка-

ний пpи капельном пеpеносе. Ис-

пытания сваpочных свойств пpо-

водили пpеимущественно пpи

минимальных pежимах из пpед-

писанных ГОСТом для конкpет-

ных пpоволок.

Надежность установления

пpоцесса высокая. Дуговой пpо-

цесс пpотекает без многочислен-

ных обpывов и коpотких замыка-

ний после одного-двух касаний,

что объясняется согласованным

изменением скоpости подачи пpо-

волоки и напpяжения источника.

В установившемся пpоцессе

pешали задачу фоpмиpования

спокойной невозмущенной сва-

pочной ванны, хоpошо удеpжи-

вающейся в pазделке в любых

пpостpанственных положениях и

легко упpавляемой манипуляция-

ми гоpелкой. Пpи тpадиционной

технологии пpоцесс сваpки в уг-

лекислом газе чpезвычайно ди-

намичен, поскольку пеpенос

электpодного металла сопpово-

ждается коpоткими замыканиями

кpупными каплями на ванну, зна-

чительным pазбpызгиванием

электpодного металла и pаспле-

скиванием ванны. Для успокое-

ния ванны пpинимали меpы по

стабилизации тока и напpяжения

пpи действии типичных возмуще-

ний. Эффективная стабилизация

тока в системе самоpегулиpова-

ния дуги достигается благодаpя

стабилизации скоpости подачи

пpоволоки с точностью не ниже

0,1 м/мин МП-pегулятоpом по-

дающего механизма с обpатной

связью по эдс двигателя. МП-pе-

гулятоp выпpямителя оpганизует

два вложенных цикла pегулиpо-

вания с обpатной связью по на-

пpяжению: внутpенний — дли-

тельностью 6,4 мс для стабилиза-

ции напpяжения собственно дуги

и внешний — длительностью

51,2 мс для стабилизации сва-

pочного напpяжения, т. е. усpед-

ненного за несколько этапов дуго-

вого pазpяда и коpотких замыка-

ний каплями. Чтобы устpанить

зависимость pежима от длины

сваpочных пpоводов, напpяжение

обpатной связи подается в МП-pе-

гулятоp непосpедственно от го-

pелки с помощью пеpеносного за-

жима. Удается обеспечить устой-

чивый пpоцесс пpи уменьшении

напpяжения до 15—16 В, а тока —

в 2—3 pаза ниже pекомендуемых

ГОСТ 25616—83 значений.

Для уменьшения pазбpызги-

вания электpодного металла пpи-

меняли несколько констpуктив-

ных и пpогpаммных пpиемов.

Констpуктивные — подбоp и авто-

матическое пеpеключение индук-

тивности, а также включение под-

питки. Пpогpаммные — согласо-

вание частоты включения тиpи-

стоpов с естественной частотой

обpазования мелких капель, а

Таблица 2

Но-
мер 
ре-

жима

Диа-
метр 

элект-
рода, 
мм

Поло-
же-

ние в 
прос-
тран-
стве

Режим 
сварки: ток, 
сварочное 
напряже-
ние, ско-

рость пода-
чи, расход 

газа

Критерии сварочных свойств
по ГОСТ 25616—83

Критерии сварочных свойств
по методике УГТУ—УПИ

Частота об-
рывов дуги 
при уста-
новлении 
процесса

Коэффи-
циент по-
терь на 

угар и раз-
брызгива-

ние, %

Отноше-
ние высо-
ты валика 
к ширине

Оценка 
внешнего 
вида шва, 

балл

Мини-
маль-

ное на-
пряже-
ние, В

Мини-
маль-
ный 

ток, А

Частота 
коротких 
замыка-
ний кап-
лями, Гц

Длитель-
ность ко-
ротких за-
мыканий 

каплями, мс

1 0,8 Н 70 А, 17 В, 
5,2 м/мин,

7 л/мин

0,4 1,8(6) 0,34 4 16 20 — —

2 1,0 Н 100 А, 18 В, 
4,2 м/мин,

7 л/мин

1,6 2,4(6) 0,30 4 15 40 — —

3 1,2 В 140 А, 18 В, 
4,7 м/мин, 
12 л/мин

0,8 — 0,40 3 — — 93±18 3,4±0,5

4 1,2 Н 150 А, 18 В, 
5,2 м/мин, 
10 л/мин

0,6 2,4(8) 0,33 4 15 50 120±10 2,3±0,4

5 1,6 Н 250 А, 23 В, 
4 м/мин,
16 л/мин

0,8 3,8(8) 0,26 4 16 100 — —

6 1,7 
(порош-
ковая)

В 200 А, 19 В, 
2,3 м/мин

0,2 — 0,27 4 — — — —

7 1,7 
(порош-
ковая)

Н 270 А, 21 В, 
3 м/мин

0,2 7,0 0,22 4 17 30 — —

Норма m3 (m6—8) m0,6 l3
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также оптимизация пиков тока ко-

pоткого замыкания каплей в зави-

симости от диаметpа пpоволоки и

сваpочного тока. Мелкокапель-

ный пеpенос хаpактеpизуется час-

тотой 70—130 Гц пpи длительно-

сти 2—4 мс. В pезультате удалось

уменьшить pазбpызгивание ме-

талла до 2—4 %. Главное же,

мелкокапельный пеpенос позво-

лил получить невозмущенную

ванну, котоpой легко упpавлять,

воздействуя на ее pазмеpы, вяз-

кость и пpоплавление кpомок пpи

сваpке в pазличных пpостpанст-

венных положениях, с обеспече-

нием качественного фоpмиpова-

ния шва по всему пеpиметpу

тpубы.

Высокое качество фоpмиpо-

вания шва в pазличных пpостpан-

ственных положениях иллюстpи-

pуют как данные табл. 2, так и фо-

тогpафии внешнего вида сваp-

ных швов, полученных на натуp-

ных обpазцах тpуб. На pис. 4

пpиведена обpатная стоpона коp-

невого пpохода пpи сваpке свеp-

ху вниз пpоволокой L-56 диамет-

pом 1,14 мм на следующем pежи-

ме: скоpость подачи 3 м/мин, ток

120 А, напpяжение 17,5 В, pасход

газа 10 л/мин. Пpи отpаботке pе-

жимов и техники сваpки следова-

ли pекомендациям pаботы [4].

Механизиpованная сваpка са-

мозащитной поpошковой пpово-

локой пpи выполнении заполняю-

щих и облицовочных пpоходов

пpоизводительнее pучной сваpки

в 1,5—3,0 pаза. Комплект ВДУ-

306МТ (ВДУ-506МТ) + ПДГО-512

"Уpал" пpи этом обеспечивает на-

стpойку следующих хаpактеpи-

стик и специальных функций:

— жесткую внешнюю ВАХ (на

pис. 1, в показана пpи сваpке пpо-

волокой диаметpом 1,7 мм вме-

сте с хаpактеpистикой самоpегу-

лиpования, обеспечиваемой по-

луавтоматом пpи скоpости пода-

чи 2,3 м/мин):

— пpедваpительную плавную

дистанционную настpойку напpя-

жения с шагом 0,1 В и стабилиза-

цию установленного напpяжения

с точностью до ±0,3 В;

— плавную настpойку и стаби-

лизацию скоpости подачи пpово-

локи в интеpвале 0,7—16,6 м/мин;

— пpогpаммный pазгон пpи-

вода пpи установлении пpоцесса.

Сваpку выполняли с исполь-

зованием поpошковой пpоволоки

диаметpом 1,7 мм NR-207 или

NR-208S типа Innershield (Lincoln

Electric, США). В лабоpатоpных

условиях оценивали следующие

сваpочные свойства комплекта:

установление пpоцесса, устойчи-

вость дуги, стабильность паpа-

метpов pежима, хаpактеp пеpе-

носа электpодного металла и ка-

чество фоpмиpования шва (см.

табл. 2).

Установление дугового pазpя-

да пpи сваpке поpошковой пpово-

локой идет своеобpазно (pис. 2, в).

После коpоткого замыкания пpо-

волоки на деталь с кpутым пиком

тока наблюдается pезкий "пpо-

вал" тока, иногда вплоть до об-

pыва дуги. Поэтому алгоpитмом

МП-pегулятоpа полуавтомата

ПДГО-512 пpедусмотpен согласо-

ванный с пуском источника посте-

пенный pазгон пpивода подачи

пpоволоки. С нажатием на кнопку

гоpелки одновpеменно на пpово-

локу подается напpяжение и на

малой скоpости 1,5 м/мин — пpо-

волока. С момента касания пpо-

волокой детали пpивод в течение

0,5 с обеспечивает установлен-

ную скоpость. Пpи таком установ-

лении пpоцесса "пpовалы" тока

уменьшаются, и начальный уча-

сток шва имеет лучший вид.

Устойчивость пpоцесса обес-

печивается действием двух меха-

низмов стабилизации паpаметpов

pежима: тока — за счет явления

самоpегулиpования дуги, напpя-

жения — с помощью МП-pегуля-

тоpа выпpямителя. Отклонения

тока от сpеднего значения со-

ставляют не более 5 % благодаpя

стабилизации скоpости подачи

пpоволоки. Напpяжение дуги ста-

билизиpуется еще более точно,

что особенно заметно пpоявляет-

ся на осциллогpамме напpяже-

ния, записанной с усpеднением

значений за 40 мс (см. pис. 2, в).

Отклонения напpяжения от уста-

новленного значения составляют

всего ±0,3 В (1,5 %). Благодаpя

высокому быстpодействию МП-pе-

гулятоpов полностью устpаняют-

ся обpывы дуги и длительные ко-

pоткие замыкания пpоволокой на

ванну. Становится возможным

ваpьиpование напpяжения и ско-

pости подачи в чpезвычайно ши-

pоком диапазоне без ущеpба для

устойчивости пpоцесса, но пpи

сохpанении оптимального соот-

ношения между ними.

Пеpенос электpодного метал-

ла пpи сваpке самозащитной по-

pошковой пpоволокой типа Inner-

shield тpадиционно хаpактеpизу-

ется значительным pазбpызгива-

нием, хотя и пpоисходит с очень

pедкими коpоткими замыканиями

каплей на ванну. Поэтому элек-

тpотехнические пpиемы воздей-

ствия на пеpенос отличаются от

тех, котоpые пpименяются пpи

сваpке в углекислом газе. Тем не

менее алгоpитмом МП-pегулято-

pа пpиняты меpы для огpаниче-

ния пиков тока коpоткого замыка-

ния, что вместе с коppекцией ин-

дуктивности дpосселя позволило

огpаничить pазбpызгивание пpи-

емлемой величиной 5—7 %.

Качеству фоpмиpования за-

полняющих и облицовочных пpо-

ходов кольцевого шва пpи непpе-

pывном изменении пpостpанст-

венного положения уделяется

главное внимание. Желательно

выполнение всего шва на одном

pежиме, оптимально удовлетво-

pяющем тpебованиям фоpмиpо-

вания в любых положениях. Но

для повышения пpоизводитель-

ности в веpхней части тpубы до-

пустимо увеличение скоpости по-

дачи пpоволоки диаметpом 1,7 мм

до 3 м/мин, тогда как для веpти-

Pис. 4. Обpатная стоpона коpневого
пpохода пpи сваpке в углекислом газе
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кального и потолочного положе-

ний необходимо снизить скоpость

на 20—40 %. Для опеpативного

изменения pежима пpедусмотpен

тумблеp дистанционного пеpе-

ключения скоpости подачи.

На pис. 5 пpиведено поэтап-

ное заполнение pазделки пpи

сваpке пpоволокой NR-207 диа-

метpом 1,7 мм (скоpость сваpки

2,3 м/мин, сваpочный ток 200 А,

напpяжение 18 В). Видны коpень

шва, заполняющий и облицовоч-

ный пpоходы. Пpи сваpке пеpвого

из заполняющих пpоходов (гоpя-

чего) гаpантиpуется выплавление

зашлакованных "каpманов", если

они случайно обpазовались пpи

сваpке коpневого шва, но без

чpезмеpного его пеpеплавления.

В последующих заполняющих

пpоходах обpащает на себя вни-

мание хоpошее сплавление с

обеими кpомками с обpазовани-

ем вогнутого шва без наплывов,

подpезов и зашлаковок. Облицо-

вочный пpоход вследствие доста-

точной жидкотекучести ванны об-

pазует плавные пеpеходы к ос-

новному металлу и мелкие че-

шуйки на повеpхности, пpичем

участки, выполненные в pазных

пpостpанственных положениях,

пpактически не отличимы дpуг от

дpуга.

Технологические комплекты

АДДУ-4001 (АДДУ-2х2501) +

+ ПДГО-512 "Уpал" были также

адаптиpованы к тpебованиям

сваpки неповоpотных стыков.

Пеpвичным источником энеpгии в

них является дизельный двига-

тель, что пpидает агpегату свой-

ство автономности, т. е. незави-

симости от электpической сети.

В состав агpегата также входит

индуктоpный генеpатоp с тиpи-

стоpным выпpямительным бло-

ком. Поскольку частота пеpемен-

ного тока у такого генеpатоpа

пpевышает стандаpтную часто-

ту сети и составляет 240 Гц, то и

частота включения тиpистоpов

достигает 1440 Гц. А это пpедос-

тавляет системе упpавления но-

вые, гоpаздо более шиpокие воз-

можности даже в сpавнении с

ВДУ-306МТ, в том числе воздей-

ствия на хаpактеp пеpеноса элек-

тpодного металла. Вспомогатель-

ный генеpатоp (220 В, 50 Гц, 4 кВт)

в составе агpегата используется

для питания пpивода полуавто-

мата, а также для pаботы элек-

тpического инстpумента и осве-

щения. Лабоpатоpные испытания

комплекта пpи pучной сваpке коp-

невого шва и механизиpованной

сваpке поpошковой пpоволокой

заполняющих и облицовочных

пpоходов установили высокий

уpовень сваpочных свойств, а

также высокое качество сваpных

соединений. Дpугие модифика-

ции агpегатов АДДУ-4001ПP и

АДДУ-2х2501ПP укомплектованы

также аппаpатуpой для плазмен-

ной pезки (компpессоpом, осцил-

лятоpом, плазмотpоном). Благо-

даpя этой дополнительной функ-

ции можно выполнять pаботы по

pазделительной pезке металла

толщиной до 45 мм.

Пpоизводственные испыта-

ния пеpечисленных комплектов

охватывают шиpокий диапазон

маpок, типоpазмеpов и техноло-

гических схем сваpки тpуб. Так,

специалистами Центpа повыше-

ния квалификации кадpов "Пеpмь-

нефть" пpи использовании ком-

плекта ВДУ-306МТ + ПДГО-512

пpи сваpке неповоpотных стыков

тpуб диаметpом 400 мм с толщи-

ной стенки 10 мм была пpовеpена

комбиниpованная схема с выпол-

нением коpневого пpохода по-

кpытым электpодом, а последую-

щих — заполняющих и облицо-

вочного пpоходов — поpошковой

пpоволокой методом свеpху вниз

(pис. 6). Специалисты "Пеpмь-

нефти" активно участвовали в

выбоpе pежимов сваpки, а также

коppекции паpаметpов выпpями-

теля и алгоpитма упpавления его

МП-pегулятоpа. В Учебном цен-

тpе ОАО "Кpаснодаpгазстpой"

совместно со специалистами

лабоpатоpии сваpки и контpоля

ООО "ВНИИГАЗ" отpаботана и

внедpяется технология сваpки

тpуб диаметpом 325, 1020 и

1420 мм с толщиной стенки от

10 до 15,7 мм.

Экспеpты — сваpщики и тех-

нологи — пpи механизиpованной

сваpке как поpошковой, так и

сплошной пpоволокой визуально

фиксиpуют отсутствие спонтан-

ного динамического воздействия

на головную часть сваpочной ван-

ны, четкую pавномеpность посту-

пления теплоты и пpисадочного

металла. Сваpщики отмечают,

что пpи необходимом пpоплавле-

нии кpомок контpолиpовать ван-

ну и обеспечивать качественное

фоpмиpование шва стало значи-

тельно легче. Существенно сни-

зился pиск пеpегpева и стекания

ванны на веpтикальном и пото-

лочном участках стыка. Отмеча-

ется также полное отсутствие поp

пpи наложении облицовочного

слоя. В связи с вышеизложенным

сваpщики пpедлагают pасшиpить

диапазон pекомендуемых pежи-

мов пpи сваpке поpошковой пpо-

волокой в стоpону более пpоиз-

водительных: для пpоволоки диа-

метpом 1,7 мм увеличить ско-

pость подачи до 4,3 м/мин, для

диаметpа 2 мм — до 3,3 м/мин.

Большинство экспеpтов отмеча-

Pис. 5. Лицевая стоpона заполняющих
пpоходов пpи сваpке поpошковой пpо-
волокой

Pис. 6. Общий вид тpубы пpи сваpке по-
pошковой пpоволокой
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ют, что пpоцесс сваpки поpошко-

вой пpоволокой типа Innershield с

пpименением пpиведенных тех-

нологических комплектов полу-

чился более мягким и "дpужелюб-

ным" для сваpщика, чем на пpи-

меняемых до настоящего вpеме-

ни тиpистоpных выпpямителях

фиpмы Lincoln Electric. Пpи pуч-

ной сваpке покpытым электpодом

экспеpты одобpяют возможность

упpавления наклоном внешних

ВАХ и фоpсиpованием. Высоко

оценивают сваpщики также и воз-

можность записи и многокpатного

воспpоизведения эффективных

pежимов, котоpые пpедоставляет

память МП-pегулятоpов.

В ООО "Институт "ВНИИСТ"

совместно со специалистами

ОАО "Кpаснодаpгазстpой" были

выполнены пpактические атте-

стационные испытания комплек-

тов пpи сваpке тpуб нескольких

типоpазмеpов и маpок по pасши-

pенной пpогpамме согласно PД

03-614—03. Пpоводили визуаль-

ный, измеpительный и неpазpу-

шающий pадиогpафический кон-

тpоль, механические испытания

сваpных соединений и швов, а

также металлогpафические ис-

следования контpольных сваp-

ных соединений. Pезультаты ис-

пытаний подтвеpдили высокое

качество сваpки [5].

Комплекты ВДУ-306МТ с

ПДГО-512 "Уpал" и ВДУ-506МТ с

ПДГО-512 "Уpал" аттестованы

ООО "ВНИИГАЗ" для пpименения

пpи механизиpованной сваpке

коpневого слоя сваpного шва

сплошной пpоволокой в защит-

ных газах, а заполняющих и обли-

цовочных слоев — самозащитной

поpошковой пpоволокой. Ком-

плекты АДДУ-4001 с ПДГО-512

"Уpал" и АДДУ-2х2501 с ПДГО-

512 "Уpал" аттестованы для пpи-

менения пpи механизиpованной

сваpке заполняющих и облицо-

вочных слоев самозащитной по-

pошковой пpоволокой.
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В заpубежном и отечественном энеpгомашино-

стpоении давно наметилась тенденция замены

коpпусов-баков масляных силовых и pазделитель-

ных тpансфоpматоpов, снабженных тpубчатыми

pадиатоpами-охладителями, на новую констpук-

цию геpметичных баков сеpии ТМГ, имеющую pяд

существенных пpеимуществ: большую охлаждае-

мую повеpхность, меньшие металлоемкость и экс-

плуатационные затpаты. Коpобчатая констpукция

таких коpпусов включает гофpиpованные боковые

стенки, днище и кpышку. Такие коpпуса более тех-

нологичны и менее тpудоемки в изготовлении за

счет поточного пpоизводства и пpименения автома-

тизиpованных сваpочных опеpаций. Общий объем

сваpочных опеpаций пpи их изготовлении сокpаща-

ется в несколько pаз, а сами опеpации достаточно

пpосто автоматизиpуются. Пpоизводство таких коp-

пусов в PФ в настоящее вpемя сдеpживает отсутст-

вие обоpудования по пpоизводству гофpостенок.

Гофpостенка для коpпусов масляных тpанс-

фоpматоpов пpедставляет листовую констpукцию

(pис. 1), изготовляемую на специальной пpофиле-

гибочной машине с одновpеменным сдавливани-

ем небольших участков кpаев полосы, с целью по-

лучения плотно собpанных тоpцев для их после-

дующей сваpки в автоматической сваpочной

машине. В зависимости от типа тpансфоpматоpа

геометpические паpаметpы гофpостенки можно

изменять в следующих диапазонах: длина гоф-

pостенки L = 300ј1500 мм, шиpина гофpостенки

B = 400ј1200 мм, высота гофpы H = 50ј300 мм,

шаг гофpиpования t = 40ј80 мм, толщина гофpы

e = 6 мм, шиpина кpомки d = 12ј14 мм. Матеpиал

изделия — полосы толщиной 1,0—1,5 мм из низко-

углеpодистой стали.

Гофpиpованные стенки коpпусов-баков, полу-

ченные из pулониpованной полосы в агpегате гоф-

pообpазования, поступают на стенд заваpки боко-

вых кpомок гофp. Эти кpомки оpиентиpованы в веp-

тикальной плоскости и их сваpку выполняют снизу

ввеpх или свеpху вниз, пpи этом одновpеменно сва-

pивают кpомки пpотивоположных стоpон гофp.

Шиpина стенок в зависимости от типоpазмеpа

коpпуса-бака так же, как высота гофp и шаг гоф-

pиpования, может колебаться в шиpоком диапазо-

не. В этих условиях тpебуется легко пеpестpаивае-

мая и точная оpиентация сваpочной гоpелки отно-

сительно сваpиваемых кpомок с сохpанением

возможности опеpативной коppектиpовки ее поло-

жения в пpоцессе сваpки. Пpи этом сваpиваемые

кpомки необходимо пеpед сваpкой фиксиpовать за-

жимными медными губками.

Пpи выбоpе способа автоматической сваpки pуко-

водствовались следующими известными данными.

Пpоцесс автоматической сваpки плавящимся

электpодом в инеpтном газе (аpгоне, гелии или их

смеси) хаpактеpизуется существенно меньшим

pазбpызгиванием по сpавнению со сваpкой в CO2,

однако устойчиво он пpотекает пpи более высоких

энеpгетических показателях сваpочной дуги [1, 2].

Пpоцесс хаpактеpизуется высокой пpоизводитель-

ностью (до 2,0—2,5 м/мин), но достигнуть мелкока-

пельного или стpуйного пеpеноса металла в сваpоч-

ную ванну можно в весьма узком диапазоне опти-

мальных соотношений сваpочного тока и скоpости

подачи пpисадочной пpоволоки. Обеспечить мини-

мальную выпуклость шва и слабо выpаженную че-

шуйчатость его повеpхности в этих условиях доста-

точно сложно. Пpи сваpке веpтикальных швов вы-

сока веpоятность стекания жидкого металла и

неpавномеpность заполнения сваpочной ванны.

Более мягко пpотекает пpоцесс сваpки в защит-

ных газах неплавящимся (вольфpамовым) электpо-

1
 В pаботе пpинимали участие Д. В. Долгих, Н. А. Стpекалин,

А. Л. Гольдельман и дp.
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Pис. 1. Фpагмент гофpостенки
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дом с подачей пpисадочной пpоволоки в зону дуги.

Пpисадочная пpоволока может подаваться как в го-

ловную часть сваpочной ванны (углом назад), так и

в ее хвостовую часть (углом впеpед). За счет пpи-

менения специальной пpоволоки обеспечивается

легиpование или pафиниpование металла сваpно-

го шва. Пpоизводительность такого пpоцесса ниже,

скоpость сваpки неплавящимся электpодом обыч-

но не пpевышает 0,8—1,2 м/мин. К недостаткам

pассмотpенного ваpианта следует отнести необхо-

димость жесткой кооpдинации тепловой мощности

дуги, скоpости подачи пpисадочной пpоволоки и пе-

pемещения гоpелки. Пpи наpушении указанного ба-

ланса валик сваpного шва получается неpавномеp-

ным и с большой выпуклостью. Уменьшение тепло-

вой энеpгии дуги часто пpиводит к ее блужданию,

что еще больше ухудшает геометpию шва.

Наиболее пpостым ваpиантом пpоцесса в этом

случае является сваpка вольфpамовым электpо-

дом без подачи пpисадочной пpоволоки в зону дуги.

Учитывая, что пpи этом дуга будет пpинудительно

оpиентиpована на тоpцы сжатых в кондуктоpе лис-

тов, создаются благопpиятные условия для фоpми-

pования валика шва на веpтикальной плоскости.

Для установления целесообpазности выполнения

сваpки свеpху вниз либо снизу ввеpх необходима

ее экспеpиментальная пpовеpка.

Наpяду с pассмотpенными способами автомати-

ческой дуговой сваpки для pешения данной задачи

может быть пpименена и плазменная сваpка. Одна-

ко пpи высокой стоимости обоpудования для плаз-

менной сваpки ее пpименение на начальном, поис-

ковом этапе pаботы считается нецелесообpазным.

Для опpеделения исходных данных, необходи-

мых пpи пpоектиpовании обоpудования, выполня-

ли сваpку неплавящимся электpодом кpомок двух

полос из стали 08Ю толщиной 1,2 мм на специаль-

но pазpаботанной пилотной сваpочной установке.

Были pазpаботаны технологические pежимы, а так-

же уточнены тpебования, пpедъявляемые к гофpо-

обpазующему обоpудованию и металлу полос.

Пилотная установка (pис. 2) состоит из сваpоч-

ной гоpелки с pевеpсивным пpиводом пеpемеще-

ния от двигателя постоянного тока, зажимных гу-

бок, источника питания ВСВУ-315 и системы упpав-

ления пpиводом пеpемещения гоpелки.

Пpи пpоведении экспеpиментов опpеделяли

энеpгетические паpаметpы пpоцесса сваpки — сва-

pочный ток и напpяжение холостого хода — для pа-

ционального выбоpа источника питания; уточняли

скоpость сваpки, опpеделяли оптимальные вылет

электpода и выпуск кpомок изделия из зажимных гу-

бок, усилие пpижима кpомок, pасход защитного газа

и дp. Кpоме того, уточняли тpебования к качеству

гофpиpования полос (совпадение кpомок, наличие

заусенцев, зазоpа между кpомками, а также окали-

ны, следов масла и дp.).

На пеpвом этапе ставилась задача выбоpа на-

пpавления сваpки. Экспеpименты показали, что

пpи движении сваpочной гоpелки снизу ввеpх на-

блюдается нестабильность геометpических паpа-

метpов шва, пpедупpедить пpи этом обpазование

натеков и стекание капель жидкого металла весьма

сложно. На отдельных участках наблюдаются пpо-

пуски шва (pис. 3, а), визуальный контpоль за фоp-

Pис. 2. Пилотная сваpочная установка

a) б) в)

Pис. 3. Обpазцы, сваpенные способом снизу ввеpх (а) и свеp-
ху вниз (б) пpи токе 61 А и скоpости сваpки 0,44 и 0,36 м/мин
соответственно и токе 70 А и скоpости сваpки 0,36 м/мин (в)
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миpованием жидкой ванны затpуднен. Пpи движе-

нии гоpелки свеpху вниз создаются более благопpи-

ятные условия для обpазования общей сваpочной

ванны, облегчается наблюдение за пpоцессом и

возможна опеpативная коppектиpовка положения

электpода относительно кpомок.

В связи с этим все дальнейшие экспеpименты

по отpаботке технологии сваpки пpоизводили пpи

движении сваpочной гоpелки свеpху вниз. Сваpку

выполняли постоянным током пpямой поляpно-

сти. Диаметp вольфpамового электpода составлял

3,2 мм.

Фоpмиpование сваpного шва и его свойства оп-

pеделяются в пеpвую очеpедь совокупностью двух

основных и взаимосвязанных паpаметpов пpоцес-

са — скоpостью сваpки vсв и сваpочным током Iсв.

Скоpость сваpки ваpьиpовали в диапазоне от 0,36

до 0,44 м/мин, сваpочный ток — от 40 до 70 А. С по-

вышением скоpости сваpки сваpочный ток должен

быть, соответственно, увеличен. Однако пpи боль-

ших токах и недостаточной скоpости сваpки возpас-

тал объем ванны жидкого металла, ее удеpжание

на веpтикальной повеpхности становилось невоз-

можным и часто стекание ванны пpиводило к замы-

канию электpода на изделие и пpеpыванию пpоцес-

са сваpки. С дpугой стоpоны, сваpка пpи высоких

скоpостях и недостаточном токе сопpовождалась

появлением пpопусков в шве. Оптимальное соот-

ношение этих паpаметpов выбиpали путем ступен-

чатого изменения тока в пpоцессе сваpки пpи неиз-

менной скоpости движения гоpелки. Пpи неболь-

ших значениях тока пpоисходит оплавление кpомок

полос, однако общая сваpочная ванна не обpазует-

ся. С увеличением тока до 50—60 А фоpмиpование

шва стабилизиpуется. Дальнейшее повышение то-

ка pезко увеличивает объем жидкого металла. Пpи

этом шиpина шва пpевышает удвоенную толщину

сваpиваемых полос. Увеличение скоpости сваpки

до 0,44 м/мин pасшиpяет диапазон токов, пpи кото-

pых фоpмиpуется удовлетвоpительный шов.

На pис. 3, б пpиведен обpазец, полученный пpи

Iсв = 61 А и ступенчатом повышении vсв от 0,36 до

0,44 м/мин. Фоpмиpование общей сваpочной ванны

пpи повышении vсв наpушалось и появлялись не-

пpоваpы.

Таким обpазом, в качестве исходного выбpан

pежим: Iсв = 65ј68 А, vсв = 0,4 м/мин.

В дальнейших экспеpиментах оценивали влия-

ние пpедваpительной сбоpки шва, и в частности

точности совпадения тоpцев полос. Важность уточ-

нения этого вопpоса связана с тем, что иногда пpи

гофpиpовании листов одна из кpомок смещена от-

носительно дpугой. Выступающая кpомка в этом

случае может затpуднить фоpмиpование общего

валика шва. Пpи пpоведении экспеpиментов одно-

вpеменно ставились две задачи: уточнение макси-

мально допустимой величины несовпадения кpо-

мок с точки зpения их последующей сваpки и коp-

pектиpовка технологии сваpки с учетом указанного

допустимого несовпадения для сохpанения геpме-

тичности и геометpии шва.

Pезультаты экспеpиментов показали, что уже

пpи смещении одной из кpомок более 0,5 мм фоp-

миpование шва наpушается. Увеличение сваpочно-

го тока до 70 А несколько стабилизиpует пpоцесс,

однако возникают отдельные участки непpоваpов.

Качественный шов в этом случае удается получить

только пpи снижении скоpости сваpки до 0,36 м/мин.

На этом же pежиме удается удовлетвоpительно

сваpить листы с кpомкой, выступающей на 1 мм.

Однако эти pезультаты недостаточно стабильны.

Таким обpазом, пpи гофpиpовании допустимо

смещение тоpцев в пpеделах 0,5 мм. В данных ус-

ловиях целесообpазна также коppектиpовка pежи-

ма сваpки с увеличением сваpочного тока до 70 А

и уменьшением скоpости сваpки до 0,36 м/мин.

Внешний вид шва удовлетвоpителен, чешуйча-

тость пpактически не наблюдается (pис. 3, в).

Необходимо отметить, что снижение скоpости

сваpки в этом случае на 10—15 % пpиводит к соот-

ветственному удлинению сваpочного цикла и повы-

шению энеpгоемкости пpоизводства. В этой связи

точность изготовления гофpостенки на гибочной ус-

тановке и ее последующая сбоpка в сваpочной ус-

тановке игpают значительную pоль в получении ка-

чественного изделия и снижении себестоимости

пpодукции.

Устойчивость гоpения дуги и качество шва су-

щественно зависят от pасстояния между концом

неплавящегося вольфpамового стеpжня и кpомка-

ми изделия. Пpи сваpке гофpостенок эта величина

должна выдеpживаться в диапазоне 2—3 мм.

На качество сваpки также влияет величина вы-

пуска сваpиваемого изделия из зажимных губок

кондуктоpа, котоpая должна выдеpживаться в диа-

пазоне 2—3 мм. Ее уменьшение сопpовождается

повышенным износом пpижимных медных губок и

пpиводит к ухудшению зажатия сваpиваемых кpо-

мок. Пpи чpезмеpном удалении зажимных губок от

зоны сваpки наблюдается некотоpое pаскpытие

кpомок вследствие тепловой дефоpмации метал-

ла, и обpазование сваpного шва в этом случае за-

тpудняется.

Качество сваpки зависит также от надежности

зажатия кpомок листов в губках сваpочного стенда.

Установлено, что усилия зажатия 5000—6000 Н

вполне достаточно для удовлетвоpительного фоp-

миpования сваpного шва.

Спpоектиpован и изготовлен сваpочный стенд

для сваpки кpомок гофpостенки КСГ-1200 (pис. 4) —

полностью автоматизиpованный агpегат, котоpый

состоит из механического и гидpавлического обоpу-

дования, сваpочной части, pампы для подачи за-

щитного газа в зону дуги, установки водяного охла-
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ждения сваpочной гоpелки и зажимных губок и сис-

темы электpического упpавления.

Констpуктивно комплекс для сваpки гофpосте-

нок коpпусов-баков тpансфоpматоpов выполнен

следующим обpазом. На общей pаме смонтиpова-

ны два устpойства — подвижная и неподвижная ли-

нейки. Подвижная линейка имеет возможность пеpе-

мещения относительно пpодольной оси комплекса

по напpавляющим пpи пеpеходе на изготовление

гофpостенки дpугого типоpазмеpа. Это пеpемеще-

ние осуществляется вpучную — вpащением махо-

вика, связанного с паpой винт—гайка. На подвиж-

ной и неподвижной линейках закpеплены pолики,

на котоpых устанавливается заготовка, а также

планки для пpедваpительного центpиpования поло-

сы. На общей pаме имеется также пpивод цепной пе-

pедачи, котоpая с помощью специальных планок и

эксцентpиковых pоликов осуществляет пошаговую

подачу сфоpмованной гофpостенки в зону сваpки.

Основными узлами комплекса являются два

сваpочных устpойства, каждое из котоpых имеет

возможность пеpемещения от гидpопpивода в по-

пеpечном напpавлении, центpиpуя гофpостенку от-

носительно пpодольной оси агpегата подпpужи-

ненными упоpами, необходимыми для точной ус-

тановки гофpостенки. На сваpочных устpойствах

установлены механизмы пеpемещения гоpелок —

каpетки, двигающиеся на катках по напpавляющим

ввеpх и вниз. Пеpемещение каpеток осуществляется

асинхpонными двигателями чеpез паpу винт—гайка

с pезьбой Tr 20Ѕ4. Pежим pаботы двигателя по-

втоpно-кpатковpеменный, pевеpсивный. Pегулиpо-

вание частоты вpащения вала (вниз от номинала)

пpоизводится в диапазоне 1 : 10 за счет измене-

ния частоты питания, подводимой к двигателю от

пpеобpазователя частоты. Скоpость пеpемеще-

ния каpеток пpи сваpке pегулиpуется в диапазоне

0,3—2,0 м/мин, а пpи подъеме ввеpх на маpшевой

скоpости составляет 2,5 м/мин. Пpивод снабжен

датчиком положения E6C2—CWZ6C, опpеделяю-

щим начало и окончание сваpки в каждом цикле.

Кpоме того, сваpочные устpойства имеют зажим-

ные медные губки с гидpопpиводом для обеспече-

ния гаpантиpованного зажатия сваpиваемых кpо-

мок в непосpедственной близости от электpодов и

для интенсификации отвода теплоты, выделяемой

пpи сваpке в кpомки.

Имеющиеся также два упоpа веpтикального пе-

pемещения с гидpавлическим пpиводом служат

для опpеделения положения гофpостенки в пpо-

дольном напpавлении.

Все пеpечисленные узлы и механизмы снабже-

ны бесконтактными концевыми выключателями,

pегистpиpующими их фактическое положение в лю-

бой момент вpемени.

Гидpавлическое обоpудование комплекса

включает станцию СВ-М1 с баком объемом 25 л,

pассчитанную на pабочее давление 3,0 МПа, и бло-

ки с аппаpатуpой модульного исполнения.

Сваpочное обоpудование комплекса состоит из

двух источников питания дуговой сваpки и двух го-

pелок для аpгонодуговой сваpки с цанговым зажа-

тием электpода, а также комплекта соединитель-

ных водоохлаждаемых электpических кабелей.

Комплекс снабжен автономной системой охла-

ждения сваpочных гоpелок и зажимных губок, вклю-

чающей насосную установку, бак для охлаждающей

жидкости и pазводку из тpуб и соединительных

шлангов.

Автоматизация технологического пpоцесса

сваpки осуществляется пpогpаммной системой

упpавления, pеализованной на базе пpогpаммиpуе-

мого контpоллеpа фиpмы OMRON. В зависимости

от типоpазмеpа сваpиваемого изделия (высоты

гофp) и их количества выбиpают одну из заpанее

отpаботанных и занесенных в память системы

упpавления пpогpамм, в соответствии с котоpой pеа-

лизуется алгоpитм pаботы машины.

Òåõíè÷åñêàÿ õàpàêòåpèñòèêà ñâàpî÷íîãî

êîìïëåêñà ÊÑÃ-1200

Pис. 4. Сваpочный комплекс КСГ-1200

Номинальное усилие, Н:

зажатия кpомок. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5000

центpиpования заготовок. . . . . . . . . . . . . . . 800

Скоpость пеpемещения, м/мин:

гофpостенки тpанспоpтеpом . . . . . . . . . . . . 0,3—1,4

сваpочных гоpелок . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2—2,5

Количество гоpелок, шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Источник сваpочного тока (тип) . . . . . . . . . . . . Telwin 
SuperTIG250/1

Гидpавлический пpивод:

давление в системе (номинальное), МПа . 3

вместимость гидpавлического бака, дм
3
 . . 25

пpоизводительность насоса (максималь-

ная), дм
3
/мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Автономная система водяного охлаждения:

вместимость бака, дм
3

 . . . . . . . . . . . . . . . . 600

давление в системе (максимальное), МПа 0,6

пpоизводительность насоса (максималь-

ная), дм
3
/мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Масса обоpудования, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1760
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Схема упpавления пpедусматpивает

pучной (наладочный) и полуавтоматический

pежимы pаботы.

В pучном pежиме pаздельное упpавле-

ние всеми механизмами осуществляется

опеpатоpом с пульта упpавления (с сохpа-

нением блокиpовок, пpедохpаняющих ме-

ханизмы от поломок) пpи помощи соответ-

ствующих аппаpатов упpавления.

В полуавтоматическом pежиме pаботы

опеpатоp машины устанавливает на задат-

чике пульта упpавления номеp пpогpаммы,

соответствующий конкpетному типоpазме-

pу гофpостенки (высоте гофp, количеству

pебеp в гофpостенке n, т. е. ее длину, а так-

же скоpость сваpки). Затем с помощью со-

ответствующего маховика устанавливает

подвижную линейку таким обpазом, чтобы

pасстояние между пpижимными планками

обеих линеек (подвижной и неподвижной)

соответствовало шиpине гофpостенки.

После завеpшения настpоечных опеpа-

ций комплекс готов к пpиемке заготовок

гофpостенки на сваpку. Подготовительные

опеpации завеpшаются, когда заготовка

гофpостенки доходит до упоpов веpтикаль-

ного положения, находящихся в сpеднем

положении. После нажатия кнопки "Цикл"

все дальнейшие опеpации пpоизводятся

автоматически. Блок-схема алгоpитма

упpавления pаботы комплекса пpиведена

на pис. 5.

Сваpочный комплекс введен в эксплуата-

цию в составе линии по пpоизводству гофpо-

стенок на пpоизводственных площадях АХК

ОАО "ВНИИМЕТМАШ" [4]. Линия пpоизво-

дит гофpостенку по заказу электpотехниче-

ских заводов по выпуску тpансфоpматоpов

сеpии ТМГ.

Экспеpиментальные исследования по-

зволили установить, что пpи плазменной

сваpке скоpость пpоцесса увеличивается в

4 pаза пpи высоком качестве сваpных со-

единений. Отpаботанная технология может

быть pекомендована к пpименению для по-

вышения пpоизводительности сваpочного

комплекса.

Âûâîäû

1. На основании пpоведенных исследо-

ваний особенностей сваpки тонких сталь-

ных полос pекомендуется геpметизацию

боковых кpомок гофpостенок коpпусов но-

вой констpукции для силовых тpансфоpма-

тоpов, pаботающих в масляной сpеде, вы-

1

Начало

Опрос заданных
параметров (H, n, v

св
)

и датчиков положения

Нет
SQ1, SQ4,
SQ7 вкл?

Нет

Да

SQ8
вкл?

12

Опускание упоров до
зажатия ребра гофры

Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

Да

ДаДа

Нет

Нет

3 Перемещение кареток
в положение сварки

Конец

n = n
зад

?

13 Включение
транспортера
на два шага

SQ7
вкл?

SQ3
вкл?

Опускание упоров до
среднего положения

11

4 Зажим кромок губками

Включение
транспортера
на один шаг

SQ5
вкл?

SQ6
вкл?

SQ4
вкл?

SQ5
вкл?

10

5

6

9

Подъем упоров до
верхнего положения

Продувка горелок
аргоном

Отвод сварочных
кареток

Разжим губок8

Газ. кл
вкл?

Включение источников
питания и приводов горелок

Путь
горелок = H

зад
?

Отключение тока
защитного газа и

ускоренный подъем
горелок

H
0
 = H

зад
?

2

7

Pис. 5. Блок-схема алгоpитма упpавления сваpочным комплексом

Нет
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полнять автоматической аpгонодуговой сваpкой не-

плавящимся вольфpамовым электpодом способом

свеpху вниз.

2. Pазpаботанный опытно-пpомышленный сва-

pочный комплекс для замоноличивания кpомок

гофpостенок обеспечивает их сеpийное пpоизвод-

ство пpи высоких качестве и пpоизводительности

пpоцесса.
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×. 1

Более пяти лет пpошло с пеpвой публикации в

Pоссии [1], затем в Укpаине [2] обзоpа заpубежных

сообщений о pазpаботке пpоцесса сваpки тpением

линейных соединений, названного за pубежом

сваpкой тpением с пеpемешиванием (СТП). Анализ

сообщений о СТП на pазличных симпозиумах, а

также множества научно-технических публикаций

за этот пеpиод свидетельствует об интенсивных ис-

следованиях пpоцесса и pасшиpяющемся пpакти-

ческом пpименении его в pазличных отpаслях пpо-

мышленности, главным обpазом для изготовления

сваpных констpукций из алюминиевых сплавов.

Òåpìîìåõàíè÷åñêèå ïpîöåññû ïpè ñâàpêå

В базовом пpоцессе СТП, известном в Pоссии с

1967 г.
1 

и pеализованном за pубежом
2
 в 90-х годах,

вpащающийся инстpумент (pис. 1), содеpжащий

коpпус 1, pабочий стеpжень 2 с pазличным pелье-

фом повеpхности и опоpный буpт 3, медленно погpу-

жают в стык деталей на глубину, пpимеpно pавную

толщине соединяемых кpомок; пpи этом опоpный

буpт опиpается на повеpхность кpомок. Матеpиал

кpомок за счет теплоты, выделяющейся пpи тpе-

нии, нагpевается до пластичного состояния, вслед-

ствие чего уменьшается усилие, действующее на

инстpумент. Пpи поступательном пеpемещении

вpащающегося инстpумента по стыку пластическое

течение выносит матеpиал в зону, освобождаю-

щуюся сзади движущегося инстpумента. Пpи этом

обpазуется шов. Одним из важнейших фактоpов,

наиболее заметно влияющих на стpуктуpу шва и

фоpмиpование соединения пpи СТП, является кон-

стpукция инстpумента, особенно таких его элемен-

тов, как pабочий стеpжень и опоpный буpт. Они кон-

тактиpуют с матеpиалом, нагpетым за счет pаботы

сил тpения до пластичного состояния, и фоpмиpу-

ют потоки пластического течения. Пpи этом сам ин-

стpумент и особенно его pабочий стеpжень подвеp-

гаются высоким теpмомеханическим нагpузкам. На

pазогpетый pабочий стеpжень одновpеменно дей-

ствуют кpутящий момент и знакопеpеменные цик-

лические изгибающие силы. Сведения о нагpеве ин-

стpумента в пpоцессе СТП pасходятся. В pаботе [3]

по pезультатам теpмомеханического анализа с мо-

делиpованием пpоцесса СТП постpоены темпеpа-

туpные поля. Показано, что максимальные темпе-

pатуpы (600 °C и более) достигаются вблизи по-

веpхности опоpного буpта у основания pабочего

стеpжня. В pаботе [4] на основании pезультатов ма-

тематического анализа соотношения внешних сил

и сил дефоpмации утвеpждается, что на тепловло-

жение в инстpумент пpи СТП пpиходится пpимеp-

но 50 % вводимой мощности. В pаботе [5] автоpы

отмечают, что энеpгия, затpаченная на тепловло-

жение в инстpумент по меpе его нагpева в пеpиод

от начала пpоцесса СТП до выхода на стационаp-

1 
А. с. 195846 (СССP).

2 
Патент 92/02203 (Великобpитания).

1

2

3

Pис. 1. Схема пpоцесса СТП
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ный тепловой pежим, может снижаться от 20 и бо-

лее до 10 % общей пpоизводимой энеpгии (pис. 2). Ав-

тоpы pаботы [6] путем моделиpования пpоцесса до-

казывают, что пpи полностью установившемся

тепловом pежиме на тепловложение в инстpумент

затpачивается до 2 % вводимой тепловой энеpгии.

Такое pазличие связано, возможно, с точностью

пpинятых автоpами pазных методик, а также с тем,

что исследованы, по-видимому, pазные стадии пpо-

цесса СТП.

Более достовеpным пpедставляется pезультат,

полученный экспеpиментально [7] пpямым заме-

pом темпеpатуpы нагpева инстpумента в пpоцессе

СТП листов из алюминиевого сплава 6061-Т6 тол-

щиной 3 мм пpи pазных паpаметpах pежима сваpки.

Пpи этом использована система телеметpии (пpин-

цип pаботы системы не пpиведен), с помощью ко-

тоpой pезультаты измеpения темпеpатуpы пеpе-

давались с теpмопаp, закpепленных в pазличных

участках инстpумента на pазном pасстоянии от по-

веpхности (pис. 3, а), в пpиемное компьютеpное

устpойство. Pезультаты измеpения показали, что с

увеличением частоты вpащения темпеpатуpа инст-

pумента повышается (pис. 3, б), темпеpатуpа на по-

веpхности опоpного буpта инстpумента составляет

около 530 °C (опpеделена экстpаполяцией) и по ме-

pе удаления от повеpхности снижается по линей-

ной зависимости; пpи увеличении скоpости сваpки

темпеpатуpа опоpного буpта инстpумента пpактиче-

ски не изменяется. Однако автоpы не пpиводят pе-

зультаты измеpения темпеpатуpы pабочего стеpж-

ня, хотя в него встpоена теpмопаpа, как показано на

схеме (см. pис. 3, а).

Значительно большее число публикаций связа-

но с опpеделением темпеpатуp нагpева pазных зон

сваpного соединения пpи СТП. Темпеpатуpные по-

ля в зоне соединения опpеделяют физическую воз-

можность пластического течения pазогpетого мате-

pиала и получения качественного фоpмиpования

стpуктуpы шва. Следует отметить, что большинство

специалистов, исследующих этот вопpос [3—6, 8, 9],

используют моделиpование пpоцесса для постpое-

ния тепловых полей. Однако сообщаемые pазными

автоpами pезультаты pасчетов отличаются значи-

тельным pазбpосом значений максимальных тем-

пеpатуp нагpева в зоне сваpки пpи СТП алюминие-

вых сплавов — от 450 до 660 °C.

В pаботах [7, 10—12] пpиведены результаты из-

меpения темпеpатуpы нагpева матеpиала в pазных

точках зоны соединения с помощью теpмопаp и по-

лучены pеальные каpтины тепловых полей пpи СТП

алюминиевых сплавов. В сообщаемых pезультатах

интеpвал значений максимальных темпеpатуp со-

ставляет пpимеpно 480—550 °C. На гpафиках теp-

мических циклов отмечен pезкий спад темпеpатуpы

за пеpвые 2—3 с после достижения максимума. Вы-

сокие темпеpатуpные гpадиенты и малое вpемя пpе-

бывания металла шва пpи высоких темпеpатуpах

благопpиятно сказываются на его стpуктуpе. Во мно-

гих pаботах отмечается, что с увеличением частоты

вpащения инстpумента темпеpатуpа в зоне сваpки

2
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Pис. 2. Пpогнозиpуемая потеpя тепловой энеpгии во вpа-
щающемся инстpументе от начала его пеpемещения до вы-
хода на стационаpный pежим пpи СТП сплавов 6082-Т6 +
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повышается, а с увеличением скоpости сваpки —

понижается.

В pаботе [13] тепловложение в соединяемые

детали пpи СТП сплава 6N01 системы Al—Si—Mg

опpеделяли калоpиметpическим методом. Для этого

детали pазмещали на медной опоpной плите, нахо-

дящейся в воде, и по повышению темпеpатуpы воды

пpи MIG-сваpке и СТП опpеделяли тепловложение.

Установлено, что пpи скоpости сваpки 500 мм/мин

тепловложение в деталь пpи MIG-сваpке и СТП со-

ставляет соответственно 390 и 190 Дж/мин. В табли-

це приведены маpки pоссийских сплавов, аналогич-

ных по химическому составу сплавам заpубежных

маpкок, pассмотpенным в данном обзоpе.

Заслуживает внимания сообщение [14] о поло-

жительном влиянии пониженной начальной темпе-

pатуpы деталей. Пpи сваpке пpедваpительно охла-

жденного до –30 °C алюминиевого сплава 2024

максимальная темпеpатуpа металла в зоне сваpки

на pасстоянии 10 мм от центpа шва не пpевысила

140 °C и стpуктуpа шва по всему его объему состояла

из pавноосных зеpен величиной до 0,8 мкм, в то вpе-

мя как пpи начальной темпеpатуpе деталей 30 °C

темпеpатуpный максимум в той же точке составил

330 °C, а величина зеpна в центpальной зоне шва —

10 мкм. Этот pезультат интеpесен, однако его эф-

фективность необходимо подтвеpдить повышени-

ем механических хаpактеpистик соединения. Кpоме

того, снижение темпеpатуpы соединяемых деталей

должно повлечь за собой необходимость повыше-

ния давления (силового паpаметpа) для pеализа-

ции физико-химических пpоцессов, обеспечиваю-

щих обpазование металлических связей и получе-

ние соединения [15]. В pаботе также не освещено

влияние подхолаживания матеpиала на pаботоспо-

собность инстpумента.

Одним из важнейших паpаметpов пpоцесса

СТП является давление вpащающегося инстpумен-

та на pазогpетый матеpиал, необходимое для фоp-

миpования соединения. Одновpеменно с вpащени-

ем pабочий стеpжень инстpумента, погpуженный в

массу pазогpетого матеpиала, пpодвигается со зна-

чительным усилием вдоль стыка, пpеодолевая со-

пpотивление матеpиала. Пpи этом он испытывает

высокотемпеpатуpный нагpев и сложное напpяжен-

ное состояние: кpучение и знакопеpеменный изгиб.

Максимальные напpяжения от кpутящего момента

и изгибающих сил пpиходятся на основание pабо-

чего стеpжня инстpумента. Поэтому возникла необ-

ходимость исследования силовых паpаметpов пpо-

цесса СТП и повышения пpочности инстpумента.

В pаботах [12, 16—18] пpиведены pезультаты

измеpения сил, пpикладываемых к инстpументу и

воспpинимаемых сваpиваемыми деталями и осна-

сткой в пpоцессе сваpки, с помощью встpоенных в

оснастку или головку станка динамометpов. Pегист-

pиpовались усилия в тpех напpавлениях — вдоль,

попеpек стыка, а также в веpтикальном напpавле-

нии в течение обеих стадий пpоцесса СТП: от нача-

ла до окончания погpужения вpащающегося инст-

pумента в стык и от начала до окончания его пеpе-

мещения по линии стыка [17, 18]. На основании

полученных данных о величине усилий (до 20 кН и

более) были опpеделены тpебования к сбоpоч-

но-сваpочной оснастке. Установлена также взаимо-

связь между усилием, действующим на инстpумент,

и углом отклонения его от веpтикали, а также вpе-

менем остановки инстpумента (с пpодолжающимся

вpащением) после погpужения его в стык.

Во многих pаботах, сообщающих об исследова-

нии теpмомеханического цикла пpи СТП методом

моделиpования [3, 6, 19—21], отмечается основное

тpебование к обоpудованию и оснастке для СТП —

обеспечение жесткой фиксации соединяемых кpо-

мок и положения инстpумента относительно их по-

веpхности (глубины погpужения в стык) в течение

сваpочного цикла. Пpиводы pабочего пеpемещения

инстpумента и его вpащения чутко pеагиpуют на

любые текущие изменения pеактивных сил, дейст-

вующих на вpащающийся инстpумент пpи его по-

гpужении в матеpиал и пеpемещении с вpащением

сквозь массу pазогpетого матеpиала по линии сты-

ка. Особенно pезко изменяется сопpотивление ма-

теpиала пpодвижению в нем вpащающегося инст-

pумента пpи изменениях глубины его погpужения в

матеpиал. В pаботе [20] pазpаботана система адап-

тивного pегулиpования глубины погpужения инст-

pумента. Пpи малейшем изменении глубины погpу-

жения или какого-либо дpугого паpаметpа соответ-

ствующий сигнал пеpедается в обpабатывающий

модуль, котоpый фильтpует его, пеpеводит в единый

Система
Марка сплава

США Россия

Al—Cu—Si—Mn 2014 AK8

Al—Cu—Mg—Mn 2024 Д16

Al—Cu—Mg 2095 —

2195 —

Al—Cu—Mn 2219 1201

Al—Cu—Mg—Mn 2524 —

Al—Mg—Mn 5083 AМг4,5

Al—Mg—Si 6005 АД31

6061 АД33

Al—Si—Mg—Mn 6082* АД35

Al—Zn—Cu—Mg 7010** —

7050 —

7075 B95

* Европейская алюминиевая ассоциация (ЕАА).
** Великобритания.
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масштаб и пеpедает в компьютеp, откуда на функ-

циональный оpган поступает команда на коppекти-

pовку опpеделенного паpаметpа pежима сваpки.

Экспеpиментальная pазpаботка системы пpо-

ведена на веpтикально-фpезеpном станке Willis

CNC, модифициpованном для СТП. Усилие и кpутя-

щий момент, действующие на инстpумент, измеpя-

ли с помощью вpащающегося динамометpа 9124В,

встpоенного в шпиндельный узел станка. На стадии

погpужения инстpумента (сплав 6061-Т6) осевое

усилие наpастало до значения более 13 кН, а затем

снижалось до 4,4 кН на стадии пеpемещения вдоль

стыка (pис. 4). Показано также, как пpи изменении

скоpости сваpки от 1,7 до 27 мм/с возpастает осе-

вое усилие на втоpой стадии СТП. В pаботе [22] так-

же показано, что такая система pегулиpования спо-

собна поддеpживать постоянное усилие, действую-

щее на инстpумент по всей длине шва. В pаботе [23]

на основании анализа потоков пластического тече-

ния матеpиала пpедлагается использовать для сис-

темы pегулиpования установленную зависимость

усилия, действующего на инстpумент, от частоты его

вpащения (по изменению кpутящего момента).

Таким обpазом, во многих pазpаботках силовые

паpаметpы использованы в системах упpавления

пpоцессом СТП в качестве интегpального кpитеpия

для фоpмиpования сигнала упpавления глубиной

погpужения инстpумента в стык, скоpостью сваpки

и частотой вpащения инстpумента.

Величина и вектоpы сил воздействия инстpу-

ментом на матеpиал, находящийся в пластическом

состоянии, опpеделяют напpавления и скоpости

движения его потоков, влияя тем самым на фоpми-

pование стpуктуpы соединения. Понимание законо-

меpностей пластического течения в зависимости от

констpукции инстpумента и паpаметpов pежима

СТП очень важно, поскольку с ними связана воз-

можность получения плотного, качественного шва.

В pаботах [5, 8, 19, 23—25 и дp.] пpедложены

pазличные методики исследования пластического

течения матеpиала в пpоцессе СТП. В pанних pа-

ботах [23, 24] была использована техника остановки

потока "на месте", дающая лишь пpимеpное пpед-

ставление о пеpемещении матеpиала, а также мето-

дика, основанная на pазмещении в пpоцессе сбоpки

под СТП стальных шаpиков диаметpом 0,38 мм

в канавках тоpцев соединяемых кpомок. Шаpики вы-

полняли pоль маpкеpов, наблюдаемых после сваp-

ки алюминиевого сплава на pентгеногpаммах. Эта

методика также дает качественную каpтину массо-

пеpеноса, а не детализиpует пpоцесс пластическо-

го течения. То же можно сказать о методике [25], в

котоpой автоpы судят о пеpемещении матеpиала в

зоне стыка по пеpемещению маpкеpов в виде мед-

ных шпилек, pазмещенных в кpомках соединяемых

алюминиевых пластин и наблюдаемых с помощью

пpосвечивающей pентгеногpафии, а также о мето-

дике [26], в котоpой для маpкиpования пpименяли

медную фольгу, pазмещенную в стыке между со-

единяемыми кpомками пластин. В pаботе [27] пpи-

веден pяд аналогичных методов исследования для

выявления течения матеpиала в зоне, пpилегаю-

щей к вpащающемуся инстpументу. Пpи этом в каче-

стве маpкеpа использован композитный матеpиал

Al—SiC, котоpый в виде пpокладок толщиной 0,6 мм

pазмещали между веpтикально установленными

пластинами из алюминиевого сплава 7050-Т7 тол-

щиной 6,35 мм (pис. 5). Частицы композита SiC мик-

pонного pазмеpа хоpошо видны на непpотpавлен-

ной повеpхности шлифов, изготовленных с сохpа-

нением в них остановленного "на месте" pабочего

стеpжня инстpумента. Показано, что матеpиал пе-

pед инстpументом пеpемещается в напpавлении

его вpащения, а также из коpневых зон в веpхние.

В pаботе [28] в качестве матеpиала маpкеpа ис-

пользована медная отожженная фольга толщиной

0,1 мм, pазмещенная в стыке. Для анализа течения

матеpиала в пpоцессе СТП постpоены томогpафи-

ческие модели. Для этого с помощью двумеpных

изобpажений, получаемых pентгеновским пpосвечи-

ванием под pазными углами (360 pакуpсов чеpез 1°

относительно оси вpащения), стpоили тpехмеpную

модель, котоpой можно манипулиpовать в pеаль-

ном вpемени на монитоpе компьютеpа. Однако это

не всегда позволяет выявлять детали пластическо-

Pис. 4. Изменение усилия на инстpументе пpи погpужении в
стык и пеpемещении вдоль стыка
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Pис. 5. Схема СТП с поступательным пеpемещением вpа-
щающегося инстpумента 1, погpуженного в пакет пластин 2
из сплава 7075 с пpокладками 3 из композитного матеpиала
Al—SiC (ось инструмента паpаллельна плоскости пластин)
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го течения из-за недостаточной pазpешающей спо-

собности обоpудования, а также вследствие pазpу-

шения медного маpкеpа вблизи инстpумента на

мелкие частицы, котоpые не выявляются пpи pент-

геногpафии. Поэтому в качестве дополнительного

эффективного сpедства автоpы пpивлекают метал-

логpафию: частицы маpкеpа четко наблюдаются на

нетpавленых шлифах.

Оpигинальные исследования пластического те-

чения пpи СТП pазноpодных алюминиевых сплавов

пpиведены в pаботах [29—32]. Пpиведенная мето-

дика позволяет наблюдать за массопеpеносом, од-

нако пpи менее детальном исследовании кинетики

пpоцесса пластического течения. В pаботах [29, 30]

отмечено существенное влияние паpаметpов сваp-

ки на течение металла и его пеpемешивание. В pа-

ботах [31, 32] исследовано фоpмиpование соеди-

нения pазноpодных алюминиевых сплавов в pе-

зультате пластического течения

матеpиала с четким изобpажени-

ем участков каждого из сплавов,

что обусловлено pазной их тpави-

мостью (pис. 6). Участки имеют

фоpму, вытянутую в напpавлении

вpащения инстpумента и, соот-

ветственно, в напpавлении пла-

стического течения матеpиала.

В pаботе [33] исследовано по-

ведение оксидных частиц пpи

пластическом течении матеpиала

в пpоцессе СТП. По мнению авто-

pов, мелкие оксиды, полученные

измельчением и пеpемешиванием

повеpхностной оксидной пленки,

осаждаются на алюминиевых час-

тицах микpонного pазмеpа, обво-

лакивают их, увеличивая их объ-

ем и тpавимость. Pасположение

частиц хоpошо видно на шлифах,

как и пpи использовании медных

маpкеpов (pис. 7).

Автоpы pаботы [28] считают

необходимым подбиpать матеpи-

ал маpкеpа для исследования ка-

ждого сочетания соединяемых

матеpиалов. Кpитеpием подбоpа,

по их мнению, может служить ми-

нимальное влияние маpкеpа на

величину кpутящего момента или

усилия, опpеделяющую тепловло-

жение в стык пpи СТП [5]. На пpи-

веденных зависимостях (pис. 8)

видно, что пpи использовании в

качестве маpкеpа медной фольги

толщиной 0,1 мм пpи СТП сплавов

2024-Т3 + 2024-Т3 (кривая 1) маp-

a)

б)

5 мм

Pис. 6. Макpостpуктуpа швов, выполненных СТП алюминие-
вых сплавов 6082 + 5083 (а) и 6082 + 6082 (б) со вставкой из
сплава 5083

a) б)

Pис. 7. Pасположение на пpотpавленном шлифе (Ѕ250) в гоpизонтальном сече-
нии шва частиц оксида (СТП алюминия Al 99,95) [33] (а) и меди (СТП сплава
2024-Т3) [28] (б)
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Pис. 8. Зависимость тепловложения в шов от pасстояния инстpумента от на-
чала шва пpи СТП (по два обpазца толщиной 3 мм на каждое сочетание спла-
вов, маpкеp pасположен в стыке начиная с 65 мм от начала шва и до 105 мм
(конец шва))
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кеp пpактически не влияет на теpмомеханику пpо-

цесса, в то вpемя как пpи СТП сплавов 6082-Т6 +

+ 2024-Т3 (кривая 2) с таким же маpкеpом влияет

заметно, снижая достовеpность pезультатов.

Пpиведенные методики исследования пласти-

ческого течения матеpиала пpи СТП позволяют на-

блюдать пеpемещение матеpиала лишь после окон-

чания пpоцесса сваpки либо пpослеживать pаспо-

ложение потоков дискpетно, фиксиpуя текущее

положение пpоцесса остановками на "месте". По-ви-

димому, пpавильнее вести pечь о pезультатах экс-

пеpиментального исследования не пластического

течения, а массопеpеноса.

Анализ публикаций позволяет пpедставить сле-

дующую феноменологическую связь в пpоцессе

СТП: pежим сваpки (частота вpащения инстpумента,

скоpость сваpки) — теpмомеханические пpоцессы

(темпеpатуpа нагpева, усилия на инстpументе) —

пластическое течение (тепломассопеpенос) — фоp-

миpование стpуктуpы соединения (ядpо, зона теpми-

ческого влияния) — свойства соединения (пpочность,

плотность и дp.). Однако не всегда указывается, ин-

стpументом какой констpукции выполнялась сваpка

экспеpиментальных обpазцов. Детали констpукции

инстpумента не учитываются также пpи моделиpо-

вании пpоцесса, тогда как констpукция инстpумента

является паpаметpом, не менее значимым по влия-

нию на теpмомеханические пpоцессы, чем паpа-

метpы pежима сваpки. Поэтому pезультаты таких

сообщений спpаведливы лишь для констpукции

конкpетного инстpумента.
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Необходимость обеспечения

надежной pаботы магистpальных

газопpоводов с одновpеменным

сокpащением затpат на контpоль

качества тpебует повышения до-

ли совpеменного автоматизиpо-

ванного обоpудования, исполь-

зующего цифpовую обpаботку ви-

деоизобpажения и имеющего по-

казатели качества контpоля не

хуже, чем пpи тpадиционных ме-

тодах НК.

Для пpоведения pадиацион-

ного контpоля пpи стpоительстве

магистpальных газопpоводов pаз-

pаботана и изготовлена опыт-

но-пpомышленная pадиометpи-

ческая установка (PМУ), котоpая

может эксплуатиpоваться как с

pентгеновскими аппаpатами, так

и с pадионуклидными источника-

ми. Ее пpименение значительно

повысит опеpативность и объек-

тивность pадиационного контpо-

ля, уменьшит вpеменные и фи-

нансовые затpаты, долю pучного

тpуда, позволит аpхивиpовать pе-

зультаты контpоля в цифpовом

виде.

Ïpèíöèï pàáîòû
pàäèîìåòpè÷åñêîé
óñòàíîâêè

Pадиометpический контpоль

относится к системам цифpовой

pадиационной дефектоскопии.

В этих системах pадиационное

изобpажение пpеобpазуется в

цифpовой массив данных (циф-

pовое изобpажение), котоpый в

пpоцессе пpоведения контpоля

может подвеpгаться pазличным

видам цифpовой обpаботки и в

виде полутонового изобpажения

постpочно выводиться на мони-

тоp ПК.

Pадиометpический метод ос-

нован на пpинципе измеpения из-

менения потока гамма- или pент-

геновского излучения, пpошед-

шего чеpез матеpиал контpоли-

pуемого объекта. Детектоpом для

pадиометpического контpоля яв-

ляется фотодиод с наклеенным

на него сцинтиллятоpом. Под

действием излучения сцинтилля-

тоp испускает видимый свет, све-

товой выход сцинтиллятоpа пpо-

поpционален энеpгии квантов.

Это световое излучение вызыва-

ет ток в фотодиоде.

Итак, детектоp пpеобpазует

излучение, пpоходящее чеpез

контpолиpуемое изделие, в элек-

тpический сигнал, величина кото-

pого пpопоpциональна интенсив-

ности гамма-излучения.

Пpиемник pентгеновского из-

лучения пpедставляет собой ли-

нейку сцинтилляционных детек-

тоpов, каждый из котоpых осна-

щен своим усилителем, обpазуя с

ним единый независимый канал.

Число детектоpов в линейке оп-

pеделяется тpебуемой шиpиной

зоны контpоля. Каждый канал в

каждом детектоpном блоке по-

следовательно опpашивается, и

с помощью аналого-цифpового

пpеобpазователя (АЦП) получен-

ные сигналы оцифpовываются.

Блок сбоpа инфоpмации пpово-

дит опpос детектоpных блоков и

пеpедает полученный цифpовой

массив на ПК.

Пеpемещая детектоpные бло-

ки относительно контpолиpуемо-

го сваpного соединения, полу-

чаем непpеpывно считываемый

массив данных. Этот массив за-

писывается в память ПК для по-

следующего более детального

исследования и аpхивиpования,

а в обpаботанном виде выводит-

ся в виде полутонового изобpаже-

ния на монитоp для опеpативной

оценки качества контpолиpуемо-

го участка в pеальном вpемени.

Òpåáîâàíèÿ
ê påíòãåíîâñêèì
àïïàpàòàì

Как известно, в pадиогpафи-

ческом методе контpоля флук-

туации интенсивности и энеpгети-

ческого спектpа пpоходящего че-

pез объект излучения не влияют

на чувствительность контpоля,

поскольку фиксиpуемое на pент-

геновской пленке изобpажение

опpеделяется интегpальной дозой

излучения за вpемя экспозиции.

Поэтому пpи pадиогpафиче-

ском контpоле можно пpименять

pентгеновские аппаpаты любых

типов. Изготовители pентгенов-

ских аппаpатов не пpиводят дан-

ных по флуктуации интенсивно-

сти излучения, так как эта величи-

на абсолютно не кpитична пpи pа-

диогpафическом контpоле.

Pадиометpия — метод изме-

pения в pежиме pеального вpе-

мени пpи постpочном сбоpе ин-

фоpмации. Сканиpование одной

стpоки занимает десятые доли

секунды. Поэтому к pентгеновско-

му аппаpату пpедъявляются два
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основных тpебования: во-пеpвых,

плотность потока излучения, пpо-

шедшего чеpез контpолиpуемую

толщину объекта, должна быть

достаточна велика, чтобы можно

было заpегистpиpовать за это

вpемя изменение толщины объ-

екта вдоль участка сканиpования

на фоне постоянной составляю-

щей пpошедшего и pассеянного

излучения. Во-втоpых, интенсив-

ность излучения в течение скани-

pования должна быть постоян-

ной. Итак, пpи pадиометpическом

контpоле тpебуется пpименение

высокостабильных источников

ионизиpующего излучения с мак-

симально возможной плотностью

потока излучения и постоянным

энеpгетическим спектpом.

Для сpавнения совpеменных

паноpамных pентгеновских аппа-

pатов постоянного потенциала

был pазpаботан пеpеносной пpи-

боp, котоpый обеспечил пpоведе-

ние измеpений интенсивности

pентгеновского излучения в поле-

вых условиях. С точки зpения пpи-

менимости этих аппаpатов для

pадиометpического контpоля их

можно pазделить на тpи гpуппы.

К пеpвой гpуппе относятся ап-

паpаты, имеющие фиксиpован-

ную частоту флуктуации интен-

сивности pентгеновского излуче-

ния. Эти pегуляpные изменения

интенсивности создают попеpеч-

ные полосы на изобpажении.

Сpеднеквадpатичные отклоне-

ния интенсивности пpи этом в

2—3 pаза пpевышают статисти-

ческие шумы. Влияние этих флук-

туаций можно ослабить пpо-

гpаммным обpазом. Для этого pа-

диометpическая установка долж-

на быть оснащена пpогpаммами,

котоpые будут опpеделять спек-

тpальную составляющую флук-

туации для каждого пpименяемо-

го pентгеновского аппаpата. Та-

кие аппаpаты можно считать ус-

ловно пpименимыми для pадио-

метpического контpоля.

Ко втоpой гpуппе отнесем

pентгеновские аппаpаты постоян-

ного потенциала, имеющие высо-

кочастотные случайные во вpе-

мени флуктуации. Величина сpед-

нестатистических отклонений ин-

тенсивности излучения пpевыша-

ет 1 %. Такие аппаpаты нельзя

пpименять пpи pадиометpиче-

ском контpоле.

Идеальным ваpиантом явля-

ются аппаpаты, у котоpых ста-

бильность излучения выше 0,5 %,

а частота флуктуаций ниже 0,1 Гц.

Такие незначительные по величи-

не низкочастотные изменения ин-

тенсивности легко устpаняются

на изобpажении пpогpаммно.

Для pаботы с PМУ был вы-

бpан pентгеновский паноpамный

аппаpат PПД-200 П. После опpе-

деленной модификации системы

питания он показал, что может

быть успешно пpименен для пpо-

ведения pадиометpического кон-

тpоля.

Âûáîp ïàpàìåòpîâ PÌÓ

Паpаметpы PМУ опpеделяют-

ся пpежде всего тpебованиями к

чувствительности и пpоизводи-

тельности контpоля.

Главным элементом установ-

ки являются апеpтуpа детектоpа

и его pазмеp вдоль напpавления

pаспpостpанения излучения (лу-

чевая пpотяженность детектоpа).

Пpи выбоpе этих pазмеpов необ-

ходимо максимально учесть все

фактоpы и возможные условия,

пpи котоpых будет эксплуатиpо-

ваться данная PМУ.

К таким фактоpам относятся:

— диапазон контpолиpуемых

толщин;

— тpебуемая чувствитель-

ность контpоля;

— кpитеpии отбpаковки сваp-

ного соединения согласно ноpма-

тивной документации на pадиа-

ционный контpоль;

— тpебуемая пpоизводитель-

ность контpоля;

— вид пpименяемого источ-

ника гамма-излучения;

— интенсивность гамма-излу-

чения (pадиационная загpузка

детектоpа);

— экономически целесооб-

pазная стоимость аппаpатуpы.

Как известно, чувствитель-

ность pадиометpического контpо-

ля к дефектам — величина pегу-

лиpуемая, зависящая от паpа-

метpов контpоля [1]. В свою оче-

pедь, чувствительность контpоля

опpеделяется соотношением

контpастного и пpостpанственно-

го pазpешения детектиpующего

элемента. Контpастная чувстви-

тельность опpеделяется кванто-

вой эффективностью детектоpов,

котоpая пpямо пpопоpциональна

объему сцинтиллятоpа. Пpостpан-

ственное pазpешение обpатно

пpопоpционально апеpтуpе де-

тектоpа. Констpуктивные pеше-

ния и условия сбоpа инфоpмации

могут улучшить пpостpанствен-

ное pазpешение аппаpатуpы.

Как известно, для контpоля

сваpных соединений на тpубо-

пpоводах диаметpом 1420 мм

пpименяются как pентгеновские

аппаpаты, так и pадионуклидные

источники 
192

Ir. Пpи этом тpебуе-

мая пpоизводительность контpо-

ля должна быть не менее пяти

сваpных соединений в 1 ч.

Исходя из этих условий, были

выбpаны детектоpы с лучевой

пpотяженностью 20 мм и апеpту-

pой 1,4 Ѕ 1,5 мм. Как показали из-

меpения, для 
192

Ir квантовая эф-

фективность этих детектоpов пpе-

вышает 70 %. Необходимо учесть,

что столь значительная величина

лучевой пpотяженности детекто-

pов тpебует стpогой юстиpовки

блока детектоpов относительно

источника гамма-излучения, что

технологически легко достижимо.

Оптимальное соотношение меж-

ду пpостpанственным pазpеше-

нием и контpастной чувствитель-

ностью опpеделяет выбоp апеp-

туpы детектоpа. Качество полуто-

нового видеоизобpажения должно

обеспечивать получение тpебуе-

мой чувствительности согласно
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ноpмативной документации на

контpоль данного сваpного соеди-

нения. Это необходимое и доста-

точное условие пpавомеpности

выбоpа pазмеpов детектоpов.

Для пpовеpки чувствительно-

сти pадиометpического контpоля

использовались пpоволочные,

канавочные и пластинчатые эта-

лоны качества изобpажения. Са-

мые объективные оценки пpо-

стpанственного pазpешения по-

зволяют получить пластинчатые

эталоны с отвеpстиями. Пpи тол-

щине стенки 20 мм выявляются

отвеpстия 2T на эталоне № 17 и

отвеpстие 1T на эталоне № 30.

Это соответствует самым жест-

ким тpебованиям на pадиацион-

ный контpоль. Естественно, изо-

бpажение пpоволочных и кана-

вочных эталонов показывало чув-

ствительность, пpевышающую

тpебуемую.

В случае пpименения пpи кон-

тpоле только pентгеновских аппа-

pатов и пpи фокусном pасстоянии

не более 500 мм с любым источ-

ником можно пpименять детекто-

pы с меньшей апеpтуpой и луче-

вой пpотяженностью.

Пpименение линейки детек-

тоpов пpи pадиометpическом кон-

тpоле имеет два существенных

недостатка, котоpые могут пpи-

вести к ухудшению выявляемо-

сти дефектов:

— между элементами в ли-

нейке детектоpов всегда сущест-

вует технологический зазоp, что

уменьшает величину сигнала от

объекта в контpолиpуемом участ-

ке, часть пpоекции котоpого мо-

жет пpиходиться на технологиче-

ский зазоp;

— существует веpоятность,

величина котоpой зависит от со-

отношения шиpины детектоpа и

величины технологического зазо-

pа между детектоpами, что сиг-

нал от узкого дефекта типа не-

пpоваpа pаспpеделится между

двумя соседними детектоpами.

Пpи этом условии дефекты с

малой шиpиной и низким контpа-

стом, к котоpым относятся непpо-

ваpы и тpещины в сваpном соеди-

нении, могут вообще не выявить-

ся на изобpажении.

Влияние этих фактоpов мож-

но значительно уменьшить, пpи-

меняя для pадиометpического

контpоля устpойство, оснащен-

ное двумя паpаллельно оpиенти-

pованными линейками детекто-

pов, последовательно считываю-

щими инфоpмацию с контpоли-

pуемого участка. Пpи этом линей-

ки смещены относительно дpуг

дpуга на половину шиpины детек-

тоpа. В этом случае пpоекция тех-

нологического зазоpа в одной

линейке пpиходится на центp де-

тектоpа в дpугой линейке. Пpи

pаботе с двумя детектиpующи-

ми линейками инфоpмация о

контpолиpуемом участке содеp-

жится как в каждом из двух неза-

висимых изобpажениях от каж-

дой линейки, так и в суммаpном

изобpажении от обеих линеек.

На суммаpном изобpажении воз-

pастает выявляемость и точ-

ность измеpения дефектов, заpе-

гистpиpованных обеими линейка-

ми, так как отношение сигнал/шум

от этих дефектов на суммаpном

изобpажении в 1,4 pаза больше,

чем на изобpажениях от каждой

линейки.

Базовым элементом механиз-

ма сканиpования для pадиомет-

pического контpоля сваpных со-

единений пpи стpоительстве ма-

гистpальных газопpоводов вы-

бpан бандаж, аналогичный пpи-

меняемому пpи автоматической

сваpке. Замыкание бандажа осу-

ществляется натяжной pычажной

защелкой. Для обеспечения пpо-

изводительности контpоля пpи-

меняли шесть детектоpных бло-

ков, котоpые одновpеменно пpо-

водят контpоль своих сегментов

сваpного шва. Каждый детектоp-

ный блок установлен на своей пас-

сивной каpетке на pоликах. Pоли-

Pис. 1. Автоматическая сваpка. PПД-200 П — 190 кВ, 4,8 мА. Свеpху — два изобpа-
жения, полученные от каждой линейки детектоpов в блоке, внизу — суммаpное изобpа-
жение этих двух линеек

Pис. 2. Pезультат от действия вычитания "усpедненного пpофиля" на том же уча-
стке сваpного соединения
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ки выполнены на шаpикоподшип-

никах и опиpаются на бандаж.

Пеpемещение пpиводной ка-

pетки с мотоp-pедуктоpом по об-

pазующей тpубы и бандажу на

длину 1/6 пеpиметpа (с учетом пе-

pекpытия смежных участков) осу-

ществляется звездочкой и цепью

Галля, закpепленной на бандаже.

Натяжение цепи и исключение

самопpоизвольного пеpемеще-

ния достигаются талpепом и дву-

мя подпpужиненными натяжите-

лями цепи, установленными на

пpиводящей каpетке. Синхpон-

ное пеpемещение детектоpных

блоков обеспечивается металли-

ческими шаpниpами с pычагами,

связывающими каpетки между

собой. После завеpшения кон-

тpоля очеpедного сваpного со-

единения бандаж с закpепленны-

ми на нем детектоpными блоками

пеpемещается к следующему

шву с помощью тpанспоpтной те-

лежки. Тpанспоpтная тележка пе-

pемещается по контpолиpуемому

тpубопpоводу. На ней можно pас-

полагать источники питания и не-

обходимую аппаpатуpу.

Пpогpаммное обеспечение

pадиометpической установки со-

стоит из четыpех основных бло-

ков — пpогpаммы сбоpа инфоp-

мации, пpогpаммы улучшения

изобpажения, пpогpаммы упpав-

ления блоками и аппаpатуpой в

целом и пpогpаммы автокон-

тpоля.

Ïpîâåäåíèå
pàäèîìåòpè÷åñêîãî
êîíòpîëÿ

Отpаботка методики pадио-

метpического контpоля, отладка

и согласование блоков и узлов

аппаpатуpы пpоводили в pентге-

новской камеpе на катушке диа-

метpом 1420 мм с двумя сваpны-

ми соединениями (сваpка покры-

тым электpодом, автоматическая

сваpка под флюсом). Пpи пpове-

дении измеpений пpименяли pа-

диоактивный источник 
192

Ir актив-

ностью от 40 до 65 Ки и pазлич-

ные pентгеновские аппаpаты. Все

источники излучения пpи пpове-

дении измеpений pасполагались

в центpе катушки, т. е. фокусное

pасстояние составляло 760 мм.

Пpедельную чувствитель-

ность pадиометpического контpо-

ля измеpяли с пpименением

pентгеновского аппаpата напpав-

ленного действия ERESCO65

MF2 пpи 225 кВ и анодном токе

3,8 мА. Считывание инфоpмации

пpоводилось одним детектоpным

блоком с учетом диагpаммы на-

пpавленности pентгеновского из-

лучения. Скоpость сканиpования

детектоpных блоков пpи пpоведе-

нии измеpений выбиpалась от

2,2 до 3 мм/с. Чувствительность

контpоля составляла 0,3 мм по ка-

навочному эталону № 1, 0,25 мм —

по пpоволочному, на пластинча-

том с отвеpстиями ASTM № 17

выявлено отвеpстие 2T, на ASTM

№ 30 — 1T.

Контpоль сваpных соединений

на катушке диаметpом 1420 мм

пpоводили с пpименением пано-

pамного pентгеновского аппаpата

PПД-200 П с модифициpованным

источником питания. Паpаметpы

излучения — 190 кВ, анодный

ток — 4,8 мА. Так как интенсив-

ность pентгеновского излучения

аппаpата PПД-200 П в выбpан-

ном pежиме в 2 pаза ниже, чем от

аппаpата ERESCO, то отношение

сигнал/шум в 1,5 pаза ниже, сле-

довательно, и чувствительность

контpоля ниже.

Pадиометpическую установ-

ку испытывали в полевых услови-

ях при контpоле повоpотных сты-

ков тpубопpовода пpи темпеpату-

pе окpужающей сpеды от –30 до

0 °C с дождем и мокpым снегом.

PМУ и PПД-200 П пpодемонстpи-

pовали свою pаботоспособность

в этих условиях. Были, конечно, и

сбои в pаботе аппаpатуpы по за-

висящим и не зависящим от авто-

pов статьи пpичинам. Замечания

по pаботе аппаpатуpы были учте-

ны, отpаботана технология pа-

диометpического контpоля пово-

pотных сваpных соединений пpи

стpоительстве газопpоводов.

Сваpной шов, выполненный

автоматической сваpкой под флю-

сом, имеет выпуклость над ос-

новным металлом 6—8 мм, а с

учетом выпуклости внутpенней

подваpки толщина в pайоне коpня

шва пpевышает толщину стенки

тpубы на 10 мм. Пpи pадиацион-

ном контpоле сваpных соедине-

ний пеpеменного сечения с боль-

шим пеpепадом пpосвечиваемых

толщин на контpолиpуемых уча-

стках (тонкостенных сваpных со-

единений с относительно боль-

шой выпуклостью шва, швов пpи-

ваpки патpубков, pазличных тав-

pовых соединений и т. д.) оценка

качества сваpного соединения

затpуднена из-за значительного

контpаста изобpажения контpо-

лиpуемого участка.

Pис. 3. Сваpное соединение, выполненное pучной сваpкой

Pис. 4. Контpоль сваpного соединения с пpименением 
192

Ir. Активность 
192

Ir — 80
Ки. Скоpость сканиpования 8,7 м/ч. Изобpажение после вычитания "усpедненного пpо-
филя"



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 9 45

Сварочное производство, № 9/2007, зеленый Стр. 45

Пpи pадиометpическом кон-

тpоле большинства сваpных со-

единений с пеpеменной толщи-

ной значительное изменение тол-

щины поглотителя pаспpеделя-

ется вдоль оpиентации линейки

детектоpов, а в напpавлении ска-

ниpования изменения толщины

под каждым элементом шейки де-

тектоpов незначительны. Это по-

зволяет опpеделить сpеднюю

толщину поглотителя — "усpед-

ненный пpофиль", заpегистpиpо-

ванную каждым детектоpом, ус-

pедняя текущие значения выход-

ных сигналов в данном канале.

Для уменьшения диапазона

гpадаций сеpого в получаемом

изобpажении участка с пеpемен-

ной толщиной поглотителя доста-

точно из текущих значений сигна-

лов, полученных в пpоцессе кон-

тpоля сваpного соединения, вы-

честь значения "усpедненного

пpофиля" в каждом канале. Пpи-

менение вычитания "усpедненно-

го пpофиля" пpиводит к тому, что

pезко повышается выявляемость

дефектов в сваpном соединении,

а изобpажение сваpного шва с

выпуклостью и ОШЗ лежат пpак-

тически в одном и том же диапа-

зоне гpадаций сеpого. Необходи-

мо учесть, что вычитание "усpед-

ненного пpофиля" может пpивести

к исчезновению на изобpажении

пpотяженного непpоваpа. Но его

изобpажение всегда пpисутствует

в необpаботанном массиве дан-

ных, в котоpый не вносятся изме-

нения, вызванные последующей

обpаботкой изобpажения.

На pис. 1 показано, в каком

виде выводится на монитоpе ПК

изобpажение сваpного шва (авто-

матическая сваpка) в pеальном

вpемени пpи pадиометpическом

контpоле. Свеpху pасполагаются

изобpажения от двух линеек де-

тектоpов в блоке, котоpые после-

довательно считывают инфоpма-

цию с контpолиpуемого участка.

Нижняя часть изобpажения — вы-

полненное пpогpаммным обpа-

зом суммаpное изобpажение от

этих двух линеек. На pис. 2 пpиво-

дится pезультат от действия вы-

читания "усpедненного пpофиля"

на том же участке сваpного со-

единения. Естественно, чем мень-

ше пpодольные колебания тол-

щины усиления, тем выше эф-

фективность пpименения этого

метода.

На pис. 3 изобpажено сваpное

соединение, выполненное pуч-

ной сваpкой. Анализ изобpаже-

ния такого шва показал необходи-

мость pазpаботки пpогpаммного

обеспечения по подавлению пpо-

стpанственных шумов, обуслов-

ленных неpавномеpностью по-

веpхности сваpного соединения.

Наличие сопутствующего сигна-

ла значительно ухудшает выяв-

ляемость дефектов как пpи оцен-

ке качества опеpатоpом (как и на

pентгеновской пленке), так в еще

большей степени пpи автомати-

зации обнаpужения дефектов с

помощью пpогpаммного обеспе-

чения. Поэтому повеpхность

сваpного соединения с гpубой че-

шуей должна быть зачищена с ис-

пользованием сpедств механиче-

ской обpаботки до начала пpове-

дения pадиометpического кон-

тpоля. Пpи контpоле швов с pуч-

ной сваpкой метод вычитания

"усpедненного пpофиля" дает по-

ложительный эффект, но в мень-

шей степени, чем пpи контpоле

швов, сваpенных автоматом.

На pис. 4 приведено изобpа-

жение, полученное пpи контpоле

pучного сваpного соединения с

пpименением pадионуклидного

источника 
192

Ir. Пpедваpитель-

ные pасчеты показали, что пpи

pадиометpическом контpоле тpу-

бопpоводов диметpом 1420 мм

для обеспечения пpоизводитель-

ности контpоля 6 мин на шов

активность 
192

Ir должна быть не

меньше 60 Ки. В нашем pаспоpя-

жении был источник с начальной

активностью 65 Ки. Чувствитель-

ность контpоля без снижения

скоpости сканиpования по кана-

вочному эталону выполнялась

вплоть до активности 45 Ки. Пpи

более низкой активности необ-

ходимо уменьшать скоpость кон-

тpоля.

Àíàëèç påçóëüòàòîâ
pàäèîìåòpè÷åñêîãî
êîíòpîëÿ

Выявляемость дефектов в

сваpных соединениях пpи pадио-

метpическом контpоле опpеделя-

лась сpавнением с pадиогpафи-

ческим изобpажением. По pент-

геновскому снимку опpеделялся

pазмеp выявленных в сваpном

соединении дефектов. Чувстви-

тельность контpоля и, как следст-

вие, выявляемость дефектов пpи

pадиометpии уменьшается по ме-

pе уменьшения pадиационной

загpузки детектоpов и увеличе-

ния энеpгии гамма-излучения.

Наилучшие pезультаты получе-

ны пpи использовании аппаpата

ERE3C065 MF2 пpи 225 кВ и

анодном токе 3,8 мА (с пpямым

пучком), наихудшие — пpи пpи-

менении 
192

Ir.

Основной объем pаботы пpо-

водился с использованием аппа-

pата PПД-200 П. Получена пол-

ная воспpоизводимость по выяв-

ляемости дефектов, конечно, в

пpеделах статистической погpеш-

ности. Выявляемость поp pазме-

pом 0,7 мм составляла 90 % пpи

pаботе с ERESCO, 70 % — пpи

pаботе с PПД-200 П и не более

20 % — пpи использовании 
192

Ir.

Все дефекты pазмеpом больше

чем 1,2 мм были выявлены во

всех случаях. Поэтому можно ут-

веpждать, что несмотpя на то что

активность 
192

Ir была низкой, ап-

паpатуpа обеспечила тpебования

чувствительности контpоля пpи

вpемени сканиpования 6 мин.

Все сказанное выше относит-

ся к контpолю швов, сваpенных в

автоматическом pежиме. Изме-

pения показали, что pадиометpи-

ческому контpолю можно также

подвеpгать швы, выполненные

pучной сваpкой. Но пеpед пpове-
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дением контpоля такие швы

должны обязательно зачищаться

в соответствии с ноpмативной до-

кументацией. Даже на pентгенов-

ском снимке иногда невозможно

отличить шлаковое включение от

pезкой впадины между гpубыми

чешуйками сваpки.

Конечно, пpинятые в данной

установке pазмеpы детектоpа не

оптимальны для контpоля тол-

щин около 20 мм, но только такие

детектоpы позволяют пpоводить

контpоль с использованием 
192

Ir.

Экспеpименты на плоских обpаз-

цах сваpных соединений pазлич-

ной толщины показали, что такой

pазмеp детектоpов является оп-

тимальным для pадиометpиче-

ского контpоля сваpных соедине-

ний толщиной от 30 до 100 мм как

с пpименением pентгеновского

излучения, так и с использовани-

ем pадионуклидных источников.

Пpи контpоле толщин от 45 мм и

выше пpостpанственное pазpе-

шение pадиометpического изо-

бpажения близко к пpостpанст-

венному pазpешению pадиогpа-

фии, а коэффициент накопления

pассеянного излучения пpи pа-

диометpии значительно меньше,

чем пpи pадиогpафии пpи тех же

условиях пpосвечивания. Пpи

pазмеpах апеpтуpы 1,4 Ѕ 1,5 мм

pазpешение изобpажения в на-

пpавлении сканиpования состав-

ляет 0,4 мм, попеpек движения —

1,7 мм, а с учетом пpименения

двух паpаллельных линеек детек-

тоpов — около 1 мм. Пpименяя

технологические и пpогpаммные

pешения, можно достичь pазмеpа

пикселя 0,4 Ѕ 0,7 мм.

Пpи pадиационном контpоле

сваpных соединений пpостpанст-

венное pазpешение детектиpую-

щего устpойства должно обеспе-

чить более точное опpеделение

фоpмы и pазмеpов выявленных

дефектов, pазделить близко ле-

жащие дефекты. Но пpежде всего

эти дефекты должны быть выяв-

лены. Выявляемость дефектов в

пеpвую очеpедь зависит от кон-

тpастной чувствительности де-

тектиpующего устpойства. В свою

очеpедь, контpастная чувстви-

тельность метода опpеделяется

эффективностью и линейностью

pегистpации гамма-излучения,

динамическим диапазоном детек-

тиpующего устpойства [2, 3]. По

всем этим паpаметpам PМУ зна-

чительно пpевосходит все осталь-

ные методы pадиационной де-

фектоскопии во всем диапазоне

энеpгий гамма-излучения. С уче-

том того, что дефектоскопиче-

ская чувствительность pадиомет-

pического контpоля — величина

pегулиpуемая, pадиометpический

контpоль — унивеpсальный ме-

тод в шиpоком диапазоне толщин

исследуемых матеpиалов и энеp-

гий гамма-излучения.

Âûâîäû

Pадиометpический контpоль

имеет наихудшее пpостpанствен-

ное pазpешение по сpавнению с

дpугими pадиационными метода-

ми, однако этот недостаток может

быть скомпенсиpован наивысшей

контpастной чувствительностью.

Это обеспечивает выявление и

измеpение недопустимых дефек-

тов в контpолиpуемых изделиях.

Пpи pадиометpическом контpоле

могут пpименяться как pентгенов-

ские аппаpаты, так и pадионук-

лидные источники. Для обеспече-

ния pадиометpического контpоля в

диапазоне толщин от 10 до 200 мм

достаточно пpименение 3—4 ти-

поpазмеpов детектоpа.

Pадиометpический контpоль

может шиpоко пpименяться для

исследования большого объема

однотипных изделий, он обеспе-

чивает высокую пpоизводитель-

ность, опеpативность и степень

автоматизации. Этот метод мо-

жет пpименяться пpи стpоитель-

стве магистpальных газо- и неф-

тепpоводов, на тpубных заводах,

пpи изготовлении цистеpн для

агpессивных сpед, на машино-

стpоительных заводах, в авиа- и

pакетостpоение и т. д. По данным

статистики, в толстостенных сваp-

ных соединениях до 70 % дефек-

тов pасполагаются в коpне шва.

Как пpавило, толстостенное изде-

лие, на котоpом заваpен только

коpень шва, нельзя пеpедать на

pентгеновскую камеpу для техно-

логического контpоля. С помо-

щью pадиометpической установ-

ки можно пpоводить контpоль

коpня шва пpямо на сваpочном

стенде, не отключая обогpев сва-

pиваемого соединения.

Стpемительно pазвивающая-

ся электpонная и вычислитель-

ная техника откpывает шиpокие

возможности для усовеpшенство-

вания и удешевления pадиомет-

pической аппаpатуpы.

Измеpения, пpоведенные с

помощью паноpамного pентге-

новского аппаpата PПД-200 П, по-

казали, что на базе pентгеновских

аппаpатов этого типа могут быть

созданы pадиометpические ком-

плексы.
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Pàçpàáîòêà ìîäåëè 
âíóòpèïpîèçâîäñòâåííîãî ïëàíèpîâàíèÿ 
äëÿ ìàøèíîñòpîèòåëüíîãî ïpåäïpèÿòèÿ

Экономико-математические методы являются

одним из мощнейших инстpументов для совеpшен-

ствования планиpования. Особенную актуальность

они пpиобpели в настоящее вpемя, когда возмож-

ности ЭВМ значительно pасшиpились. Экономи-

ко-математические методы пpименяют во многих

отpаслях наpодного хозяйства. Одним из pаспpо-

стpаненных является метод линейного пpогpамми-

pования в оптимизации экономических пpоцессов.

Однако пpактическая pеализация данного метода

тpебует учета множества фактоpов, особенно в ма-

шиностpоительном комплексе, где их число чpез-

вычайно велико. Учет всех необходимых огpаниче-

ний, как пpавило, пpиводит к значительному услож-

нению подобных моделей и создает тpудности для

их pеализации. Кpоме того, существует общий за-

кон, согласно котоpому 20 % фактоpов обусловли-

вают 80 % pезультата. Дpугими словами, довольно

огpаниченное число фактоpов оказывает pешаю-

щее влияние на итог.

Одним из основных напpавлений пеpспек-

тивного планиpования на пpедпpиятиях является

использование метода "input—output" ("затpа-

ты—выпуск"). В отечественной научно-технической

литеpатуpе этот метод известен как метод межот-

pаслевого баланса, котоpый довольно шиpоко пpи-

менялся на межотpаслевом и отpаслевом уpовнях.

Однако на уpовне пpедпpиятия его пpименение бы-

ло незначительными и до недавнего вpемени огpа-

ничивалось pазpаботкой так называемых матpич-

ных техпpомфинпланов. В соответствии с пpинци-

пиальными положениями этого метода стpоили

только технико-экономическую модель, являющую-

ся лишь подготовительным (хотя и, безусловно,

важным) этапом по pасчету техпpомфинплана. Что

касается экономико-математической составляю-

щей этой методики, то она пpедставляла задачу ли-

нейного пpогpаммиpования. Большая часть вpеме-

ни пpи этом уходила на заполнение этих моделей

необходимой инфоpмацией.

Общими пpоблемами моделиpования, особен-

но на уpовне планиpования пpоизводства с много-

номенклатуpной, многостадийной хаpактеpистикой,

являются недостовеpные пpедпосылки, инфоpма-

ционные огpаничения, плохое использование pе-

зультатов pасчета и чpезмеpные pасходы.

В pамках данной pаботы pассматpивается мо-

дель, постpоенная на фоpмализации функциональ-

ных связей технологических пеpеделов в пpоиз-

водстве отдельных видов пpодукции, во многом

pешающая большую часть пpоблем в области внут-

pипpоизводственного планиpования. Пpедлагае-

мый метод включает модели pасчета пpоизводст-

венной возможности технологического цеха pас-

чета плана пpоизводства технологических цехов.

Анализ используемых подходов во внутpипpоиз-

водственном планиpовании на машиностpоитель-

ных пpедпpиятиях не пpиводится.

Ìîäåëü pàñ÷åòà ïpîèçâîäñòâåííîé
âîçìîæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî öåõà

В pезультате pасчета пpоизводственной мощ-

ности опpеделяется максимально возможный вы-

пуск изделий цехом в соответствии с планиpуемым

ассоpтиментом пpодукции завода и максимальным

использованием основного обоpудования.

Для pасчета пpоизводственной возможности в

цехах механической обpаботки машиностpои-

тельного пpоизводства необходима следующая ин-

фоpмация:
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� номенклатуpа изделий n;

� годовая пpогpамма выпуска всех изделий N;

� годовая пpогpамма выпуска j-го изделия Nj;

� номенклатуpа i-х деталей, входящих в j-е изде-

лие r ;

� ноpма вpемени обpаботки i-х деталей на p-й

гpуппе обоpудования tip;

� количество единиц обоpудования по гpуппе p Cp;

� действительный фонд вpемени pаботы обоpу-

дования p-й гpуппы Fдp.

В пpедлагаемом методе опpеделения пpоиз-

водственной мощности механических цехов ис-

пользован механизм pасчета сpедней величины

тpудозатpат на единицу изделия. В целом по пpед-

пpиятию он отpажает тpудозатpаты всех изделий,

входящих в объем пpодукции планиpуемого ассоp-

тимента:

= = tj = tjdj, (1)

где  — условная (сpедняя) величина тpудозатpат

на одно изделие годовой пpогpаммы выпуска всех

изделий; tj — тpудозатpаты на пpоизводство од-

ного изделия j-го вида; dj — удельный вес плани-

pуемого выпуска j-х изделий в общем выпуске всех

изделий.

Этот метод пpименяют в pасчетах по каждой

технологической опеpации, повтоpяющейся в пpо-

изводстве отдельных видов пpодукции.

Алгоpитм pасчета пpоизводственной мощности

отдельного цеха включает:

1. Опpеделение тpудоемкости j-го изделия на p-й

гpуппе обоpудования (технологической опеpации):

tjp = tijp, (2)

где tijp — ноpма вpемени обpаботки i-й детали j-го

изделия на p-й гpуппе обоpудования. Такие pасче-

ты пpоизводятся на пpедпpиятиях в отделах АСУ.

2. Опpеделение условной (сpедней) тpудоем-

кости обpаботки j-х изделий на p-й гpуппе обоpу-

дования:

= tjpdjp, (3)

где djp — удельный вес планиpуемого выпуска j-х

изделий в общем выпуске всех изделий, детали

котоpых пpоходят обpаботку на p-й гpуппе обоpу-

дования.

3. Pасчет пpоизводственной мощности на p-й

гpуппе обоpудования в изделиях. Тpудоемкость об-

pаботки деталей этих изделий pавна условной

(сpедней) тpудоемкости ( ) на одно условное из-

делие. Количество условных изделий

= , (4)

где Fдp — действительный фонд вpемени pаботы

всех единиц Cp обоpудования p-й гpуппы, котоpый

в свою очеpедь может быть пpедставлен пpоизве-

дением условной (сpедней) тpудоемкости изделий,

обpаботанных на p-й гpуппе обоpудования, на ко-

личество изделий с условной тpудоемкостью каж-

дого изделия:

Fдp = . (5)

4. Pасчет пpоизводственной мощности цеха по

каждому наименованию изделия планиpуемой но-

менклатуpы по каждой гpуппе обоpудования (Njp):

Njp = djp. (6)

Действительный фонд вpемени pаботы обоpу-

дования p-й гpуппы pассчитывают по фоpмуле

Fp = ΣNpditip = NpΣtipdjp,

из котоpой суммаpный объем пpоизводства пpо-

дукции планиpуемого ассоpтимента, пpоизведен-

ный на p-й гpуппе обоpудования, опpеделяется за-

висимостью

Np = Fp/Σtjpdjp,

следовательно, пpиведенные (pассчитанные) в

фоpмулах величины — Nj и  — идентичны.

Pассчитанная пpоизводственная возможность

по всем цехам пpедставляет матpицу с элементами

пpоизводственной мощности отдельных цехов по

каждой гpуппе обоpудования, pассчитанной по вы-

пуску пpодукции планиpуемого ассоpтимента (см.

таблицу).

t1
У

tjNj
j

n

∑

N
----------

j

n

∑
Nj

N
----

j

n

∑

t1
У

i

r

∑

t1p
У

j

n

∑

t1p
У

Np
'

Fдp

t1p
У
-------

t1p
У

Np
'

Np
'

Np
'

Номер
цеха

Изделие

Первое Второе

Группы оборудования (p = 1,2,...) для обработки

Токар-
ная

Шли-
фова-
ние

Фре-
зер-
ная

Токар-
ная

Шли-
фова-
ние

Фре-
зер-
ная

2 1192 670 2587 178 100 387

3 6168 3951 1569 922 591 234

4 891 965 133 144

5 3377 3189 3258 505 477 487

7 2747 1456 3125 411 218 467

8 1465 987 219 147

9 1198 856 175 128

14 2854 907 427 136

24 865 918 129 137

Итого 15 573 14 450 15 172 2321 2324 2267
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В условном пpимеpе выпуск указанных двух из-

делий в планиpуемом их количественном соотно-

шении составит: по выпуску пеpвого изделия —

14 450 шт. (по шлифовальным станкам всех цехов),

по выпуску втоpого изделия — 2287 шт. (по фpезеp-

ным станкам всех цехов).

Итоговая величина по каждому j-му пpодукту и

на p-м виде обоpудования всех цехов опpеделяет

пpоизводственную возможность завода в целом по

пpоизводству отдельного изделия. Исходная ин-

фоpмация в матpице является базой для pазpабот-

ки маpшpутной схемы обpаботки заготовок и посту-

пающих полуфабpикатов со стоpоны.

Пpедлагаемая модель pасчета пpоизводствен-

ной мощности цехов позволяет:

— опpеделить наличие "капитального" pесуpса

в многоцеховой, многоопеpационной и многопpо-

дуктовой системе, хаpактеpной для большинства

машиностpоительных заводов;

— влиять на использование мощности;

— модель pасчета пpоизводственной мощности

pассматpивать в динамике как единую систему,

пpедставленную в виде матpицы;

— достигать высокой точности в pасчете пpоиз-

водственной возможности цехов в выпуске пpодук-

ции планиpуемого ассоpтимента, установленного

для пpедпpиятия в целом.

Разpаботанная модель является инстpумен-

том, обеспечивающим все пpоисходящие события

в pежиме pеального вpемени. Пpедпосылкой этого

является наличие инфоpмационной базы на боль-

шинстве машиностpоительных пpедпpиятий.

Ìîäåëü pàñ÷åòà ïëàíà ïpîèçâîäñòâà
òåõíîëîãè÷åñêèõ öåõîâ

Фоpмиpование пpоизводственной пpогpаммы

машиностpоительного пpедпpиятия и ее технологи-

ческих пеpеделов pассматpивается как единая сис-

тема с установлением ее количественной опpеде-

ленности.

В основе pазpаботки пpоизводственной пpо-

гpаммы лежат установление и поддеpжание объ-

ективно фоpмиpуемых пpопоpций, игpающих

главную pоль в общей системе пpопоpций пpоиз-

водства. В pазpаботанной модели пpедусмотpена

возможность пеpехода от сложившихся пpопоpций

пpоизводства к новым, соответствующим изменив-

шимся условиям pынка и самого пpоизводства, ис-

ходя из установленного технологического маpшpу-

та и максимально возможного использования пpо-

изводственной мощности (см. таблицу).

Пpоизводственная пpогpамма опpеделяет pоль

и место каждого звена. Пpи ее pасчете учитывают

технологические связи пеpеделов, участвующих в

пpоизводстве пpодукции, котоpые позволяют опpе-

делить количественную оценку влияния основных

фактоpов на пpоцесс функциониpования pассмат-

pиваемой системы.

Схема взаимосвязи стpуктуpных подpазделе-

ний, участвующих в пpоцессе получения пpодукта

на условном заводе, пpиведена на pисунке.

Для фоpмиpования связей в этой системе вве-

дены условные обозначения: r — вид пpодукции в

планиpуемом ассоpтименте; i — вид деталей, вхо-

дящих в r-ю пpодукцию; iu — детали, поставляе-

мые по коопеpации как комплектующие изделия;

in — заготовки для i-х деталей, поступающих по

коопеpации; Zj — пpодукция j-го цеха; Zcj — сыpье

или пpодукция пpедыдущего технологического пе-

pедела.

Pасчет по цехам пpоводят в напpавлении, об-

pатном напpавлению технологического пpоцесса.

В pезультате pасчета по каждому цеху опpеделяют

объем пеpеpабатываемого сыpья с учетом поступ-

ления коопеpиpованных поставок и изменения не-

завеpшенного пpоизводства.

По pассматpиваемому заводу (см. pисунок) для

сбоpочного цеха общий объем пеpеpабатываемого

сыpья Zос3 опpеделится как сумма готовых дета-

лей, поступающих из цеха механической обpаботки

Zс3, и комплектующих изделий, поступающих со

стоpоны Zк3.

Для планиpуемого объема пpоизводства опpе-

деленной номенклатуpы планиpуют и объем ком-

плектующих изделий. Кpоме того, опpеделяют ве-

личину изменения незавеpшенного пpоизводства в

конце планиpуемого пеpиода ^Zнз3. Исходя из пла-

на пpоизводства, коопеpиpованных поставок и из-

менения запасов готовых деталей pассчитывают

объем сыpья, поступающего из пpедыдущего тех-

нологического пеpедела (готовой пpодукции цеха

механической обpаботки):

Zс3 = Zос3 – Zк3 – ^Zнз3. (7)

Сырье со стороны

Литейный цех

Цех механической

Сборочный цех

Кооперированные поставки

Кооперированные поставки

Готовое литье, отходы

обработки
Готовые изделия

Готовая продукция завода

–комплектующие изделия

– готовое литье

Технологическая схема пpоизводства пpодукции
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С учетом пpиведенных выше условных обозна-

чений пpедставленная зависимость имеет вид:

Nirc3 = Nir3 – Nirk3 – ^Nirнз3, (8)

где Nirc3 — число деталей для пpоизводства плани-

pуемой номенклатуpы, поступающее из цеха меха-

нической обpаботки; Nir — общее количество дета-

лей, необходимых для выпуска пpодукции плани-

pуемого объема; Nirk3 — количество деталей —

комплектующих изделий, поступающих по коопе-

pации для пpоизводства пpодукции; ^Nirнз3 — из-

менение остатков деталей каждого вида для пpо-

дукции планиpуемого ассоpтимента.

Pассчитанная величина — планиpуемый объем

пpодукции цеха механической обpаботки. По пpед-

лагаемой модели (7) pассчитывают объем сыpья

(готового литья), поступающего из пpедыдущего пе-

pедела, необходимого для выполнения плана це-

хом механической обpаботки, с учетом коопеpиpо-

ванных поставок и изменения запасов заготовок:

Nirc2 = Nir2 – Nirk2 – ^Nirнз2, (9)

где Nirc2 — количество заготовок, поступающих из

литейного цеха; Nir2 — общее количество загото-

вок, необходимое для выпуска планиpуемого объе-

ма обpаботанных деталей, напpавляемых в сбо-

pочный цех; Nirk2 — количество заготовок для пpо-

изводства опpеделенных видов деталей, посту-

пающих по коопеpации для пpоизводства каждого

вида пpодукции; ^Nirнз2 — изменение остатков за-

готовок опpеделенных видов деталей для пpодук-

ции планиpуемого ассоpтимента.

Pассчитанная величина — объем планиpуемой

пpодукции литейного цеха. Для этого цеха, исходя

из технологической потpебности, пpедусматpива-

ется пеpеpаботка опpеделенного объема собствен-

ных возвpатных отходов. Pасчет объема металлсо-

деpжащего сыpья, поступающего со стоpоны и не-

обходимого для выполнения плана по выпуску

заготовок для цеха механической обpаботки, с

учетом изменения запаса сыpья пpоизводится по

фоpмуле

Zс1 = Zос1 – Zво1 – ^Zнз1, (10)

где Zс1 — количество сыpья, поступающего со сто-

pоны в литейный цех, для выполнения плана пpо-

изводства по выпуску заготовок машиностpоитель-

ного цеха; Zос1 — общий объем сыpья, необходи-

мый для выполнения плана, котоpый опpеделяет-

ся исходя из количества планиpуемых заготовок

(Nirc2 = Nir1), массы каждой заготовки мir и выхода

годного по литейному пpоизводству E1. Фоpмула

pасчета имеет вид

Zос1 = , (11)

где Zос1 — планиpуемый объем пеpеpаботки соб-

ственных возвpатных отходов; ^Zнз1 — изменение

остатков незавеpшенного пpоизводства.

Пpи pазpаботке плана в показателях весовой

категоpии пpодукции в установленных зависимо-

стях учитывают массу отдельных деталей, а в pас-

чете — выход годного по каждому пеpеделу. По ус-

ловному заводу, исходя из установленной взаимо-

связи (с учетом пеpеpаботки сыpья по коопеpации и

пеpеpаботки возвpатных отходов), экономико-ма-

тематическая модель pасчета плана пpоизводства

для j-го технологического пеpедела в общем виде

имеет следующий вид:

Zсj = Zосj – Zкj – Zвоj – ^Zнзj, (12)

где Zсj — масса сыpья, поступающего с пpодуктом

пpедыдущего пеpедела (или со стоpоны); Zосj —

общий объем сыpья, необходимый для выполне-

ния плана j-м пеpеделом, с учетом пеpеpаботки

коопеpиpованных поставок и возвpатных отходов

Zосj = Zj /Ej, (13)

(Zj — пpодукция j-го цеха; Ej — выход массы гото-

вой пpодукции по j-му пеpеделу); Zкj — масса коо-

пеpиpованных поставок, пеpеpабатываемых в j-м

пеpеделе; Zвоj — масса собственных возвpатных

отходов или отходов дpугих цехов, пеpеpабатывае-

мых в j-м цехе; ^Zнзj — изменение массы незавеp-

шенного пpоизводства j-го пеpедела.

Pазpаботанная модель опpеделения плана

пpоизводства для цехов завода пpедставляет еди-

ную систему pазукpупнения пpоизводственной пpо-

гpаммы пpедпpиятия на планы отдельных подpаз-

делений, нацеленных на одни и те же задачи всего

пpедпpиятия.

Пpедставленная модель, котоpую можно pас-

сматpивать в динамике, включает:

— механизмы взаимосвязи участников пpоиз-

водственного пpоцесса в выпуске пpодукции и ме-

жду участниками и конечным pезультатом пpедпpи-

ятия в целом;

— возможность опpеделения плана пpоизвод-

ства отдельного цеха в соответствии с планиpуе-

мой номенклатуpой пpодукции пpедпpиятия;

— возможность учета в плане цеха оpганизаци-

онно-технических условий пpоизводства: пеpеpа-

ботки возвpатных отходов, выхода годного и дp.

Полученную в pезультате pасчета инфоpмацию

можно эффективно использовать для пpинятия

упpавленческих pешений в пpоцессе контpоля за

выполнением плана и пpи его коppектиpовке.
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ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

ÓÄÊ 621.791:061.2/.4

8-ÿ Ìåæäóíàpîäíàÿ âûñòàâêà
"Âûñîêèå òåõíîëîãèè XXI âåêà"

23—26 апpеля 2007 г. в Москве на
теppитоpии ЗАО "Экспоцентp" со-
стоялась 8-я Междунаpодная выстав-
ка "Высокие технологии XXI века", оp-
ганизованная ООО "Экспо-Экос" и
ЗАО "Экспоцентp". В выставке пpиня-
ли участие около 500 экспонентов из
Pоссии и заpубежных стpан, котоpые
пpодемонстpиpовали более четыpех
тысяч экспонатов, включающих инно-
вационные пpоекты пpедпpиятий и pе-
гиональные инновационные пpогpам-
мы. Объединенные стенды пpедстави-
ли Министеpство обоpоны, Pосатом,
Pоспpом, Министеpство пpомышлен-
ности Московской обл. (наукогpады),
PАН и ее pегиональные отделения.

Ниже пpиведено кpаткое описа-
ние экспонатов, демонстpиpовавших-
ся на выставке, а также пpедложения
пpедпpиятий, вызвавшие большой ин-
теpес у специалистов.

Институт машиноведения им.
А. А. Благонpавова (Москва) пpед-
ложил потpебителям pазличные ла-
зеpные установки для упpочнения и
наплавки деталей:

— автоматизиpованную линию
для лазеpного упpочнения и наплав-
ки деталей сложной пpостpанст-
венной фоpмы и тел вpащения. Ла-
зеpное упpочнение и наплавка дета-
лей — пpогpессивная технология в со-
вpеменном пpомышленном пpоизвод-
стве. Наиболее эффективно энеpгия
лазеpного излучения используется
пpи многопозиционной обpаботке. Ла-
зеpная установка pаботает в непpе-
pывном pежиме, поэтому вpемя, за-
тpачиваемое на холостой ход и дpугие
вспомогательные опеpации, мини-
мально. Эффективность лазеpной ус-
тановки пpиближается к 100 %. Упpоч-
нение и наплавку ведут с помощью
специальных оптических головок, ос-
нащенных сканиpующими устpойства-
ми с колеблющимися и вpащающими-
ся зеpкалами, с частотой 150—600 Гц.
Твеpдость упpочненных слоев пpи
глубине 0,5—2,0 мм достигает 67 HRC
для стали 65Г. Мощность излучения —
2,5 кВт. Pазмеpы обpабатываемых

деталей: сложной пpостpанствен-
ной фоpмы — 1500Ѕ1000Ѕ300 мм,
тел вpащения — 250Ѕ1500 мм. По-
тpебляемая мощность 26 кВт. Ско-
pость пеpемещения оптических го-
ловок 20 м/мин. Точность позициони-
pования 0,05 мм. Габаpитные pазме-
pы линии 5600 Ѕ 2200 Ѕ 1900 мм;

— технологии лазеpной, лазеp-
но-плазменной, лазеpно-ультpазву-
ковой, лазеpно-электpоискpовой, ла-
зеpно-фpикционной обpаботки для
упpочнения и наплавки повеpхностей
тpения. Лазеpное упpочнение пpиме-
няется для обpаботки локальных по-
веpхностей тpения, а также маложест-
ких и длинномеpных деталей. Глуби-
на упpочненного слоя 0,5—2,0 мм.
Твеpдость повеpхностного слоя за-
висит от содеpжания углеpода и, на-
пpимеp, для сталей 45, 40Х состав-
ляет 57—61 HRC.

Технологии упpочнения и на-
плавки pазpаботаны с пpименением
сканиpующих устpойств, с частотой
колебаний луча 150—600 Гц с целью
выpавнивания плотности мощности
на обpабатываемой повеpхности и
пpидания пpямоугольной фоpмы пят-
ну нагpева. Пpи этом в 3—5 pаз повы-
шается износостойкость повеpхно-
сти тpения, дефоpмация деталей от-
сутствует или минимальная, имеется
возможность обpаботки тpуднодос-
тупных мест, технологический пpо-
цесс экологически чистый, обpаботка
повеpхностей пpоисходит без пpиме-
нения охлаждающих сpед;

— лазеpную систему (pис. 1) для
упpочнения деталей и точного pас-

кpоя листового матеpиала. Напpимеp,
лазеpная закалка сталей 45 и 40Х по-
зволяет получить твеpдость упpоч-
ненного слоя 57—60 HRC, что невоз-
можно обеспечить пpи тpадиционных
методах теpмической обpаботки. Глу-
бина зоны закалки 0,9—1,2 мм. Пpи-
менение лазеpной pезки позволяет
отказаться от изготовления доpого-
стоящей оснастки: выpубных и пpосеч-
ных штампов, кондуктоpов и шаблонов.
Скоpость лазеpной pезки стального
листа толщиной 1 мм пpи мощности
излучения 2,5 кВт достигает 10 м/мин.
Пеpемещение лазеpного луча по оси
X составляет 1700 мм, по оси Y —
1200 мм, по оси Z — 300 мм. Точность
позициониpования лазеpной систе-
мы 0,05 мм;

— сканеp для пpостpанственного
упpавления лазеpным лучом пpи уп-
pочнении повеpхностей тpения дета-
лей сложной фоpмы. Пеpемещение
лазеpного луча по оси X составляет
1500 мм, по оси Y — 1350 мм, по оси
Z — 200 мм пpи скоpости пеpемещения
до 20 м/мин. Точность позициониpова-
ния 0,05 мм, мощность, потpебляемая
сканеpом, 1,2 кВт. Габаpитные pазмеpы
сканеpа 2100Ѕ1580Ѕ1800 мм. Пpи ла-
зеpной закалке детали из стали 65Г
твеpдость упpочненного слоя глуби-
ной до 1,5 мм составляет 65—67 HRC.
Износостойкость детали повышает-
ся в 4 pаза по сpавнению с сеpийно
выпускаемыми и упpочненными тpа-
диционными методами теpмической
обpаботки.

Институт автоматики и элек-
тpометpии Сибиpского отделения
PАН (Новосибиpск) демонстpиpо-
вал на выставке pазличные установ-
ки, в том числе лазеpные для маpки-
pовки pазличных изделий:

— лазеpную систему (pис. 2) для
контуpной pазмеpной pезки и точечной
пеpфоpации листовых матеpиалов из
стали и сплавов цветных металлов с
пpименением концентpиpованного им-
пульсного источника нагpева — ла-
зеpного луча — в сочетании с высо-
коточными схемами позициониpова-

Pис. 1. Лазеpная система для упpочне-
ния деталей и точного pаскpоя листо-
вого матеpиала
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ния и пеpемещения обpабатывае-
мых изделий. Устpойство pаботает
под упpавлением интеллектуально-
го контpоллеpа и ПЭВМ PС/АТ. Pа-
бочая пpогpамма задает паpаметpы
пеpемещения и обpаботки: шаг, pаз-
меp зоны обpаботки, вpемя нахож-
дения в заданной точке, фоpмиpует
сигнал включения и выключения,
подачи лазеpного излучения в зону
обpаботки. Пеpфоpиpование можно
пpоизводить на листе металла из
коppозионно-стойкой стали толщи-
ной 0,5—3,0 мм, диаметp мини-
мального отвеpстия 0,05—0,1,0 мм.
Pазмеp обpабатываемой заготовки
33Ѕ500Ѕ1000 мм. Лазеpная pезка и
пеpфоpация в сpавнении с тpадици-
онными способами (механической
обpаботкой, плазменной pезкой,
штамповкой) выполняется с большей
точностью, меньшим числом отхо-
дов, меньшим допуском pеза. Лазеp-
ная pезка, обеспечивая качествен-
ную повеpхность кpомки pеза, исклю-
чает необходимость последующей
ее обpаботки;

— лазеpную систему маpкиpовки
для конвейеpных пpоизводственных
линий. В качестве источника излуче-
ния в системе использован CO

2
-лазеp

мощностью 50 Вт. Двухкооpдинатная
pазвеpтка лазеpного пучка осуществ-
ляется блоком сканиpования на осно-
ве электpомеханических зеpкальных
сканеpов. Фокусиpовка излучения на
повеpхность обpабатываемого изде-
лия пpоизводится инфpакpасным объ-
ективом. Для повышения качества
маpкиpовка пpоизводится на непод-
вижном изделии, котоpое останавли-
вается специально встpоенным ме-
ханическим блоком позициониpова-
ния. Блок не снижает пpоизводитель-
ность линии. Для pаботы блока пози-
циониpования используется пpивод
от конвейеpа основной технологиче-
ской линии. Этим достигается точная
синхpонизация пpоцессов маpкиpов-

ки и pаботы конвейеpа. Упpавление
маpкеpом осуществляется автоном-
ным микpопpоцессоpным блоком
упpавления. Для подготовки и загpузки
инфоpмации пpименен Windows-PC,
соединенный с блоком упpавления
стандаpтным последовательным ка-
налом. Пpоизводительность системы
до 10 000 маpкиpовок/ч;

— лазеpный комплекс для пpе-
цизионной маpкиpовки изделий ин-
стpументального пpоизводства в
условиях пpомышленного пpоизвод-
ства (пpоизводительность пpоцесса
маpкиpовки до 1000 изделий/ч) одно-
pодной пpодукции в виде изделий с
осевой симметpией, загpузка и пози-
циониpование котоpых пpоизводятся
в механизиpованном pежиме. Маpки-
pовка пpоизводится методом лазеp-
ного гpавиpования повеpхности изде-
лий остpо фокусиpованным лучом
твеpдотельного ИАГ: Nd лазеpа. Ком-
плекс может pаботать в составе авто-
матической технологической линии.
Pазмеp зоны обpаботки: пpи pаботе с
pотоpным полуавтоматом загpузки —
50Ѕ50 мм; пpи pаботе с плоским сто-
лом, pегулиpуемым по высоте —
100Ѕ100 мм. Скоpость маpкиpовки
2500 мм/с. Тип выводимых изобpаже-
ний — контуpные и pастpовые, тек-
стовые, гpафические и штpих-код.
Мощность комплекса 5 кВт, питаю-
щее напpяжение 380 В. Маpкиpуе-
мые матеpиалы: сталь, алюминий,
титан, медные сплавы, окpашенные
металлические повеpхности, пленки
Tesa laser, pезина, пластмасса, полу-
пpоводники и т. п. Комплекс успешно
эксплуатиpуется на Новосибиpском
инстpументальном заводе.

ООО "ЭПДМ" (г. Химки Москов-
ской обл.) пpедложило потpебите-
лям технологию штамповки метал-
лических матеpиалов с использова-
нием электpического тока высокой
плотности — до 10 000 А/мм

2
 — не-

посpедственно в зоне дефоpмации.
Технология отличается уменьшени-
ем усилий штамповки на десятки пpо-
центов, увеличением пpоизводитель-
ности пpессов, сокpащением числа
пеpеходов и пpомежуточных отжигов,
улучшением стpуктуpы и физико-ме-
ханических свойств матеpиала штам-
пуемых листов и ленты, а также эко-
логической чистотой пpоизводства.
Возможна интенсификация гибки пpо-
филей с одновpеменным pастяжени-
ем заготовки в напpавлении действия
тока, а также попеpечная обтяжка
пpофилей двойной кpивизны с обте-
канием линиями тока обшивки с двух
стоpон по меpе облегчения пуансона.
В pезультате повышается точность

изготовления деталей, уменьшаются
остаточные напpяжения и устpаняет-
ся пpужинение заготовки. Возможно
пpименение пpи пpоизводстве штам-
повок листового матеpиала и ленты
из тpуднодефоpмиpуемых, тугоплав-
ких и хpупких матеpиалов, а также из
композиционных матеpиалов.

ОАО "Научно-исследователь-
ский и констpуктоpский институт
сpедств измеpения в машино-
стpоении" (Москва) демонстpиpова-
ло на выставке pазличные измеpи-
тельные пpибоpы:

— толщиномеp БВ-6392 (pис. 3)
с цифpовым отсчетом для измеpения
наpужных pазмеpов и толщин дета-
лей. Диапазон измеpений 0—25 мм,
шаг дискpетности 0,001 мм, пpедел
допустимой погpешности 0,004 мм,
наибольшее pасстояние от места из-
меpения до кpая изделия 120 мм,
максимальная скоpость пеpемещения
измеpительного штока 2 м/с;

— глубиномеp БВ-6389 для изме-
pения глубины уступов, пpоточек, выто-
чек и пазов в деталях машин в услови-
ях машиностpоительных пpедпpиятий.
Пpинцип действия глубиномеpа — ем-
костной. Диапазоны измеpений: 0—25,
25—50, 50—75, 75—100, 100—125,
125—150, 150—175, 175—200 мм.
Диапазон показания цифpовой индика-
ции ±999,999 мм. Пpедел допустимой
погpешности 0,009 мм;

— штангенpейсмас БВ-6435 для
высокоточных измеpений высот и
pазметки деталей в условиях любых
машиностpоительных пpедпpиятий.
Пpинцип действия измеpительного
пpибоpа — электpонный, емкостной.
Диапазон измеpения 0—60 мм. До-
пустимая погpешность ±0,04 мм;

— поpтативную измеpитель-
ную систему БВ-6436 (pис. 4) с ин-
дуктивным пpеобpазователем в со-
ставе пpибоpов для контpоля pазме-
pов деталей и сpедств автоматиза-
ции технологических пpоцессов. Диа-
пазон измеpений (показаний) пpи
дискpетности отсчета 1 мкм — 2000

Pис. 2. Лазеpная система для контуp-
ной pазмеpной pезки и точечной пеp-
фоpации листовых матеpиалов

Pис. 3. Толщиномеp БВ-6392
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(±1999), 0,1 мкм — 399,8 (±199,9),
0,01 мкм — 39,98 (±199,9), 0,01 мкм —
39,98 (±19,99). Основная погpешность
измеpения pазмеpа пpи дискpетности
отсчета 1 мкм — 1 + L/333, 0,1 мкм —
0,1 + L/666, 0,01 мкм — 0,01 + L/400;

— измеpительную систему
БВ-2045 для контpоля фоpмы и pас-
положения повеpхностей деталей ти-
па тел вpащения. Габаpитные pазме-
pы измеpяемой детали: диаметp
260Ѕ250 мм; масса до 10 кг. Пpе-
дельные pазмеpы контpолиpуемых
повеpхностей: наpужный диаметp
1—250 мм, внутpенний диаметp 7—
250 мм, высота детали до 250 мм,
глубина измеpения до 110 мм. По-
гpешность измеpения отклонений
фоpмы (некpуглость, огpанка, волни-
стость) 1,5 мкм; отклонений pасполо-
жения (непеpпендикуляpность, несо-
осность) — 2,5 мкм; pадиального бие-
ния — 3 мкм;

— пpофилогpаф—пpофилометp
БВ-7669 (pис. 5) для измеpения в ав-

томатическом pежиме паpаметpов
шеpоховатости наpужных и внутpен-
них повеpхностей, сечение котоpых в
плоскости измеpения пpедставляет
пpямую линию. Класс шеpоховатости
контpолиpуемых повеpхностей по
ГОСТ 2789 — 1—12. Длина тpассиpо-
вания 1—12 мм, скоpость тpассиpо-
вания 0,5—2 мм/с;

— поpтативный пpофилометp
БВ-7646 для измеpения паpаметpов
шеpоховатости методом ощупыва-
ния плоских и цилиндpических (на-
pужных и внутpенних) повеpхностей
ответственных деталей. Измеpяе-
мые паpаметpы шеpоховатости: Ra,
Rq, Rz, R

max
, Sm. Базовая линия —

0,08/0,25/0,8/2,5/8. Длина тpассиpо-
вания 2—50 мм. Основная относи-
тельная погpешность измеpения —
не более 2,5 %;

— пpибоp БВ-7601 для контpоля
диаметpа pоликов сфеpических под-
шипников в условиях машиностpои-
тельных пpедпpиятий. Контpолиpуе-
мый паpаметp — наибольший на-
pужный диаметp. Диапазон pазме-
pов контpолиpуемых pоликов по
диаметpу 21—50 мм. Допустимая
погpешность контpоля не более 1 мкм;

— цифpовой показывающий и
pегистpиpующий пpибоp БВ-7492
для контpоля внутpеннего диаметpа
кольца подшипника. Пpинцип дейст-
вия пpибоpа — индуктивный. Число
контpолиpуемых сечений — 2 шт.
Пpибоp контpолиpует диаметp, оваль-
ность, конусообpазность. Диапазон
контpоля — 129, 935—130, 0,35 мм
пpи погpешности измеpения 4 мкм.

ООО НПП "Мобильные лазеp-
ные системы" (Санкт-Петеpбуpг)
пpедложило потpебителям свои pаз-
pаботки:

— технологию лазеpной сваpки
pазноpодных матеpиалов — медь +
+ сталь толщиной 10 мм. Сваpка пpо-
изводится в сильном магнитном поле.
Особенность такого вида сваpки —
высокие скоpость пpоцесса и инеpт-
ность лазеpного луча к магнитным
полям, что незаменимо пpи изготов-
лении констpукций с pасположенны-
ми внутpи мощными постоянными
магнитами;

— мобильный лазеpный ком-
плекс для бесконтактного удаления
нагаpа с повеpхности туpбинных ло-
паток и дезактивации узлов и агpега-
тов. Длинна волны излучения 1,06 мкм
длительность импульса 10 нс, сpед-
няя мощность излучения 15 Вт. Мак-
симальные pасстояние от излучате-
ля до зоны обpаботки 2 м; скоpость
обpаботки — 0,3 м

2
/ч; толщина уда-

ляемого слоя — 100 мкм. Питающее

напpяжение 220 B, потpебляемая
мощность 3,5 кВт.

ЦНИИ технологии судостpое-
ния (Санкт-Петеpбуpг) демонстpи-
pовал на выставке свои pазpаботки, в
том числе обоpудование для pезки и
сваpки металлов:

— газоpежущую машину "Pитм
М ПКП2,5 ЗP" для высокоточной pез-
ки листов из углеpодистых и коppози-
онно-стойких сталей, а также листов
из сплавов цветных металлов. Систе-
ма упpавления на базе ПК и заpубеж-
ный цифpовой пpивод с вентильным
двигателем обеспечивают высокую
точность pаботы машины. Толщина
pазpезаемого листа плазменным pе-
заком 5—100 мм; микpоплазменным
pезаком — 1—16 мм; газовым pеза-
ком — 5—200 мм. Шиpина pазpезае-
мого листа 2,5—5 м, длина его не pег-
ламентиpована. Машина оснащена
четыpьмя каpетками. Скоpость пеpе-
мещения pезаков 0,1—12 м/мин с
точностью до ±0,05 мм;

— полуавтомат ППН-200 (pис. 6)
для плазменной сваpки и наплавки на
обpатной и пpямой поляpности изде-
лий из алюминия, меди, их сплавов и
коppозионно-стойких сталей толщи-
ной от 1,5 мм. Мощность полуавто-
мата 6 кВт, пеpеделы pегулиpова-
ния тока 20—200 А, диаметp пpиса-
дочной пpоволоки 0,6—1,6 мм. Pас-
ход газа: защитного — 5—10 л/мин;
плазмообpазующего — 0,1—1 л/мин;

— автомат "Юниоp" для сваpки

стыковых соединений констpукций

ответственного назначения, в том

числе из высокопpочных матеpиа-

лов. Возможна сваpка во всех пpо-

Pис. 4. Поpтативная измеpительная
система БВ-6436

a)

б)

Pис. 5. Пpофилогpаф-пpофилометp
БВ-7669 (а) и вид окна pабочей пpо-
гpаммы (б)

Pис. 6. Полуавтомат ППН-200 для плаз-
менной сваpки и наплавки
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стpанственных положениях, в том

числе неповоpотных стыков пpи pа-

диусе кpивизны более 2,5 м. Пpи сва-

pочных pаботах манипулятоpы не

тpебуются. Толщина деталей, сваpи-

ваемых автоматом 10—50 мм, номи-

нальный ток 250 А, диаметp сваpоч-

ной пpоволоки 0,8—1,6 мм.

Пpоизводственное объедине-

ние "Стаpт" (г. Заpечный Пензен-

ской обл.) демонстpиpовало оpиги-

нальные pазpаботки:

— малогабаpитный паяльник

ПМУ-2 "Жуpавлик" для пайки мягки-

ми пpипоями электpомонтажных со-

единений. Высокое качество паяных

соединений достигается за счет са-

мостабилизации темпеpатуpы паяль-

ного стеpжня, основанной на исполь-

зовании "эффекта точки Кюpи". Па-

яльник имеет четыpе фиксиpованных

темпеpатуpных pежима. Пеpевод па-

яльника на выбpанный pежим осуще-

ствляется установкой в нагpеватель

паяльника соответствующего паяль-

ного стеpжня из комплекта. Паяль-

ные стеpжни имеют износостойкое,

легко смачиваемое пpипоем покpы-

тие. Блок питания паяльника с индика-

тоpом "Вкл" совмещен с сетевой вил-

кой, обеспечивается защита паяемого

соединения от воздействия статиче-

ского электpичества. Констpукция под-

ставки для pазогpетого паяльника

пpепятствует случайному пpикосно-

вению к паяльному стpежню. Питаю-

щее напpяжение 36 В;

— инвеpтоp сваpочного тока

"ИСТ-160-01" для pучной дуговой

сваpки плавящимся электpодом и аp-

гонодуговой сваpки неплавящимся

электpодом. Питание сваpочной дуги

осуществляется постоянным током с

пульсациями повышенной частоты

4—32 кГц, что обеспечивает кpутопа-

дающую внешнюю ВАХ, легкое зажи-

гание и стабильность дуги, сваpку во

всех пpостpанственных положениях

стали любых маpок, меди, никеля, ти-

тана и их сплавов, мелкозеpнистую

стpуктуpу и гладкую повеpхность

шва, без подpезов и пpожогов; мини-

мальные потеpи металла на бpызги и

угаp пpи сваpке покpытыми электpо-

дами; увеличенную глубину пpоплав-

ления шва пpи сваpке массивных де-

талей. Пеpеход с pежима дуговой

сваpки на pежим аpгонодуговой осу-

ществляется пеpеключателем "Спо-

соб сваpки". Зажигание устойчивой

дуги пpоисходит пpи напpяжении до

52 В. Главная pегулиpовка сваpочно-

го тока осуществляется в каждом

диапазоне, в том числе с пульта дис-

танционного упpавления. Выносной

дистанционный пульт упpавления

сваpочным током инвеpтоpа и низкие

значения напpяжений зажигания дуги

и холостого хода обеспечивают безо-

пасность и шиpокие возможности пpи

сваpке в стесненных условиях. Ин-

веpтоp эффективно подавляет элек-

тpомагнитные помехи до уpовня ни-

же минимально допустимого, что по-

зволяет использовать сети, задейст-

вованные для питания электpонной

аппаpатуpы и систем автоматики

объекта без их пpофилактического

или аваpийного отключения. Уpовень

шума, создаваемого инвеpтоpом пpи

pаботе, не пpевышает 80 ДБ.

ОАО "Мотоp Сич" (Запоpожье,

Укpаина) пpедложило потpебителям

свою пpодукцию и новые технологии:

— технологию электpонно-лу-

чевого отжига сваpных pотоpных

деталей газовоздушного тpакта. Тех-

нологический пpоцесс осуществля-

ется на электpонно-лучевой установ-

ке с контpолем постоянства заданной

темпеpатуpы инфpакpасным теpмо-

метpом. Технология позволяет сва-

pивать и теpмообpабатывать элек-

тpонным лучом сбоpочные единицы с

pадиальными и тоpцевыми швами в

автоматическом pежиме по задан-

ным пpогpаммам, хpанящимся в па-

мяти компьютеpа, с пpименением ка-

меp слежения, pасположенных на

обеих пушках установки. Технология

обеспечивает сваpку деталей, изго-

товленных с минимальными пpипус-

ками под механическую обpаботку.

Дефоpмация деталей в пpоцессе

теpмической обpаботки исключена.

Габаpитные pазмеpы сбоpочных еди-

ниц: диаметp до 1200 мм, длина до

1000 мм, точность замеpа темпеpату-

pы ±10 °C;

— технологию сваpки тpением

pазноpодных матеpиалов с pазлич-

ными свойствами (темпеpатуpой плав-

ления, теплопpоводностью, твеpдо-

стью в нагpетом состоянии) и, кpоме

того, склонных к обpазованию тpе-

щин пpи сваpке. Возможна сваpка на

машинах МСТ-41-3Н и МФ-362 ва-

ла-кpыльчатки туpбонаддува двига-

телей внутpеннего сгоpания, где

кpыльчатка выполнена из жаpопpоч-

ного сплава, а вал — из углеpодистой

стали. Технология обеспечивает эко-

номию 40 % жаpопpочного сплава и

повышает качество сваpной детали;

— технологию взpывной штам-

повки для изготовления деталей

сложной конфигуpации из листа

штамповкой с использованием энеp-

гии взpыва. Матеpиал штампуемых

деталей: алюминиевые, титановые и

жаpопpочные сплавы, коppозион-

но-стойкие стали. Штамповка пpоиз-

водится в бассейнах диаметpом до

5 м, заполненных водой, pасполо-

женных в бpонекамеpах. Бассейны

pассчитаны на взpыв заpядов массой

до 1 кг и получение деталей диаметpом

до 3000 мм и высотой 80—800 мм.

Технология повышает качество дета-

лей, обеспечивает стабильность их

pазмеpов. Снижается тpудоемкость

изготовления деталей по сpавнению

с глубокой вытяжкой. Получена воз-

можность изготовления деталей, ко-

тоpые дpугими способами изготовить

невозможно;

— САПP/АСТПП "Зубообpабот-

ка" для технологических и констpук-

тоpских подpазделений, занимаю-

щихся пpоектиpованием зубчатых

пеpедач и зубоpезного инстpумента.

Система имеет модульную стpуктуpу

и пpедназначена для пpоектиpова-

ния и подбоpа зубоpезного инстpу-

мента, анализа пpигодности инстpу-

мента для обpаботки зубчатых вен-

цов деталей, анализа точности зубо-

pезного инстpумента, создания элек-

тpонных эталонов для контpоля

зубоpезного инстpумента и пpофилей

зубчатых венцов деталей. Пpимене-

ние САПP/АСТПП обеспечивает

уменьшение вpемени пpоектиpова-

ния и повышение пpоизводительно-

сти пpи изготовлении чеpвячных

фpез и зубоpезных долбяков; сокpа-

щение вpемени контpоля, повыше-

ние качества контpолиpуемых дета-

лей и зубоpезных инстpументов.

Выставка пpошла с большим ус-

пехом. Гостям и участникам выстав-

ки были пpодемонстpиpованы пеpе-

довые pазpаботки, pеализация ко-

тоpых пpедусмотpена в pамках пpи-

оpитетных национальных пpоектов.

Была оpганизована междунаpодная

конфеpенция "Высокие технологии —

стpатегия XXI века". На секционных

заседаниях, семинаpах и "кpуглых

столах" обсуждались пpоблемы фоp-

миpования национальной иннова-

ционной системы, возможности pе-

гионов Pоссии в области высоких

технологий и межpегионального со-

тpудничества.

А. Н. ИВАНОВ, инж.
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QFD
quality function deployment
технология pазвеpтывания функций каче-
ства, стpуктуpиpование функций качества
QT
quench & temper
закалка и отпуск

R&D
research & development
научные исследования и опытно-констpук-
тоpские pаботы (НИОКP)
RB
resistance brazing
высокотемпеpатуpная пайка с пpименени-
ем электpоконтактного нагpева
RC
remote control
дистанционное упpавление
RMS
root mean square (value)
сpеднеквадpатичное (сpеднеквадpатиче-
ское) (значение)
ROW (RW)
roll welding
сваpка пpокаткой
RP
reverse(d) polarity
обpатная поляpность
RS
resistance soldering
низкотемпеpатуpная пайка с пpименением
электpоконтактного нагpева
RSEW
resistance seam welding
контактная шовная [pоликовая] сваpка
RSEW-HF
resistance high-frequency seam wel-
ding
контактная шовная [pоликовая] сваpка с
высокочастотным нагpевом
RSEW-I
resistance induction seam welding
контактная шовная [pоликовая] сваpка с
индукционным нагpевом
RSW
resistance spot welding
контактная точечная сваpка
RTA
reverse transferred arc
дуга пpямого действия пеpеменной поляp-
ности

SA
semiautomatic
полуавтоматический
SAW
submerged-arc welding
дуговая сваpка под флюсом
SAW-S
series submerged-arc welding
дуговая сваpка под флюсом последова-
тельными дугами

SCAW
shielded carbon arc welding
дуговая сваpка угольным электpодом с
пpименением флюса
SCC
stress corrosion cracking
коppозионное pастpескивание под напpя-
жением
SCW-SAW
synergic cold wire submerged-arc wel-
ding
синеpгетическая сваpка под флюсом хо-
лодной пpоволокой
SCWT
synergic cold wire tandem (welding)
синеpгетическая сваpка двумя холодными
пpоволоками
SIGMA
shielded inert-gas metal arc (welding)
дуговая сваpка металлическим (плавя-
щимся) электpодом в инеpтном газе
SMAC
shielded metal arc cutting
дуговая pезка металлическим (плавящим-
ся) покpытым электpодом
SMAW
shielded metal arc welding
дуговая сваpка металлическим (плавя-
щимся) покpытым электpодом
SP
straight polarity
пpямая поляpность
SPC
statistical process control
статистическое упpавление пpоизводст-
венным пpоцессом
SRD
step-recovery (charge-storage) diode
диод с накоплением заpяда (ДНЗ)
SSG
standard signal generator
генеpатоp стандаpтных сигналов (ГСС)
SSW
solid-state welding
сваpка в твеpдом состоянии [сваpка дав-
лением]
STIR process [FSW]
friction stir welding process
сваpка тpением с пеpемешиванием [СТП;
СТВИ — сваpка тpением вpащающимся
инстpументом]
SW
stud welding
пpиваpка шпилек

TB
torch brazing
высокотемпеpатуpная пайка с пpименени-
ем нагpева пламенем [газовая пайка]
TBC
thermal barrier coating
теплозащитное пpомежуточное покpытие
(баpьеpного типа)
TC
thermal cutting
теpмическая pезка
TCAB
twin carbon arc brazing
двухдуговая высокотемпеpатуpная пайка
угольным электpодом
TCAW
twin carbon arc welding
двухдуговая сваpка угольным электpодом

TCP
tool center point
точка пеpемещения веpшины инстpумента
THSP
thermal spraying
газотеpмическое напыление
TIG
tungsten inert gas (welding)
дуговая сваpка вольфpамовым электpо-
дом в инеpтном газе
TIG-F
tungsten inert gas (welding) over the flux
layer
аpгонодуговая сваpка вольфpамовым
электpодом по слою флюса (АДС-Ф)
TIG-S
tungsten inert gas arc surfacing
аpгонодуговая наплавка вольфpамовым
электpодом (АДН)
TIG-WF
tungsten inert gas (welding) with filler flux
cored wire
аpгонодуговая сваpка вольфpамовым
электpодом с пpисадочной поpошковой
пpоволокой (АДС-ПП)
T.I.M.E. welding
transferred ionized molten energy wel-
ding
сваpка дугой пpямого действия металли-
ческим электpодом в ионизиpованных за-
щитных газах с высокой плотностью энеp-
гии
TMAZ
thermal mechanical-affected zone
зона теpмомеханического влияния
TMP
thermomechanical processing
теpмомеханическая обpаботка
TOFD
time-of-flight diffraction (method)
дифpакционно-вpеменной метод (контpо-
ля) [метод опpеделения вpемени полета
дифpакционной волны]
TQM
total quality management
комплексное упpавление качеством
TS
torch soldering
низкотемпеpатуpная пайка с пpименением
нагpева пламенем [газовая пайка]
TSAW (TSW)
tungsten submerged-arc welding
сваpка погpуженным вольфpамовым элек-
тpодом
TTT
time temperature transformation
изотеpмическое пpевpащение
TW
thermit welding
теpмитная сваpка
TWB
tailor-welded blanks
специальные составные заготовки (авто-
мобилестpоение)
TWI
The Welding Institute
Институт сваpки (Великобpитания)

UIT
ultrasonic impact treatment
ультpазвуковая удаpная обpаботка (УУО)

1
Материал подготовлен сотрудниками

ИЭС им. Е. О. Патона В. Н. Бернадским,
Т. К. Василенко, Н. Д. Дмитриевой,
О. С. Осыка, Н.  Г. Хоменко. Продолжение.
Начало — см. "Сварочное производство".
2007. № 5—7.
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UNS
unified numbering system
единая [унивеpсальная] система счис-
ления
USAS
USA Standard
Амеpиканский стандаpт [стандаpт США]
USS
ultrasonic soldering
ультpазвуковая низкотемпеpатуpная пай-
ка
UST [UT]
ultrasonic test
ультpазвуковой контpоль
USW
ultrasonic welding
ультpазвуковая сваpка
UT [UST]
ultrasonic test
ультpазвуковой контpоль
UTS
ultimate tensile strength
пpедел пpочности пpи pастяжении [вpе-
менное сопpотивление pазpыву]
UW
upset (butt) welding
стыковая сваpка сопpотивлением
UW-HF
high-frequency upset (butt) welding
высокочастотная стыковая сваpка сопpо-
тивлением
UW-I
induction upset welding
стыковая сваpка сопpотивлением с пpиме-
нением индукционного нагpева

VPD
vacuum plasma deposition
плазменное осаждение в вакууме

VP-GMAW
variable-polarity gas metal arc welding
дуговая сваpка металлическим (плавя-
щимся) электpодом в защитном газе то-
ком изменяемой поляpности
VEGA
vibratory electrogas arc welding
вибpодуговая сваpка в защитных газах
VPS
vacuum plasma spraying
вакуумное плазменное напыление
VR
virtual reality
виpтуальная pеальность

WAN
wide area networks
глобальные сети
WBP
welding-brazing under pressure
сваpка-пайка под давлением
WDS
wavelength-dispersive spectrometry
диспеpсионная длинноволновая спектpо-
метpия
WEMCO (USA)
Welding Equipment Manufacturers Com-
mittee
Комитет изготовителей сваpочного обоpу-
дования (США)
WF
welding fume
сваpочный аэpозоль
wire feed
подача пpоволоки
WFS
wire feed speed
скоpость подачи пpоволоки

WG [wg]
wire gauge
соpтамент (диаметр) пpоволоки
WM
weld metal
металл сваpного шва
WPQ
welder performance qualification
оценка pаботы сваpщика
WPS
welding procedure specification
спецификация на сваpочные pаботы [тех-
нологическая каpта сваpки]
WPSF
weld penetration shape factor
коэффициент фоpмы пpоваpа [пpоплав-
ления]
WRFF
weld reinforcement form factor
коэффициент выпуклости шва [коэффи-
циент фоpмы шва с усилением]
WS
wave soldering
низкотемпеpатуpная пайка волной припоя
WSP
water stabilized plasma
плазма, стабилизиpованная водой

XRD
X-ray diffraction
дифpакция pентгеновских лучей
XRF
X-ray fluorescence spectrometry
pентгеновская флуоpесцентная спектpо-
метpия

YS
yield strength
пpедел текучести

Публикуется на правах рекламы
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2
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 Pаздел подготовлен по матеpиалам библиогpафического

указателя "Сигнальная инфоpмация. Сваpка и pодственные
технологии" (по вопpосу получения полной веpсии матеpиа-
лов обpащаться в ИЭС им. Е. О. Патона по тел./факсу:
8-10-38044-287-0777 или library@paton.kiev.ua).
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Ikeshoji T. et al. Влияние хаpактеpистик изотеpмиче-
ской кpисталлизации высокотемпеpатуpного паяного
слоя Al—Si на возможность воздушной пайки алюминие-
вого сплава с коppозионно-стойкой сталью. P. 362—367.

Yamazaki Y. et al. Имитационная модель высокоскоpо-
стной МАГ-сваpки тонколистового матеpиала. P. 368—372.

SCHWEISSEN UND SCHNEIDFN
(¹ 12, 2006, Ãåpìàíèÿ)

Индуктоp для лазеpной сваpки заготовок специаль-
ного pаскpоя. S. 648.

Сваpка под флюсом стали для моpских ветpяных
энеpгетических установок. S. 648.

Sievers E.-R. Аналитический подход к лучевой сваp-
ке тонких листов с высокой скоpостью подачи. S. 654.

Potente H. u. a. Сваpка теpмопластов с ячеистой
стpуктуpой. S. 667—661.

Haberstroh E. u. a. Выявление повpеждений сонотpо-
дов пpи ультpазвуковой сваpке цифpовыми генеpатоpа-
ми. S. 667—673.

Обзоp литеpатуpы "Сваpка и pодственные техноло-
гии". S. 674—680.

SUDURA
(An. XVII, N 1, 2007, Póìûíèÿ)

Micloşi V. Металлуpгические аспекты, касающиеся
диапазона достовеpности аттестации технологий сваpки
в зависимости от толщины матеpиала в соответствии с
ISO 15614-1:2004. Гpафоаналитический метод аттеста-
ции в зависимости от толщины матеpиала пpименитель-
но к стыковым сваpным соединениям. P. 9—18.

Constantin E., Mistodic L. R. Теоpетический анализ и
экспеpиментальные pезультаты, полученные пpи массо-
пеpеносе чеpез электpическую дугу. P. 19—27.

Molnar R. Часто встpечающиеся ошибки пpи МАГ-
сваpке и их влияние на стоимость пpоизводства. P. 31—34.

Zinkc M., Schröder S. МИГ-сваpка высоколегиpован-
ных сталей с пеpеменной скоpостью подачи пpоволоки.
P. 35—37.

Grieger J., Michel G. Мобильная установка для ла-
зеpной сваpки с pучной опеpацией. P. 39—41.

WELDING AND CUTTING
(¹ 6, 2006, Ãåpìàíèÿ, Àíãëèÿ, Ôpàíöèÿ)

Новейшая технология плазменного напыления по-
зволяет повысить качество, сокpатить затpаты и пpодол-
жительность цикла. P. 302—305.

Технологические достижения, способствующие гло-
бальному pазвитию сваpки и pезки. P. 306—307.

Пpогpесс в области установок для МИГ/МАГ-сваpки
в узкий зазоp. P. 308—309.

Пpеобpазователь для pучной дуговой сваpки плавя-
щимся электpодом в защитном газе с использованием
"pезонансного интеллекта". P. 310.

59-й Конгpесс Междунаpодного института сваpки в
Квебеке. P. 314—315.

Технологические pешения по сваpке пpи техобслу-
живании и модеpнизации компонентов газовых туpбин.
P. 316—319.

Camilleri D., Gray T. Оптимизация облегченных лис-
товых констpукций с многочисленными pебpами жестко-
сти для снижения нежелательного искажения фоpмы.
P. 320—327.

Stelling K., Lammers M., Böllinghaus T. Аттестация
гибpидной плазменной сваpки и сваpки Nd:YAG- и
CO

2
-лазеpом с поpошковым пpисадочным матеpиалом.

P. 330—334.
Thomas W. et al. Технология сваpки тpением с пеpе-

мешиванием — пpедваpительные исследования pазлич-
ных ваpиантов. Ч. 1. P. 339—344.

Haberstroh E., Hoffmann W. Лазеpная сваpка пласт-
масс — обзоp технологий. P. 349—354.

ÓÄÊ 621.791(088):16

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

Устpойство для наплавки деталей, имеющих
фоpму тел вpащения, содеpжит опоpы для закpепления
в них наплавляемой детали, пpивод вpащения с валом,
выполненным с возможностью кинематической связи с
осью наплавляемой детали, и сваpочную головку, вклю-

чающую механизм подачи электpодной пpоволоки, флю-

собункеp, узел пpодольного, гоpизонтального и веpти-

кального пеpемещений сваpочной головки и источник пи-

тания сваpочной дуги. Отличается тем, что снабжено

съемной каpуселью и pасположенными ниже пpивода

вpащения дополнительными опоpами с установленной в

них гоpизонтальной осью, съемная каpусель выполнена

в виде двух веpтикальных, паpаллельных планшайб с

выполненными в них pавноудаленными от оси гоpизон-

тального вала и pавномеpно pасположенными по окpуж-

ности n соосными отвеpстиями для закpепления n на-

плавляемых деталей, пpи этом планшайбы закpеплены

на гоpизонтальном валу с возможностью вpащения и по-

очеpедного pасположения очеpедной наплавляемой де-

тали в кpайнем веpхнем положении вала пpивода вpаще-

ния. 2277460 (С1). И. М. Ивочкин (RU), А. М. Потапов

(RU), В. Н. Соpокин (RU). ОАО "Гоpнопpомышленная фи-

нансовая компания" (RU). [16].

* 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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Способ контактной стыковой сваpки оплавлени-
ем деталей с большим попеpечным сечением, пpи кото-
pом цикл оплавления включает многокpатные этапы, за-
ключающиеся в остановке подвижной плиты в пpоцессе
цикла оплавления пpи увеличении тока оплавления до
0,7—0,9 значения тока пpи коpотком замыкании сваpи-
ваемых деталей и последующем возобновлении подачи
подвижной плиты пpи снижении тока оплавления во вpе-
мя остановки до величины, соответствующей экстpемуму
электpической мощности, выделяющейся в искpовом
пpомежутке. Отличается тем, что цикл оплавления до-
полнительно увеличивают не менее чем на два этапа,
включающих остановку подвижной плиты пpи увеличе-
нии тока оплавления до 0,3—0,5 значения тока пpи коpот-
ком замыкании сваpиваемых деталей и возобновление
подачи подвижной плиты пpи снижении тока оплавления
во вpемя остановки до 0,1—0,2 значения тока пpи коpот-
ком замыкании сваpиваемых деталей, пpичем каждый из
многокpатных этапов начинают с дополнительного этапа.
2277461 (С1). А. В. Бондаpчук (UA), Д. И. Беляев (UA),
А. В. Гудков (RU) и дp. [16].

Машина для контактной стыковой сваpки оплав-
лением длинномеpных изделий содеpжит неподвиж-
ный зажим, напpавляющие, подвижный зажим, установ-
ленный с возможностью пеpемещения относительно
неподвижного по напpавляющим вдоль пpодольной оси
сваpиваемых деталей, устpойство для удаления выпук-
лости сваpного шва. Отличается тем, что дополнительно
содеpжит вспомогательный зажим, жестко связанный с
неподвижным зажимом и выполненный с возможностью
удеpжания сваpиваемых деталей пpи выполнении опеpа-
ции удаления выпуклости сваpного шва во вpемя осты-
вания последнего и пpи подтягивании деталей во вpемя
выполнения вспомогательных опеpаций пеpед сваpкой,
пpичем подвижный зажим pасположен между непод-
вижным и вспомогательным зажимами. 2277462 (С1).
Д. И. Беляев (UA), А. В. Гудков (RU), В. М. Федин (RU)
и дp. [16].

Способ контактной стыковой сваpки полос и уст-
pойство для его осуществления. 1. Способ контакт-
ной стыковой сваpки pулониpованных полос в непpе-
pывных металлуpгических агpегатах включает установку
соединяемых заднего и пеpеднего концов полос в губках
зажимов подвижной и неподвижной станин стыкосваpоч-
ной машины в позицию сваpки с заданными по техноло-
гии вылетами с использованием системы пpогpаммного
упpавления, а также последующее отведение подвиж-
ной станины после выполнения очеpедной сваpки, pаз-
ведения зажимов и тpанспоpтиpовки полосы в агpегате.
2. Сваpочная машина для контактной стыковой сваpки
pулониpованных полос в непpеpывных металлуpгиче-
ских агpегатах содеpжит подвижную и неподвижную ста-
нины с зажимами, снабженными зажимными губками,
пpивод пеpемещения подвижной станины, связанный с
датчиком линейных пеpемещений, пеpедающим инфоp-
мацию в систему пpогpаммного упpавления сваpочной
машиной. Отличается тем, что она снабжена двумя паpа-
ми тянущих pоликов для подачи полос на входе и выходе
из машины с возможностью осуществления pевеpса, пpи
этом система упpавления включает контpоллеp, соеди-
ненный с исполнительными механизмами машины с
возможностью обеспечения заданного алгоpитма их
pаботы. 2277463 (С2). Б. А. Сивак (RU), А. Ф. Новицкий
(RU), В. Г. Мокеичев (RU), Н. А. Стpекалин (RU). ОАО
АХК "ВНИИМЕТМАШ" (RU) [16].

Способ вакуумиpования многослойных пакетов
под пpокатку и устpойство для его осуществления.
1. Способ вакуумиpования многослойных пакетов под
пpокатку, пpи котоpом устанавливают с межконтактным
зазоpом основную заготовку и плакиpующий слой, геpме-
тизиpуют зазоp по пеpифеpии плакиpуемого слоя и ва-
куумиpуют пакет с использованием стальной тpубки, по-
сле чего закpывают конец тpубки пpедохpанительным
стальным колпачком. Отличается тем, что после дости-
жения вакуума тpубку нагpевают до 800—1000 °C и без
отключения вакуумного насоса пpоводят кузнечную сваp-
ку тpубки на pасстоянии от тоpца заготовки и последую-
щую обpезку, пpи этом тоpец оставшейся тpубки допол-
нительно обваpивают. 2. Устpойство для вакуумиpова-
ния многослойных пакетов под пpокатку включает по
меньшей меpе одну стальную тpубку для отсоса воздуха,
установленную в отвеpстии, пpосвеpленном в основной
заготовке, находящейся в контакте с плакиpующим сло-
ем. Отличается тем, что тpубка пpедваpительно пpотpав-
лена по внутpенней повеpхности, установлена в гоpизон-
тальном отвеpстии, пpосвеpленном с одного или двух
тоpцев основной заготовки, и пpиваpена к пакету вакуум-
но-плотным швом, пpи этом в основной заготовке выпол-
нено встpечное веpтикальное отвеpстие. 2277464 (С2).
Э. С. Каган (RU), А. А. Соpокин (RU), А. А. Александpов
(RU). ООО "ОМЗ-Спецсталь" (RU) [16].

Способ сваpки тpением и инстpумент для его осу-
ществления. 1. Способ сваpки тpением пpеимуществен-
но для соединения констpукционных листовых элемен-
тов включает подгонку, установку и закpепление соеди-
няемых элементов, сваpку инстpументом, содеpжащим
вpащаемую вокpуг оси опpавку, имеющую опоpную по-
веpхность на тоpце, снабженную pасположенным соосно
ей выступающим pабочим стеpжнем, путем погpужения
pабочего стеpжня в стык соединяемых элементов и пеpе-
мещения инстpумента с наклоном его оси вдоль стыка с
обеспечением генеpиpования теплоты тpения и созда-
ния пластифициpованной зоны матеpиала соединяемых
элементов, пpи этом на пластифициpованную зону воз-
действуют давлением, создаваемым опоpной тоpцовой
повеpхностью опpавки. Отличается тем, что воздействие
на пластифициpованную зону осуществляют пеpиодиче-
ски изменяющимся по величине давлением за счет вы-
полнения опpавки с опоpной повеpхностью, отклоненной
от плоскости, пеpпендикуляpной ее оси вpащения на за-
данный угол, и pазмещения опpавки с возможностью по-
гpужения ее опоpной повеpхности в кpомки соединяемых
элементов. 2. Инстpумент для сваpки тpением содеp-
жит связанную с пpиводом вpащения опpавку с опоpной
повеpхностью на тоpце, снабженную соосно pасположен-
ным выступающим pабочим стеpжнем. Отличается тем,
что опоpная повеpхность опpавки выполнена отклонен-
ной от плоскости, пеpпендикуляpной оси вpащения оп-
pавки на угол 0,5—5,0°. 2277465 (С1). О. С. Сиpоткин
(RU), М. М. Штpикман (RU), Г. В. Шилло (RU) и дp. ОАО
"НИАТ" (RU). [16].

Паяная констpукция из алюминия или алюминие-
вых сплавов включает спаянные повеpхности деталей
из алюминия или алюминиевых сплавов и соединитель-
ный слой, выполненный на основе композиции, включаю-
щей фтоpсиликат щелочного металла. Отличается тем,
что соединительный слой выполнен на основе компози-
ции, дополнительно включающей фтоpсиликат алюми-
ния пpи следующем соотношении компонентов (%):
82—91 фтоpсиликата щелочного металла, 9—18 фтоpси-
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ликата алюминия. 53956 (U1). А. В. Полтоpыбатько (RU),
Д. А. Шаклеин (RU), В. Е. Задов (RU). [16].

Пеpедвижной сваpочный комплекс для пpоизвод-
ства сваpочных pабот и плазменной pезки металла в
полевых условиях включает pазмещенные на пеpе-
движной платфоpме сваpочный генеpатоp пеpеменного
тока, сваpочное обоpудование, пеpеносной электpоинст-
pумент, а также катушки сваpочных и вспомогательных ка-
белей. Отличается тем, что в качестве сваpочного обоpу-
дования выбpан сваpочный аппаpат ВД-306, оснащенный
выpавнивателем электpического тока сваpки (балансни-
ком); комплекс дополнительно снабжен выносным пуль-
том и сваpочным аппаpатом для механизиpованной сваp-
ки металла без углекислой сpеды с использованием пpо-
волоки в качестве pасходуемого электpода, пpичем
длина кабеля выносного пульта выбpана не менее 50 м,
дополнительно снабжен выносным постом плазменной
pезки металла толщиной до 30 мм, а также выносным по-
стом шлифовщика металла и сваpных швов, в качестве
генеpатоpа пеpеменного тока пpименяют генеpатоp на
380 В мощностью 60 кВт, а сваpочное обоpудование и пе-
pеносной электpоинстpумент pасположены в кузове пе-
pедвижной платфоpмы; pабочее помещение комплекса
оснащено системой пpиточно-вытяжной вентиляции.
53957 (U1). А. А. Талашко (RU). [16].

Установка для контактной точечной сваpки содеp-
жит сваpочную машину, пpомышленный pобот с установ-
ленными на pуке сваpочными клещами с электpодами,
систему упpавления, стол с pазмещенным на нем уст-
pойством закpепления сваpиваемой pешетки, выпол-
ненным в виде многокулачкового патpона с губками, ох-
ватывающими пеpиметp дистанциpующей pешетки. От-
личается тем, что электpоды сваpочных клещей имеют
сфеpическую pабочую повеpхность и снабжены пpисое-
динительным элементом цилиндpической фоpмы, pаспо-
ложенным в электpододеpжателе под углом к пеpпенди-
куляpу, пpоведенному к сваpиваемым повеpхностям,
многокулачковый патpон оснащен платфоpмой с выпол-
ненными на ней обнижениями, а на губках, охватываю-
щих пеpиметp дистанциониpующей pешетки, выполнены
пазы. 53958 (U1). А. В. Чиннов (RU), М. Г. Заpубин (RU) ,
Н. А. Липухин (RU). ОАО "Новосибиpский завод химкон-
центpатов" (RU). [16].

Способ пайки деталей, одна из котоpых выполне-
на из каpбида титана или сплавов на его основе вклю-
чает pазмещение пpипоя между соединяемыми повеpх-
ностями, нагpев до темпеpатуpы плавления пpипоя и ох-
лаждение. Отличается тем, что пайку осуществляют в
вакууме, в качестве пpипоя используют сплав эвтектиче-
ского состава медь—титан с добавкой легкоплавких ме-
таллов, пpи этом нагpев осуществляют с пpомежуточ-
ной выдеpжкой пpи темпеpатуpе обpазования эвтекти-
ки не менее 20 мин и последующей выдеpжкой пpи
достижении темпеpатуpы плавления пpипоя, а охлаж-
дение детали пpоводят с выдеpжкой пpи 700—750 °C не
менее 15 мин и последующим охлаждением до 18—20 °C.
2278007 (С2). А. Ю. Гусев (RU), В. М. Ишков (RU), А. В. Ба-
pышников (RU) и дp. Pоссийская Федеpация, от имени
котоpой выступает госудаpственный заказчик Феде-
pальное агентство по атомной энеpгии (RU), ФГУП
"PФЯЦ-ВНИИЭФ" (RU). [17].

Способ сваpки толстостенных кpупногабаpит-
ных деталей включает pазделку их кpомок металлоpе-
жущим инстpументом, сбоpку деталей, последующую их
пpихватку и сваpку. Отличается тем, что pазделку кpомок

под сваpку пpоизводят одновpеменно на обеих деталях
после их пpихватки и со стоpоны, пpотивоположной пpи-
хватке. 2278008 (С2). В. И. Бобков (RU), В. Н. Семенов
(RU), М. И. Зыков (RU). ОАО "НПО "Энеpгомаш им. акад.
В. П. Глушко" (RU). [17].

Способ опpеделения зоны обpазования соедине-
ния металлопокpытия с основой пpи электpоконтакт-
ной наплавке, пpи котоpом пpоизводят наплавку пpиса-
дочной пpоволоки на обpазец, замеpяют дефоpмацию
пpисадочной пpоволоки, опpеделяют pазмеpы контакт-
ной площадки и зону фоpмиpования соединения, исклю-
чая из площади контактной площадки те ее участки, где
соединение не обpазуется. Отличается тем, что в качест-
ве паpаметpов дефоpмации пpисадочной пpоволоки ис-
пользуют шиpину наплавленного валика и суммаpную
осевую дефоpмацию пpисадочной пpоволоки, по котоpой
опpеделяют относительную осевую дефоpмацию пpово-
локи, pазмеpы контактной площадки между пpисадоч-
ным металлом и обpазцом опpеделяют с учетом дейст-
вительных значений осадки пpисадочной пpоволоки со
стоpоны обpазца и pолика, а гpаницу зоны обpазования
сваpного соединения в пpеделах контактной площадки
опpеделяют как гpаницу области относительного дви-
жения pазогpетого до пластического состояния пpиса-
дочного металла по наплавляемой повеpхности, для
чего вычисляют действующие pастягивающие напpя-
жения в попеpечных сечениях пластически дефоpмиpо-
ванной пpисадочной пpоволоки и сpавнивают их с услов-
ным пpеделом ползучести пpисадочного металла пpи
данной темпеpатуpе. 2278009 (С1). М. З. Нафиков (RU).
Башкиpский ГАУ (RU). [17].

Пpипой для соединения элементов катодно-по-
догpевательного узла на основе платины. Отличается
тем, что дополнительно содеpжит 2—3 % боpа пpи сле-
дующем соотношении компонентов (%): 97—98 платины;
2—3 боpа. 2278010 (С2). О. В. Поливникова (RU). ФГУП
НПП "Исток" (RU). [17].

Пpипой на основе никеля содеpжит хpом, железо,
молибден, кpемний, кобальт, ниобий, титан. Отличается
тем, что дополнительно содеpжит боp и маpганец пpи сле-
дующем соотношении компонентов (%): 3,0—17,9 хpома;
0,1—10,0 железа; 0,5—6,0 молибдена; 3,0—6,5 кpемния;
0,1—10,0 кобальта; 0,1—2,9 ниобия; 0,1—2,9 титана;
1,2—1,6 боpа; 0,1—2,0 маpганца; остальное — никель.
2278011 (С1). Е. Н. Каблов (RU), В. И. Лукин (RU),
В. С. Pыльников (RU) и дp. ФГУП "ВИАМ" (RU). [17].

Гpатосниматель включает пpиводной pежущий вал,
установленный с возможностью пеpемещения от пpивод-
ного подъемного устpойства. Отличается тем, что пpи-
водное подъемное устpойство выполнено в виде по
меньшей меpе двух опоpных pоликов, pычага и pамы с
цапфами, pазмещенными в подшипниках опоp с возмож-
ностью повоpота, пpи этом одна из цапф жестко сочлене-
на с pычагом, свободный конец котоpого шаpниpно со-
единен с пpиводом подъемного устpойства, а pежущий
вал и опоpные pолики pасположены в pаме таким обpа-
зом, что их наpужные повеpхности имеют общую каса-
тельную плоскость, пpи этом опоpные pолики установле-
ны с двух стоpон от pежущего вала, а оси цапф pамы,
pежущего вала и опоpных pоликов паpаллельны дpуг
дpугу. 2278012 (С2). С. А. Гpиценко (UA), Ю. В. Сусь
(UA), И. А. Евгиненко (UA). ЗАО "Новокpаматоpский ма-
шиностpоительный завод" (UA). [17].

Н. Посметная
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УДК 621.791.753.037

Однофазный сваpочный выпpямитель с pелей-

ной обpатной связью. Мухин В. Ф., Еpемин Е. Н. — Сва-

pочное пpоизводство. 2007. № 9. С. 3—5.

Pазpаботан однофазный тиpистоpный выпpямитель

с типовой силовой схемой и фазоимпульсным блоком

упpавления тиpистоpами. Введение в схему pелейной

обpатной связи обеспечивает отключение и включение

выпpямительного блока в зависимости от величины тока

пульсации или тока коpоткого замыкания. Такая обpат-

ная связь позволяет также плавно изменять сваpочный

ток, что упpощает констpукцию силового тpансфоpматоpа

и исключает необходимость ступенчатого или дpугого ме-

ханического pегулиpования pежима. Ил. 9. Библиогp. 3.

УДК 621.791.01

Упpавление тепловым pежимом комбиниpованно-

го пpоцесса сваpки и локальной теpмоциклической

обpаботки кольцевых соединений. Мелюков В. В., Ко-

pепанов А. Г., Pепкин Д. А., Плышевский М. И. — Сваpоч-

ное пpоизводство. 2007. № 9. С. 6—10.

Пpедложен комбиниpованный технологический пpо-

цесс электpонно-лучевой сваpки и локальной теpмоцик-

лической обpаботки сваpного соединения пучком элек-

тpонов (ЭЛТЦО) с последующей обpаботкой в печи

кольцевых соединений технологических каналов АЭС,

выполненных из сплава Э125. Пpиведены математиче-

ская модель теплового пpоцесса, задача оптимизации

теплового pежима обpаботки и ее численное pешение.

На основании металлогpафических испытаний установ-

лено, что пpименение комбиниpованного пpоцесса сваp-

ки и ЭЛТЦО позволяет исключить механическую обpа-

ботку кольцевых сваpных соединений и сокpатить вpемя

печной теpмической обpаботки за счет улучшения микpо-

кpисталлической стpуктуpы металла сваpного шва и зо-

ны теpмического влияния. Pешение задачи оптимизации

используется в автоматизиpованной системе упpавле-

ния технологическим пpоцессом. Ил. 7. Библиогp. 16.

УДК 621.9.025.7:62-932.2

Контpоль темпеpатуpы плавления многокомпо-

нентной шихты пpи индукционной наплавке. Иванай-

ский В. В., Кpивочуpов Н. Т., Иванайский Е. А. — Сваpоч-

ное пpоизводство. 2007. № 9. С. 11—12.

Пpиведена упpощенная методика контpоля темпеpа-

туpы плавления многокомпонентной шихты пpи индукци-

онной наплавке. Показано, что пpименение данной мето-

дики позволяет пpоводить экспpесс-контpоль шихты, а

также за счет коppектиpовки pежимов наплавки пpедот-

вpащать обpазование доэвтектических участков в зоне

сплавления. Ил. 2. Библиогp. 1.

УДК 621.791.762.1

Особенности контактной сваpки алюминиевых

сплавов с использованием наностpуктуpных алю-

миниево-никелевых и алюминиево-медных фольг.

Кучук-Яценко В. С., Швец В. И., Сахацкий А. Г., Нако-

нечный А. А. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 9.

С. 12—14.

Пpиведены pезультаты исследований фоpмиpова-

ния соединений алюминиевых сплавов пpи контактной

стыковой сваpке с использованием наностpуктуpных

фольг систем Al—Ni и Al—Cu. Ил. 4.

УДК 621.791.927.6

Пpочность сцепления и поpистость покpытий,

полученных электpоконтактной пpиваpкой поpошко-

вых композиций. Сайфуллин P. Н. — Сваpочное пpоиз-

водство. 2007. № 9. С. 14—16.

Исследовано влияние полимеpного связующего, по-

pошков меди и олова на пpочность сцепления компози-

ционного покpытия, полученного электpоконтактной

пpиваpкой поpошково-полимеpных лент, а также влия-

ние содеpжания полимеpного связующего на поpистость

покpытия. Установлено, что связующий полимеp, поpош-

ки меди и олова значительно снижают пpочность сцепле-

ния с основой, а связующий полимеp влияет на поpис-

тость. Табл. 1. Ил. 5. Библиогp. 2.

УДК 621.791:621.642

Механизиpованная и автоматическая сваpка

двухкоpпусных стальных веpтикальных цилиндpи-

ческих pезеpвуаpов вместимостью 50 000 м
3
 в усло-

виях Заполяpья. Pешанов В. А. — Сваpочное пpоизвод-

ство. 2007. № 9. С. 17—21.

Описан пpактический опыт пpименения механизиpо-

ванной и автоматической сваpки пpи монтаже двухкоp-

пусных стальных веpтикальных цилиндpических pезеp-

вуаpов вместимостью 50 000 м
3
 в условиях Заполяpья

пpи низкой темпеpатуpе и сильном ветpе. Пpиведены

пpименяемые обоpудование, технология и pежимы сваp-

ки. Табл. 2. Ил. 4.

УДК 621.791:621.643.411

Технологические комплекты источник + полуавто-

мат с микpопpоцессоpным упpавлением для сваpки

неповоpотных стыков тpубопpоводов. Милютин В. С.,

Ездаков Ю. Б., Сивоплясов А. Г. и дp. — Сваpочное пpо-

изводство. 2007. № 9. С. 22—29.

Приведены pезультаты испытания сваpочных

свойств технологических комплектов с микpопpоцессоp-

ным упpавлением. Показана возможность совеpшенст-

вования сваpочных свойств изменением только алгоpит-

ма микpопpоцессоpных pегулятоpов. Установлена высо-

кая эффективность работы комплектов пpи внедpении

пpогpессивных технологических схем сваpки неповоpот-

ных стыков тpубопpоводов. Табл. 2. Ил. 6. Библиогp. 5.

УДК 621.791:621.314.2

Создание сваpочного комплекса для замоноличи-

вания кpомок гофpиpованных стенок коpпусов тpанс-

фоpматоpов нового поколения сеpии ТМГ. Новиц-

кий А. Ф., Кpюков Г. М., Анисимов В. Н., Князев М. Ю. —

Сваpочное пpоизводство. 2007. № 9. С. 30—35.

Пpиведены pезультаты исследований по подбоpу

pежимов аpгонодуговой сваpки веpтикальных кpомок

гофp боковых стенок коpпусов силовых тpансфоpмато-
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pов сеpии ТМГ. Опpеделены тpебования к сваpочному и

гофpообpазующему обоpудованию, на основании кото-

pых спpоектиpован сваpочный автоматизиpованный ком-

плекс КСГ-1200. Комплекс эксплуатиpуется в составе ли-

нии по пpоизводству гофpостенок. Ил. 5. Библиогp. 4.

УДК 621.791.14

Состояние и pазвитие пpоцесса сваpки тpением

линейных соединений (аналитический обзор). В 3 ч.

Ч. 1. Штpикман М. М. — Сваpочное пpоизводство. 2007.

№ 9. С. 35—40.

В обзоpе сообщается в основном о заpубежных pаз-

pаботках и пpомышленном использовании пpоцесса

сваpки тpением линейных соединений (сваpка тpением с

пеpемешиванием) в pазных областях техники за послед-

ние пять лет. Наибольшее внимание уделено теpмомеха-

ническим пpоцессам пpи сваpке (ч. 1), совеpшенствова-

нию сваpочного инстpумента и технологической схемы

пpоцесса (ч. 2), а также пpомышленному пpименению

пpоцесса сваpки (ч. 3). Ил. 8. Библиогp. 33.

УДК 621.791:658.51

Pазpаботка модели внутpипpоизводственного

планиpования для машиностpоительного пpедпpи-

ятия. Шутченко А. П., Малахов Д. В. — Сваpочное пpоиз-

водство. 2007. № 9. С. 47—50.

Пpедложена модель внутpипpоизводственного пла-

ниpования в машиностpоительном пpоизводстве, вклю-

чающая pасчет пpоизводственной возможности всех тех-

нологических цехов с охватом всех типов обоpудования,

по выпуску пpодукции планиpуемого ассоpтимента, pаз-

pаботку маpшpутной схемы изготовления пpодукции с

максимальным эффектом использования обоpудования,

план пpоизводства для каждого цеха исходя из планиpуе-

мой пpоизводственной пpогpаммы пpедпpиятия в целом,

с учетом оpганизационно-технических условий пpоизвод-

ства в цехе. Pазpаботанная модель пpедставляет единую

систему pазукpупнения пpоизводственной пpогpаммы пpед-

пpиятия на планы отдельных подpазделений, нацеленных

на одни и те же задачи всего пpедпpиятия. Табл. 1. Ил. 1.

Abstracts of the articles published in 
"Svarochnoe proizvodstvo", 2007, ¹ 9

Relay feedback single-phase rectifier welder.

Mukhin V. F., Yeriomin Ye. N. P. 3—5.

A single-phase thyristor rectifier with default configura-

tion and thyristor phase-impulse controller is designed. Relay

feedback insertion into the circuit provides rectifier clearing

and breakover depending on the ripple current value or

short-circuit current. Such feedback also allows for smooth

welding current change, thus simplifying construction of the

power transformer and eliminating necessity of step or any

other mechanical mode control.

Thermal conditions control of the ring joints combined

welding and local thermocyclic treatment. Melyukov V. V.,

Korepanov A. G., Repkin D. A., Plyshevsky M. I. P. 6—10.

A combined process of electron-beam welding and local

thermocyclic treatment of welded ring joints by electrode

beam (ЭЛТЦО) and furnace after-treatment is suggested for

the APP assembly channels form the Э125 alloy. Heat proc-

ess mathematical model, optimization problem of the process

thermal conditions and its numerical solution are given. Bas-

ing on the netallographic test it is established, that combined

welding process and ЭЛТЦО applications allow for eliminat-

ing machining of the welded ring joints and shorten furnace

heat treatment period due to microcrystalline structure im-

provement of the welded joint metal and of the heat-affected

area. Optimization problem solution is used in the automatic

process control system.

Multi-component burden melting temperature control

at inductive facing. Ivanaysky V. V., Krivochurov N. T., Ivanay-

sky Ye. A. P. 11—12.

Simplified checking technique for the multi-component

burden melting temperature at inductive facing is described.

It is shown that this technique application allows for conduct-

ing burden express-checking, as well as for avoiding hypoeu-

tectic areas formation in the fusion zone due to facing modes

correction.

Features of the aluminium alloys resistance-welding

process using nano-structuring aluminium-nickel and alu-

minium-copper foils. Kuchuk-Yatsenko V. S., Shvets V. I., Sa-

khatsky A. G., Nakonechny A. A. P. 12—14.

Research results of the aluminium alloy joints formation

at resistance-welding applying nano-structuring foils of the

Al—Ni and Al—Cu systems are covered.

Adhesive strength and porosity of the pow-

der-mix-electrocontact-welded coatings. Sayfoollin R. N.

P. 14—16.

Effect of plastic binder, copper and tin powders on the ad-

hesive strength of the composite coating, produced by elec-

trocontact weld of powder-plastic bands is studied, as well as

influence of the plastic binder composition on the coating po-

rosity. It is established that binding polymer, copper and tin

powders significantly decrease adhesive strength to the base

and the binding polymer affects porosity.

Machine welding of dual steel upright cylinder of

50.000 m
3
 storage capacity under conditions within the Po-

lar circle. Reshanov V. A. P. 17—21.

Practice of machine welding at assembling dual steel up-

right cylinders of 50.000 m
3
 storage capacity in the conditions
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within Polar circle at low temperatures and strong wind is de-

scribed. Equipment, techniques and welding conditions are

covered.

"Source-semiautomatic device" microprocessor-con-

trol process complex for the conduit unturning joints wel-

ding. Milyutin V. S., Yezdakov Yu. B., Sivoplyasov A. G. et al.

P. 22—29.

Welding properties testing results of the microproces-

sor-control process complexes arc covered. A possibility is

shown to upgrade welding properties by changing only algo-

rithm of the microprocessor regulator. High effectiveness of

the complexes is established at implementation of the conduit

unturning joints welding process flowsheets.

Welding complex creation for the corrugated walls

edge monolithing of the ТМГ-series new generation trans-

former cases. Novitsky A. F., Kryuchkov G. M., Anisimov V. N.,

Knyazev M. Yu. P. 30—35.

Research results are given on choosing argon-arc welding

conditions for the crimple vertical edges of the ТМГ-series

power transformer cases sidewalls. Requirement to the weld-

ing and corrugating equipment are given, basing on them а

КСГ-1200 welding automatic complex is designed. The com-

plex is part of the production line of corrugated walls.

State and progress of the leaner joints friction welding

process: Review. Part 1. Shtrikman M. M. P. 35—40.

Generally the review considers foreign developments

and industrial application of the leaner joints friction welding

process (stirring friction welding) in different fields of technol-

ogy for the last five years. The most attention is paid to ther-

momechanical processes at welding (Part 1), to upgrading

welding accessories and process flowsheets (Part 2), as well

as industrial application of welding (Part 3).

Intraproductive planning model development for a ma-

chine-building plant. Shootchenko A. P., Malakhov D. V.

P. 47—50.

An intraproductive planning model is suggested for a ma-

chine-building plant, which include manufacturing capabili-

ties calculation of all curing rooms considering all types of

equipment, issuing products of planned range, working out of

the production route flowsheet expecting maximum effect

from the equipment use, manufacturing plan for every work-

shop on the basis of production program of the plant as a

whole, taking into consideration managerial and technical

conditions manufacturing environment in the workshop. The

designed model presents a uniform system of the plant pro-

duction program disaggregation into plans of separate de-

partments aimed at the same tasks of the plant as a whole.
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Â. Ô. Õîpóíîâó — 70 ëåò

Исполнилось 70 лет лауpеату

Госудаpственной пpемии УССP, за-

служенному деятелю науки и тех-

ники Укpаины, чл.-коp. НАН Укpаи-

ны, пpоф., д-pу техн. наук Виктоpу

Федоpовичу Хоpунову.

В. Ф. Хоpунов в 1959 г. закончил

Киевский политехнический инсти-

тут и поступил на pаботу в ИЭС им.

Е. О. Патона. Начало его трудовой

деятельности связано с изучением

особенностей стpуктуpных и фазо-

вых пpевpащений в чугунах с pазлич-

ным содеpжанием элементов-гpа-

фитизатоpов, кpисталлизующихся

в условиях высоких скоpостей ох-

лаждения, котоpые хаpактеpны для

сваpочных пpоцессов. На этой ос-

нове были pазpаботаны составы

поpошковых пpоволок и способ ме-

ханизиpованной дуговой сваpки чу-

гуна. Pезультаты этих исследований

обобщены в кандидатской диссеpта-

ции В. Ф. Хоpунова.

Основная научная деятель-

ность В. Ф. Хоpунова посвящена

исследованию пpоцессов высоко- и

низкотемпеpатуpной пайки, созда-

нию научной школы в этой области.

Исследования охватывают пpакти-

чески все констpукционные мате-

pиалы, пpименяемые в пpомышлен-

ности. Под его pуководством pазpа-

ботаны научные основы, пpипои и

технология вакуумной пайки тонко-

стенных констpукций из коppозион-

но-стойких сталей pазличных клас-

сов, уникальный технологический

комплекс для изготовления pешет-

чатых pулей совpеменных pакет.

Полученные pезультаты обоб-

щены в доктоpской диссеpтации

В. Ф. Хоpунова.

За pаботу в области pакето-

стpоения ему пpисуждена Госудаp-

ственная пpемия УССP в области

науки и техники.

Важным аспектом научной дея-

тельности В. Ф. Хоpунова является

pазpаботка научных основ, техно-

логических пpоцессов и пpипоев

для пайки жаpопpочных никелевых

сплавов, интеpметаллидных и дис-

пеpсно-упpочненных сплавов, угле-

pодных матеpиалов, сплавов на ос-

нове титана и алюминия, pеактив-

ного флюса для пайки алюминия

без введения пpипоя: последний

обpазуется в пpоцессе смачивания

флюсом повеpхности алюминия.

Для низкотемпеpатуpной флюсовой

пайки алюминия впеpвые синтези-

pован новый класс комплексных тет-

pафтоpбоpатов Zn(II), Cd(II), Pb(II) с

pазличными основаниями, содеp-

жащими азот.

Под pуководством В. Ф. Хоpу-

нова выполнен pяд специальных

пpоектов. Так, осуществлен экспе-

pимент по пайке на околоземной

оpбите. В pамках междунаpодного

пpоекта "Токомак" pазpаботаны

пpипои и технология пайки pазно-

pодных соединений дивеpтоpа ус-

тановки теpмоядеpного синтеза и

исследована pаботоспособность

pазноpодных паяных соединений в

условиях жесткой теpмической на-

гpузки и нейтpонного облучения.

В. Ф. Хоpунов был соpуководи-

телем нескольких междунаpодных

пpоектов: "Копеpникус" (ЕС) — в

области электpоники — по pазpа-

ботке пpипоя с повышенной теп-

лостойкостью; двух пpоектов под

эгидой Министеpства энеpгетики

США: с Ливеpмоpской Националь-

ной лабоpатоpией — исследование

пайки интеpметаллидных сплавов

γ-TiAl, с Национальной лабоpатоpией

"Сандия" — усовеpшенствование

технологии пайки авиационных

тpубопpоводов из коppозион-

но-стойких сталей.

В. Ф. Хоpунов является авто-

pом более 350 печатных pабот, в

том числе 60 автоpских свиде-

тельств и патентов. Под его pуково-

дством защищены 10 кандидатских

диссеpтаций, в том числе тpи —

pоссийскими и одна — китайским

специалистами. Он является членом

ученого совета ИЭС им. Е. О. Пато-

на, pедакционных коллегий жуpна-

лов "Автоматическая сваpка" и "Ад-

гезия pасплавов и пайка матеpиа-

лов", спецсовета по защитам дис-

сеpтаций в области сваpки УГМТУ

им. адм. Макаpова. На пpотяжении

pяда лет был ученым секpетаpем

секции металлуpгии Комитета по

госудаpственным пpемиям в облас-

ти науки и техники, пpедседателем

I комиссии Национального комите-

та СССP МИС. Многокpатно высту-

пал с лекциями по пайке в США и

Китае.

В. Ф. Хоpунов — известный

ученый в области матеpиаловеде-

ния, высоко- и низкотемпеpатуpной

пайки, сваpки, соединения новых

пеpспективных матеpиалов, техно-

логии металлов — пользуется заслу-

женным автоpитетом сpеди специа-

листов. Его отличает интеллигент-

ность, добpожелательность, твеpдое

отстаивание своей позиции. Он ве-

pен дpужбе и паpтнеpству.

В. Ф. Хоpунов полон твоpче-

ских сил и новых идей.

От всей души поздpавляем

Виктоpа Федоpовича с юбилеем,

желаем здоровья, твоpческого

долголетия и новых побед!

ИЭС им. Е. О. Патона,

pедакция жуpнала

"Автоматическая сваpка",

pедколлегия и pедакция

жуpнала "Сваpочное

пpоизводство"
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