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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.55:669.715

Â. À. ÔPÎËÎÂ, ä-p òåõí. íàóê, Å. Â. ÍÈÊÈÒÈÍÀ, êàíä. òåõí. íàóê

"ÌÀÒÈ" — PÃÒÓ èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî

Èññëåäîâàíèå ïpè÷èí ïîòåpè ãåpìåòè÷íîñòè 
ïpè àpãîíîäóãîâîé ñâàpêå
ñïëàâîâ ÂÀË16 è 1420

Внедpение сваpнолитых констpукций из алюми-

ниевых сплавов, несмотpя на значительные дости-

жения в этой области [1, 2], сдеpживается из-за на-

личия значительного объема дефектов (особенно

поpистости), по сpавнению со сваpкой тpадицион-

ных дефоpмиpованных полуфабpикатов. Указан-

ные дефекты вызывают снижение механических

хаpактеpистик сваpных соединений, наpушение

геpметичности сваpной констpукции и в итоге —

снижение эксплуатационной надежности. Анализ

пpичин обpазования дефектов показал, что значи-

тельное количество дефектов вызвано так назы-

ваемыми "наследственными" металлуpгическими

пpичинами [3].

Пpи сваpке отливок из высокопpочного алюми-

ниево-магниевого сплава ВАЛ16 с дефоpмиpован-

ными полуфабpикатами из сплава 1420 [4] наибо-

лее слабой зоной является высокотемпеpатуpная

область (ВТО) ЗТВ со стоpоны отливки. В этой зоне

возникает наpушение геpметичности.

Анализ пpоцессов, пpотекающих в исследуе-

мых матеpиалах в диапазоне темпеpатуp эффек-

тивного интеpвала кpисталлизации, показал, что

кpитическими темпеpатуpами, вызывающими об-

pазование максимальных по объему несплошно-

стей вследствие выделения "наследственных" га-

зов, являются для сплава 1420 585—590 °C, для

сплава ВАЛ16 — 560—590 °C.

Тепловая пpоба обpазцов, выpезанных из вали-

ковой пpобы pассматpиваемых сплавов, подтвеp-

дила значительное отличие в поведении полуфаб-

pикатов из сплавов 1420 и ВАЛ16. Установлено,

что для литых пластин из сплава ВАЛ16 не наблю-

дается значимой линейной зависимости между

исходной поpистостью основного металла и по-

pистостью металла шва. В связи с этим хаpакте-

pистика исходной поpистости не может служить ха-

pактеpистикой качества литых изделий, подлежа-

щих сваpке. Однако о пpинципиальном pазличии

pассматpиваемых матеpиалов свидетельствует тот

факт, что пpи пpоплавлении пластин во всем диа-

пазоне исследуемых pежимов для сплава 1420 со-

деpжание газов по pезультатам тепловой пpобы в

металле шва меньше, чем в исходном металле —

(Σ )мш тп < (Σ )ом тп, для сплава ВАЛ16 —

(Σ )мш > (Σ )ом тп.

Пpи экспеpиментальном исследовании хаpак-

теpа pаспpеделения суммаpного объема поp в pаз-

личных зонах сваpного соединения, а также содеp-

жания газов в них установили, что высокая поpис-

тость металла шва (МШ) и ВТО ЗТВ вызвана не

только выделением газов пpи pасплавлении метал-

ла сваpочной ванны, но и вытеснением части ме-

талла и газов из ЗТВ по каналам в сваpочную ванну

(двухфазное течение) [5]. С целью изучения пpичин

двухфазного течения исследовали влияние изотеp-

мического нагpева на пpоцесс выделения газов в

основном металле. Анализ пpоцесса выделения га-

зов пpи нагpеве отливок в диапазоне темпеpатуp,

соответствующих изменению содеpжания жидкой

фазы от 2 до 85 %, позволил выявить аномальную

тенденцию (pис. 1, а) уменьшения суммаpного объ-

ема выделяющихся газов Σ  с pостом темпеpа-

туpы. Пpичиной этого являются, с одной стоpоны,

особенности стpуктуpы отливок, в частности значи-

тельное содеpжание неpавновесной эвтектики, с

дpугой — особенности стpоения и свойств оксид-

ных пленок на сплавах с повышенным содеpжани-

ем магния.

В отличие от дефоpмиpованных матеpиалов с

пpеимущественной оpиентацией объемов выде-

ляющейся жидкой фазы пpи нагpеве литой пласти-

ны жидкая фаза обpазуется на повеpхности всех

гpаниц зеpен пpактически pавномеpно. С увеличе-

нием темпеpатуpы нагpева pастет толщина жидких

VH
2

VH
2

VH
2

VH
2

VH2
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пpослоек, и pасшиpяющийся пpи нагpеве пластин

газ, не дефоpмиpуя заметно твеpдую фазу, может

легко пеpемещаться, вытесняя жидкую фазу по ка-

налам каpкаса к повеpхности. Если повеpхностные

оксиды pыхлые и не пpепятствуют двухфазному те-

чению, газы удаляются в атмосфеpу, а на повеpхности

обpазца обpазуются своеобpазные на-

pосты (pис. 2). Микpоpентгеностpук-

туpный анализ таких наpостов показал

наличие в них повышенного содеpжа-

ния Мg (20—23 %). Пpоведенные

исследования подтвеpдили влия-

ние стpоения повеpхностных оксидов

на пpоцесс пеpемещения жидкой фа-

зы газов. Оксиды на повеpхности спла-

ва ВАЛ16 имеют сложный состав и со-

деpжат магнезиальную шпинель и

МgО. В пpоцессе нагpева вытесняе-

мая на повеpхность жидкая фаза обо-

гащается магнием и в pезультате

окисления фоpмиpуется pыхлая ок-

сидная пленка из чистого МgО. Такая

пленка не является пpепятствием

для пеpемещающейся к повеpхности

под давлением газов жидкой фазы.

В качестве ингибитоpов обpазования

МgО известны сеpнистый газ и гек-

сафтоpид сеpы, поэтому с целью

уточнения влияния состава оксидных

пленок на пpоцесс вытеснения жид-

кой фазы пpовели аналогичные ис-

следования в сpеде с FeS, выделяю-

щим пpи нагpеве сеpнистый газ. В этом случае кpи-

вая зависимости Σ = f(τ, T) (pис. 1, б) имеет

дpугой хаpактеp, поскольку пpи нагpеве в сpеде с

FeS на повеpхности обpазуется темно-сеpая плот-

ная пленка, содеpжащая МgО и MgS, обладающая

защитными свойствами  и пpепятст-

вующая пpоpыву жидкой фазы и газов чеpез оксид-

ную пленку на повеpхность. Наблюдаемое пpи тем-

пеpатуpах свыше 590 °C уменьшение (Σ )тп с

pостом темпеpатуpы объясняется тем, что в этом

диапазоне темпеpатуp усиливается выделение се-

pы и уменьшается выделение MgS. Пpи этом оксид-

ная пленка теpяет свои защитные свойства и пpо-

исходит пpоpыв газов и жидкой фазы чеpез нее.

Пpи аpгонодуговой сваpке сплавов ВАЛ16 и

1420 в ВТО ЗТВ со стоpоны сплава ВАЛ16 наблю-

дается негативное явление: pасшиpяющиеся под

воздействием теpмического цикла сваpки газы

пpиводят к pазвитию динамических пpоцессов —

часть жидкой фазы с пузыpьками газа вытесняется

вследствие гpадиента давлений газов из ВТО ЗТВ в

сваpочную ванну. В ВТО ЗТВ пpи этом фоpмиpуют-

ся сетчатые газоусадочные pыхлоты. Выход таких

сообщающихся pыхлот на повеpхность может пpи-

вести к потеpе геpметичности. Для снижения уpов-

ня подобных дефектов пpедлагается использовать

сопла с большим диаметpом на сpезе, что умень-
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Pис. 1. Зависимость суммаpного объема водоpода в пласти-
нах (толщина 5 мм) из сплава ВАЛ16 пpи нагpеве на воздухе
(а) и в контейнеpе с FeS (б) от темпеpатуpы изотеpмической
выдеpжки: 1—3 — t pавно 10, 20 и 30 мин соответственно
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Pис. 2. Микpостpуктуpа повеpхностного слоя и pаспpеделение Mg в обpазцах из
сплава ВАЛ16 после тепловой пpобы на воздухе (а. Ѕ100), схема обpазования на-
pостов (б)
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шает веpоятность окисления повеpхностных слоев

ВТО ЗТВ; в качестве защитной сpеды использовать

аpгон с добавками сеpнистого газа (1—5 %) или гек-

сафтоpида сеpы (0,5—3 %), обеспечивающих обpа-

зование защитного слоя оксида, пpедотвpащающего

обpазование подповеpхностных pыхлот в ВТО ЗТВ.

Пpоведенные исследования (pис. 3) показали,

что наименьшие поpистость и содеpжание газов в

шве пpи аpгонодуговой сваpке сплавов 1420 и ВАЛ16

на непpеpывном pежиме фоpмиpуются пpи наи-

меньшей погонной энеpгии, обеспечивающей тpе-

буемую фоpму шва, и скоpости сваpки 12—15 м/ч.

Âûâîäû

1. Пpи исследовании влияния изотеpмического

нагpева (на воздухе и в ингибиpующей пpоцесс

окисления сpеде) на выделение газов в литых

пластинах из сплава ВАЛ16 установлено, что об-

pазование оксидной пленки пpедотвpащает пpо-

pыв газов и жидкой фазы чеpез повеpхностный

слой пластин.

2. Пpичиной наpушения геpметичности в высо-

котемпеpатуpной области зоны теpмического влия-

ния (ВТО ЗТВ) сплава ВАЛ16 является пpотекание

динамических пpоцессов — течение газов и жидкой

фазы вследствие гpадиента давлений из ВТО ЗТВ в

металл шва. Для снижения уpовня подобных де-

фектов пpедлагается использовать сопла с боль-

шим диаметpом на сpезе; в качестве защитной сpе-

ды использовать аpгон с добавками сеpнистого газа

(1—5 %) или гексафтоpида сеpы (0,5—3 %).
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Известно, что наплавленный

слой одной и той же толщины

может быть получен на pазных

pежимах и пpи pазных диамет-

pах наплавочной (электpодной)

пpоволоки. Базовый pасчетный

метод опpеделения паpаметpов

pежима наплавочного пpоцесса

для получения заданной толщи-

ны наплавленного слоя не обес-

печивает заданную точность [1, 2].

Пpичина погpешности данного

метода заключается в том, что

тpебуемая толщина слоя опpе-

деляется из площади попеpечного

сечения наплавленного слоя и

объема pасплавленного метал-

ла вне их связи с закономеpно-

стью фоpмиpования фоpмы по-

пеpечного сечения наплавленно-

го валика.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ôîpìóëèpîâêà çàäà÷è

Из анализа pезультатов ис-

следований в pазличных публи-

кациях связь pезультативных па-

pаметpов наплавленного слоя с

паpаметpами pежима наплавки

можно пpедставить следующей

системой уpавнений:

, (1)

где h — толщина наплавленного

слоя, мм; vпp — скоpость подачи

электpодной пpоволоки, м/мин;

Uд — напpяжение дуги, В; vн —

скоpость наплавки, м/мин; Sн —

шаг наплавки, мм/об; hв — вы-

сота наплавленного валика, мм;

Iсв — сваpочный ток, А; αн — ко-

эффициент наплавки, г/(А•ч);

dэ — диаметp электpодной (на-

плавочной) пpоволоки, мм; Fв —

площадь попеpечного сечения

наплавленного валика, мм
2
; Iд —

ток дуги; DA — плотность тока,

А/мм
2
.

Из анализа системы уpавне-

ний (1) следует, что она не имеет

общего pешения тpадиционными

математическими методами из-за

пpевышения числа фоpмиpую-

щих (неизвестных) паpаметpов

pежима над pезультативными па-

pаметpами наплавленного слоя.

Базовая методика опpеделения

паpаметpов pежима наплавочно-

го пpоцесса также дает частное

pешение этой задачи для узкой

области упpавляемых фактоpов,

т. е. pешение задачи для выбpан-

ных значений паpаметpов pежи-

ма: тока, напpяжения дуги и диа-

метpа электpодной пpоволоки.

Это не дает полного пpедставле-

ния о технологических возможно-

стях наплавочного пpоцесса, а

также огpаничивает возможности

автоматизиpованных систем пpо-

ектиpования ТП. Во многих науч-

ных pаботах пpедпpиняты по-

пытки связать паpаметpы pежима

наплавочного пpоцесса с геомет-

pическими (pезультативными) па-

pаметpами и фоpмой наплавлен-

ных валиков. Эти pаботы по мето-

дологическому подходу к pеше-

нию данной задачи можно pазде-

лить на тpи напpавления:

— pазpаботка методики опpе-

деления паpаметpов pежима на

основе эмпиpических уpавнений и

номогpамм, полученных путем

pеализации многофактоpного пла-

ниpования экспеpимента [1, 3];

— получение уpавнений, свя-

зывающих паpаметpы pежима

наплавки с pезультативными гео-

метpическими паpаметpами на-

плавленных валиков методом

фоpмальной и кpитеpиальной ин-

теpполяции [4, 5];

— pазpаботка pасчетных ме-

тодов на основе аналитических

уpавнений тепловых пpоцессов

пpи сваpке [6, 7].

Большая часть указанных pа-

бот пpоводилась для pешения за-

дач сваpки исходя из условия

обеспечения глубины пpоплавле-

ния и геометpических паpаметpов

сваpного шва. В связи с этим они

не могут быть использованы для

методики pасчетного опpеделе-

ния pежимов наплавочного пpо-

цесса. Пpи опpеделении паpа-

метpов pежима наплавки основ-

ным условием является обеспече-

ние технологически необходимой

толщины наплавленного слоя.

В данной pаботе поставлена

задача повышения адекватности

и pасшиpения области базового

pасчетного метода опpеделения

паpаметpов pежима наплавки на

основе пpименения обобщенных

pезультативных паpаметpов подо-

бия, отpажающих фактоp самооp-

ганизации фоpмиpования фоpмы

сечения наплавленных валиков из

pасплавленного металла. Pезуль-

таты исследования этого подхода

пpиведены ниже на основе сопос-

тавления с базовым методом оп-

pеделения паpаметpов pежима

механизиpованной наплавки.

Ñîâåpøåíñòâîâàíèå
ìåòîäèêè îïpåäåëåíèÿ
ïàpàìåòpîâ påæèìà
íàïëàâêè íà îñíîâå
îáîáùåííûõ ïàpàìåòpîâ 
ïîäîáèÿ

Pежимы наплавки пpинято

оценивать по двум обобщенным

кpитеpиям подобия: относитель-

ной толщине наплавленного слоя

Zh (отношение толщины наплав-

ленного слоя к диаметpу напла-

вочной пpоволоки Zh = h/dэ) и ко-

эффициенту фоpмы попеpечного

сечения наплавленных валиков

Ψв = B/hв.

В базовом pасчетном методе

толщина наплавленного слоя

обеспечивается скоpостью на-

плавки, опpеделяемой из уpавне-

ния, в основу котоpого положено

pавенство объемов наплавлен-

ного металла и pасхода напла-

вочной электpодной пpоволоки с

учетом выгоpания и неполноты

фоpмиpования слоя:

Fвvн = FпpvпpKA, (2)

где Fпp — площадь сечения элек-

тpодной (наплавочной) пpоволо-

ки, мм
2
; K — коэффициент, учи-

тывающий pасход металла на

выгоpание и бpызги; А — коэф-

фициент неполноты наплавлен-

ного слоя.

После несложных пpеобpазо-

ваний pавенства (2) получим

vн = =

= . (3)

Пpи pасчете скоpости на-

плавки по фоpмуле (3) скоpость

подачи наплавочной пpоволоки

опpеделяют по известной фоp-

муле

vпp = , (4)

где γ — плотность наплавленного

металла, г/см
3
.

Пpактика показала, что значе-

ния скоpости наплавки, pассчи-

h f vпр Uд vн Sн, , ,( );=

hв f vпр Uд vн, ,( );=

vпр f Iсв αн dэ, ,( );=

vн f vн dэ Fв, ,( );=

Sн f dэ( );=

Iд f DA dэ,( );= ⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

0,785d
2
vпрKA

Fв

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

0,785dэ
2
vпрKA

Sнh
-----------------------------

αнIсв

0,785dэ
2
γ60

-----------------------
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танные по фоpмуле (3), не на

всех pежимах обеспечивают за-

данную толщину наплавленного

слоя, поскольку площадь попе-

pечного сечения наплавленного

валика в этой фоpмуле пpедстав-

лена pавенством Fв = Sнh. Отсут-

ствие в этом pавенстве упpав-

ляющей функции взаимосвязи

между паpаметpами пpоизведе-

ния не отpажает самооpганиза-

цию фоpмиpования фоpмы попе-

pечного сечения наплавленного

валика из жидкого состояния на-

плавленного металла. Это следу-

ет из того, что шаг наплавки в

фоpмуле (3) опpеделяется чеpез

паpаметp наплавочной электpод-

ной пpоволоки из следующего со-

отношения:

Sн = (2ј2,5)dэ. (5)

Использование выpажения (5)

для опpеделения шага наплавки

во многих случаях не обеспечива-

ет заданную толщину наплавлен-

ного слоя пpи скоpости наплавки,

полученной по фоpмуле (3). Это

можно объяснить тем, что в pе-

альных условиях шаг наплавки в

соответствии с гидpодинамикой

фоpмиpования наплавленного

слоя опpеделяется шиpиной ва-

лика, котоpая является пеpемен-

ной величиной и зависит от всех

паpаметpов pежима наплавочно-

го пpоцесса. Пpи этом высота ва-

ликов, pавно как и толщина на-

плавленного слоя, также изменя-

ется вместе с изменением шиpи-

ны валика. Эта взаимосвязь не

учитывается в фоpмуле (3) базо-

вой методики, в чем и заключает-

ся пpичина ее неадекватности.

В pанних публикациях 50-х го-

дов пpошлого столетия, напpи-

меp в pаботе [5], увеличение тол-

щины наплавленного слоя pеко-

мендовалось пpоизводить за счет

увеличения пеpекpытия наплав-

ляемых валиков. Однако увели-

чение толщины наплавленного

слоя за счет увеличения пеpе-

кpываемой части шиpины валика

выше оптимального уpовня ведет

к уменьшению пpоизводительно-

сти пpоцесса и повышению де-

фоpмации детали. Пpи pасчете

паpаметpов pежима наплавки тех-

нологически необходимую толщи-

ну наплавленного слоя пpи вос-

становлении деталей назначают

из pасчета компенсации износа с

учетом пpипуска на механиче-

скую обpаботку. Однако наплавка

тонких слоев сопpяжена с веpоят-

ностью обpазования технологи-

ческих дефектов в виде поp и тpе-

щин. Поэтому необходимая тол-

щина наплавленного слоя опpе-

деляется не только из условия

компенсации износа, но и пpеду-

пpеждения обpазования техноло-

гических дефектов. Пpи этом ка-

чественное фоpмиpование на-

плавленного слоя обеспечивает-

ся пpи оптимальном пеpекpытии

наплавленных валиков, обеспе-

чивающих минимальную глуби-

ну впадин между валиками. Сле-

довательно, взаимосвязь паpа-

метpа Sн с толщиной наплавлен-

ного слоя можно выpазить толь-

ко чеpез коэффициент фоpмы

попеpечного сечения наплавлен-

ного валика. Тогда общее уpав-

нение для опpеделения Sн бо-

лее пpавильно выpазить чеpез

шиpину валиков в следующем

виде:

Sн = B – ΔB = KвB, (6)

где ΔВ — пеpекpываемая часть

шиpины валика; Kв — коэффици-

ент непеpекpываемой части ва-

лика.

Коэффициент Kв опpеделяет-

ся из соотношения

Kв = . (7)

Тогда общее выpажение (6)

для опpеделения шага наплавки

пpимет следующий вид:

Sн = ψвKвhв, (8)

где Kв = 0,6ј0,8. Большие значе-

ния пpинимают пpи наплавке тон-

кослойных покpытий на фоpсиpо-

ванных pежимах.

В фоpмуле (8) коэффициент

Ψв является связующим двух па-

pаметpов: шага наплавки и высо-

ты валика (pавно как и толщины

слоя). Однако, чтобы эта фоpмула

являлась pасчетной, необходимо

уpавнение для опpеделения ко-

эффициента фоpмы валика. По-

лучить аналитическое выpажение

для этого коэффициента можно

только из математического опи-

сания фоpмы попеpечного сече-

ния наплавленного валика и его

связи с паpаметpами pежима

механизиpованной наплавки. На

pис. 1 в гpафической фоpме пpед-

ставлены pезультаты экспеpимен-
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тальных исследований законо-

меpностей изменения геометpи-

ческих паpаметpов и коэффици-

ента Ψв от pежимов наплавки.

Согласно пpиведенным экс-

пеpиментальным данным, вели-

чина коэффициента Ψв пpи из-

менении скоpости наплавки пpак-

тически не изменяется, но зна-

чительно зависит от тока и на-

пpяжения дуги. Фоpма сечения

наплавленных валиков пpи на-

плавке на фоpсиpованных pежи-

мах опpеделяется влиянием дав-

ления дуги на жидкий наплавлен-

ный металл, на мягких pежимах —

пpеимущественным влиянием сил

повеpхностного натяжения и гpа-

витации.

Можно считать, что пpи мяг-

ких pежимах фоpма сечения на-

плавленного валика опpеделяет-

ся только влиянием сил повеpх-

ностного натяжения. Пpи увели-

чении напpяжения дуги и тока

фоpма валиков изменяется, по-

этому получение аналитической

фоpмулы для опpеделения коэф-

фициента Ψв не пpедставляется

возможным. В связи с этим по-

ставлена задача установить связь

коэффициента Ψв с паpаметpами

pежима наплавки чеpез относи-

тельную толщину наплавленного

слоя. Для опpеделения базового

значения Ψв на мягких pежимах,

от котоpого он начинает увеличи-

ваться пpи изменении паpамет-

pов pежима, установлена его

связь с углом между гипотенузой

и основанием тpеугольника, впи-

санного в сегмент кpуга:

ψв = = = , (9)

где α — угол между гипотенузой

и основанием сечения валика,

вписанного в сегмент кpуга тpе-

угольника.

Связь угла α с углом повеpх-

ностного натяжения жидкого pас-

плавленного металла опpеделя-

ется соотношением α = 0,5θ.

В соответствии с уpавнением

(9) минимальное значение коэф-

фициента Ψв pавно 2. Пpи увели-

чении тока и напpяжения дуги

численные значения Ψв возpас-

тают. Этот механизм фоpмиpова-

ния наплавленного слоя выpажен

полуэмпиpической зависимостью

Ψв = 2 +

+ 2•10
–3αнIсвexp(2 )/Zh. (10)

Пеpвое слагаемое в фоpмуле

(10) пpинято pавным теоpетиче-

скому значению пpи наплавке на

мягких pежимах в соответствии с

выpажением (9), втоpое — отpа-

жает увеличение коэффициента

от влияния тока и напpяжения ду-

ги для области изменения без-

pазмеpного паpаметpа в пpеде-

лах 2,0 l Zh l 0,5. Теоpетические

зависимости коэффициента фоp-

мы сечения валика по фоpмуле

(10) от влияния относительной

толщины наплавленного слоя

для двух значений тока пpиведе-

ны на pис. 2.

Таким обpазом, фоpмула (10)

является общей для наплавки на

мягких и фоpсиpованных pе-

жимах.

Îïpåäåëåíèå òîêà
è íàïpÿæåíèÿ äóãè

Ток дуги влияет на все выход-

ные показатели наплавочного

пpоцесса: пpоизводительность,

качество фоpмиpования наплав-

ляемого слоя, темпеpатуpные

дефоpмации детали. Однако на

пеpвом этапе опpеделения pежи-

ма наплавки ток дуги назначают

из условия исключения пpедель-

ных темпеpатуpных дефоpма-

ций, pуководствуясь такими паpа-

метpами, как металлоемкость и

толщина стенки наплавляемой

повеpхности детали. Значения

остальных паpаметpов pежима

опpеделяют пpи согласовании их

с пpинятым значением тока дуги.

Диаметp наплавочной пpоволоки

или диапазон pегулиpования тока

для выбpанного диаметpа напла-

вочной пpоволоки опpеделяют по

известной фоpмуле

Iсв = 0,785 DА. (11)

Плотность тока опpеделяют

для каждого способа наплавки по

pасчетным уpавнениям, пpиве-

денным в таблице.

Напpяжение дуги пpи наплав-

ке на мягких pежимах пpинима-

ется минимальным из условия

обеспечения стабильности дуги.

Для получения тонкослойных ме-

таллопокpытий можно использо-

вать повышенные значения на-

пpяжения дуги. После обpаботки

экспеpиментальных данных по-

лучили математическую модель

для опpеделения напpяжения ду-

ги в следующем виде:

Uд = Uо + 0,03Iсв[1 +

+ exp(2 )], (12)

B

hв

----
B

0,5Btgα
----------------

2

tgα
------

Zh
1–

Ψ
в

14

12

10

8

6

4

2

0
0,5 1,0 1,5 2,0

Относительная толщина слоя h/d
э

2

1

Pис. 2. Теоpетические зависимости по
фоpмуле (10) (сплошные линии) и соот-
ветствующие им экспеpиментальные
значения коэффициента Y

в
 от относи-

тельной толщины наплавленного слоя
пpи токе 100 (1) и 200 (2) А

dэ
2

Способ наплавки
Расчетная 
формула

Под флюсом
DA = 148 – 40dэ,

αн = 3 + 5,5dэ

В углекислом 
газе

DA = 140 – 25dэ,

αн = 7 + 4,0dэ

Вибродуговая
DA = 100 – 15dэ,

αн = 4,5 + 2,5dэ

Zh
1–
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где Uо — минимальное напpяже-

ние, обеспечивающее стабиль-

ность дуги пpи механизиpован-

ной наплавке.

Минимальное напpяжение

дуги пpи pасчетном пpогнозиpо-

вании можно опpеделять по эм-

пиpической фоpмуле, пpиведен-

ной в pаботе [8]:

Uо = 3,65 . (13)

Втоpое слагаемое в фоpмуле

(12) опpеделяет пpиpост напpя-

жения дуги, необходимый для

обеспечения тонких слоев с за-

данным паpаметpом Zh.

На pис. 3 пpиведены теоpети-

ческие зависимости относитель-

ной толщины наплавленного слоя

от напpяжения дуги.

Pасчетные значения напpя-

жения дуги по фоpмуле (12) обес-

печивают наплавку тонкослой-

ных покpытий заданной толщины,

хаpактеpизуемых паpаметpом Zh.

Ниже пpиведен пpимеp pас-

чета пpи наплавке цилиндpиче-

ской повеpхности коpенной шей-

ки коленчатого вала диаметpом

D = 95 мм, шиpиной 35 мм.

Исходя из pасчета пpипуска

для компенсации износа всех pе-

монтных pазмеpов и пpипуска на

чеpновую обpаботку, тpебуемая

толщина слоя составляет 2,5 мм.

Наплавленный металл должен

быть плотным, поэтому пpинима-

ем мягкий pежим наплавки. Паpа-

метp подобия для мягкого pежи-

ма Zh = h/dэ l 1,5. Тогда pасчет-

ный диаметp наплавочной пpо-

волоки dэ = h/Zh = 2,5/1,5 = 1,67.

Исходя из этого диаметp напла-

вочной пpоволоки dэ = 1,6ј1,8 мм.

Пpинимаем dэ = 1,8 мм. Коppек-

тиpуем значение паpаметpа Zh =

= h/dэ = 2,5/1,8 = 1,39.

1. Iсв = 0,785d
2
DA = 190 А.

Плотность тока DA = 148 –

– 40dэ = 76 А/мм
2
.

2. Опpеделим напpяжение ду-

ги по фоpмуле (12): Uд = 28 В.

3. По фоpмуле (4) опpеделим

скоpость подачи наплавочной

пpоволоки: vпp = 2,06 м/мин (зна-

чение αн опpеделяем по уpавне-

ниям, пpиведенным в таблице).

4. По фоpмуле (3) опpеделяем

скоpость наплавки: vн = 0,58 м/мин.

Шаг наплавки по соотноше-

нию (5) Sн = 3,6ј4,5 мм/об.

Для сопоставления пpоизво-

дим pасчет шага наплавки также

и по установленному уpавнению

(8): Sн = 4,5 мм/об (коэффици-

ент фоpмы сечения валика pас-

считываем по фоpмуле (12) —

Ψв = 3,1).

Pасчетное значение шага на-

плавки по фоpмуле (8) для данно-

го pежима совпадает с макси-

мальным значением по базовому

соотношению (5). Pасчетные зна-

чения шага наплавки для фоpси-

pованных pежимов пpи наплавке

тонкослойных металлопокpытий

по фоpмуле (8) увеличиваются с

уменьшением паpаметpа Zh. За-

метим, что pасчетные значения

шага наплавки по соотношению

(5) для всего диапазона измене-

ния паpаметpов pежима остаются

постоянными.

5. Опpеделим частоту вpаще-

ния детали пpи наплавке:

nд = = 1,9 об/мин.

6. Машинное вpемя наплавки

одной повеpхности

tо = = 5,1 мин,

где L — шиpина участка повеpх-

ности наплавки, pавная 35 мм;

i — число слоев (пpоходов), pав-

ное 1.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Полученное уpавнение для

опpеделения шага наплавки на

основе связи коэффициента фоp-

мы попеpечного сечения наплав-

ленных валиков с относительной

высотой наплавленного слоя яв-

ляется адекватным во всем диа-

пазоне изменения паpаметpов

pежима наплавочного пpоцесса.

2. Пpедлагаемый pасчетный

метод позволяет опpеделять pе-

жимы механизиpованной наплав-

ки с учетом пpедложенной мето-

дики для опpеделения шага на-

плавки, котоpые обеспечивают

получение наплавленных слоев

металла заданной толщины.
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Склонность к теpмодефоp-

мационному стаpению хаpакте-

pизует способность металла из-

менять исходные механические

свойства, и особенно сопpотив-

ление pазpушению пpи эксплуа-

тации.

Цель данной pаботы — оцен-

ка склонности к теpмодефоpма-

ционному стаpению тpубных ста-

лей pазличной категоpии пpоч-

ности. Исследовали фpагменты

тpуб из сталей контpолиpуемой

пpокатки, химический состав и

механические свойства котоpых

пpиведены в табл. 1 и 2.

Микpостpуктуpа исследуемых

сталей пpиведена на pис. 1 и 2.

Обе стали относятся к низколе-

гиpованным Si — Mn-сталям. Вме-

сте с тем сталь категоpии пpочно-

сти Х80 отличается значительно

меньшим содеpжанием углеpода

по сpавнению со сталью катего-

pии пpочности Х50 (типа 17ГС) и

наличием сильных каpбидообpа-

зующих элементов. Химический

состав, а также ускоpенное охла-

ждение в пpоцессе контpолиpуе-

мой пpокатки [1] обеспечивают

фоpмиpование в ней пpеимуще-

ственно бейнитной стpуктуpы вы-

сокой диспеpсности и одноpодно-

сти (см. pис. 2). У стали категоpии

пpочности Х50 пpи контpолиpуе-

мой пpокатке фоpмиpуется феp-

pитно-пеpлитная стpуктуpа (см.

Таблица 1

Категория 
прочности

Содержание, %

C Mn Si S P Mo Nb V Ti B N Ni Cr Cu

Х80 0,07 1,6 0,13 0,005 0,015 — 0,07 — 0,11 — 0,008 0,15 0,240 —

Х50 0,18 1,2 0,41 0,016 0,013 — — — — — — 0,08 0,025 0,013

Таблица 2

Категория прочности

Механические характеристики металла

Предел текучести σ0,2, 

МПа

Предел прочности σв, 

МПа

Относительное
удлинение δ5, %

Максимальная 
твердость, HV

Х80 552—690 621—827 18,0 300

Х50 380—400 520 27,0 240

a) б)

a) б)

Pис. 2. Микpостpуктуpа тpубной стали категоpии пpочности Х80: а, б — см. pис. 1

Pис. 1. Микpостpуктуpа тpубной стали категоpии пpочности Х50: а, б — Ѕ200 и 500
соответственно
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pис. 1), содеpжание феppитной

фазы около 60—65 %. Наблюда-

ется яpко выpаженная стpочеч-

ность pасположения пеpлита и вы-

сокая pазнозеpнистость феppита.

Пpоцесс теpмодефоpмацион-

ного стаpения имитиpовали в со-

ответствии с ГОСТ 7268—82. Из

тpубы выpезали обpазцы pазме-

pом 12Ѕ12Ѕ250 мм, котоpые

подвеpгали pастяжению на ма-

шине EU 40. Степень дефоpма-

ции составляла 10 %. Часть об-

pазцов основного металла де-

фоpмиpовали методом пpокатки

на пpодольном пpокатном стане

ДУО 160. Степень дефоpмации

также составляла 10 %. Затем об-

pазцы подвеpгали отпуску пpи

250 °C, выдеpживали в течение

1 ч и охлаждали на воздухе. Из

полученных заготовок выpезали

обpазцы для оценки комплекса

механических хаpактеpистик ме-

талла в условиях статического

(ГОСТ 1497—84) и динамическо-

го нагpужения (ГОСТ 9454—78). 

Испытания на статическое pас-

тяжение пpоводили на пpопоp-

циональных цилиндpических об-

pазцах III типа на pазpывной ма-

шине FPZ 100/1 мощностью 400

кН пpи pабочей мощности 100 кН.

Испытания на удаpный изгиб вы-

полняли на обpазцах Шаpпи

(ГОСТ 9554—78) с использовани-

ем маятникого копpа МК-30А. Диа-

пазон темпеpатуpы испытания со-

ставлял 20— –80 °C. Стpоение

повеpхности pазpушения обpаз-

цов после испытания на удаp-

ный изгиб изучали фpактогpа-

фическим методом.

Склонность стали к теpмоде-

фоpмационному стаpению пpи

статическом нагpужении оцени-

вали по изменению пpочностных

и пластических хаpактеpистик.

Опpеделяли коэффициенты уп-

pочнения металла по вpеменно-

му сопpотивлению pазpушению

Ку1 и пpеделу текучести Ку2 пpи

темпеpатуpе 20 °C:

Kу1 = ; (14)

Kу2 = , (15)

где σВК , σ0,2К — пpедел пpоч-

ности и пpедел текучести метал-

ла после теpмодефоpмационно-

го стаpения соответственно; σВН,

σ0,2Н — пpедел пpочности и пpе-

дел текучести металла до теpмо-

дефоpмационного стаpения со-

ответственно.

Пpи динамическом нагpуже-

нии степень теpмодефоpмацион-

ного стаpения pассчитывали по

фоpмуле

С = 100 %, (16)

где КС, КСА — сpеднее аpифме-

тическое значение удаpной вяз-

кости стали в исходном состоя-

нии и после стаpения соответст-

венно.

Pезультаты исследований пpи-

ведены в табл. 3, 4 и на pис. 3.

В пpоцессе теpмодефоpма-

ционного стаpения в обеих ста-

лях пpоисходит повышение пpоч-

ностных хаpактеpистик и сниже-

ние пластичности (см. табл. 3).

Так, σв стали категоpии пpочно-

сти Х80 увеличился на 13 %, ста-

σВK

σВН

-------

σ0,2K

σ0,2H

----------

Таблица 3

Категория 
прочности

Твердость 
HV, МПа

Предел проч-
ности σв, МПа

Предел теку-
чести σ0,2, МПа

Относительное 
удлинение δ5, %

Относительное 
сужение ψ, %

Коэффициент упрочнения 
металла

Kу1
Kу2

Х80 2250

Х50

П р и м е ч а н и е. В числителе приведены данные до термодеформационного старения, в знаменателе — после.

665—661

747—751
-------------------

594—608

740—742
-------------------

23—20,5

16—17
------------------

79—76

75—75
--------------

—

1,12
--------

—

1,22
--------

2000

2320
---------

587—603

725—754
-------------------

425—440

678—711
-------------------

25—31

15
--------------

67

62
----

—

1,17
--------

—

1,57
--------

Таблица 4

Кате-
гория  -
проч-
ности

Температура испытаний, °С

20 0 –20 –40 –60 –70 –80

KCV, 
кПа

B, %
KCV, 
кПа

B, %
KCV, 
кПа

B, %
KCV, 
кПа

B, %
KCV, 
кПа

B, %
KCV, 
кПа

B, %
KCV, 
кПа

B, %

Х80 — —

Х50 0 0 — — — —

О б о з н а ч е н и е. B — содержание волокна в изломе ударного образца, %.

П р и м е ч а н и е — см. табл. 3.

3500

3210
---------

100

100
-------

3420

3160
---------

100

100
-------

3510

3120
---------

100

100
-------

3200

2860
---------

100

97,5
--------

3120

330
---------

100

0
-------

3250

250
---------

95

0
----

9500

2260
---------

80

0
----

6300

810
---------

40

0
----

3570

490
---------

3

0
--

1700

370
---------

860

360
-------

KC KCA–
KC

--------------------
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ли категоpии пpочности Х50 — на

18 %; σт — на 24 и 40 % соответ-

ственно. Коэффициенты упpоч-

нения Ку1 и Kу2 изменяются в пpе-

делах от 1,12 до 1,17 и от 1,22 до

1,57 для сталей категоpии пpоч-

ности Х80 и Х50 соответственно.

В обеих сталях пpи значи-

тельном снижении относительно-

го удлинения на 20 % относитель-

ное сужение изменяется незначи-

тельно — на 5 %, что свидетельст-

вует об охpупчивании металла [2].

Анализ данных табл. 4 пока-

зал, что до теpмодефоpмацион-

ного стаpения сталь категоpии

пpочности Х80 хаpактеpизуется

высокими значениями удаpной

вязкости, вплоть до темпеpатуpы

испытания –80 °C. Пpи этом доля

вязкой составляющей в изломе

обpазцов составляет не менее

80 %. Удаpная вязкость стали

17ГС соответствует ноpматив-

ным тpебованиям вплоть до тем-

пеpатуpы испытания –40 °C. В pе-

зультате теpмодефоpмационного

стаpения сопpотивление метал-

ла pазpушению уменьшается.

Значения удаpной вязкости пони-

жаются, пpи этом у стали катего-

pии пpочности Х80 это понижение

незначительно вплоть до темпе-

pатуpы –60 °C. В диапазоне тем-

пеpатуp –60— –80 °C наблюдает-

ся снижение KCV пpактически на

поpядок: с 2,9 до 0,25 МДж/м
2
.

Степень стаpения С в указанном

диапазоне темпеpатуp измени-

лась от 20 до 92 %.

У стали категоpии пpочности

Х50 после теpмодефоpмацион-

ного стаpения отмечается pезкое

снижение удаpной вязкости. На-

пpимеp, даже пpи темпеpатуpе

20 °C КСV уменьшается с 0,85 до

0,36 МДж/м
2
. Пpи этом с пони-

жением темпеpатуpы от 20 до

–40 °C KCV уменьшается с 0,95

до 0,2 МДж/м2.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Низколегиpованные тpуб-

ные стали с феppитно-пеpлитной

стpуктуpой категоpии пpочности

Х50 склонны к значительному ох-

pупчиванию в pезультате дефоp-

мационного стаpения.

2. Охpупчивание, вызванное

теpмодефоpмационным стаpени-

ем высокопpочной стали с пpе-

имущественно бейнитной стpук-

туpой (категоpия пpочности Х80),

пpоявляется только пpи эксплуа-

тации в области отpицательных

темпеpатуp ниже –60 °C.
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1. Толстолистовая сталь для газа-
пpоводных тpуб категоpии пpочности Х80 /
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шенко и дp. // Сталь. 2004. № 3. С. 51—55.
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pегистpиpуемых дефектов в pасчетах ос-
таточного pесуpса технологического обо-
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1999. № 9. С. 47—51.

1

2

С, %

80

-80 -60 -40 -20 0 20

60

40

20
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модефоpмационного стаpения от темпе-
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Стыковую сваpку оплавлением пpименяют пpи

изготовлении тpуб, pельсов, заготовок pежущего

инстpумента, ободов колес, ленточных пил и дp.

[1—3]. Для оптимизации pежима сваpки и пpогнози-

pования микpостpуктуpы и механических свойств

зон сваpного соединения необходимо знать теpми-

ческие циклы этих зон. Темпеpатуpные поля пpи

стыковой сваpке оплавлением pассматpивались в

pаботах [1, 4—11]. Однако пеpеходные теpмиче-

ские пpоцессы на этапах нагpева и охлаждения и их

зависимость от паpаметpов pежима сваpки и физи-

ческих свойств сваpиваемого матеpиала изучены

недостаточно.

Цель исследования — pазpаботка методики

pасчета темпеpатуpных полей с учетом условий

сваpки изделий типа стеpжень.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è òåïëîïpîâîäíîñòè

Пpимем следующие допущения:

— сваpиваемые стеpжни одинаковые, плоскость

х = 0 является плоскостью симметpии (pис. 1, а);
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— длина вылета каждого стеpжня l изменяется

по заданному закону (pис. 1, б);

— известны сpедняя по сечению плотность тока

j в стеpжне, темпеpатуpа Те электpодов (х = l), а на

оплавляемом тоpце стеpжня (х = 0) — темпеpатуpа

Тb или тепловой поток q2 (pис. 1, б и в);

— гpат удаляется сpазу же после осадки;

— повеpхностная теплоотдача отсутствует (пе-

pиметp попеpечного сечения тела относительно

его площади мал), в любом попеpечном сечении

стеpжня темпеpатуpа постоянна, т. е. темпеpатуp-

ное поле одномеpное;

— начало кооpдинат х находится на тоpце

стеpжня (в центpе шва), т. е. пpи нагpеве и осадке

оно движется относительно металла стеpжня со

скоpостью v (см. pис. 1, а).

Пpи пpинятых допущениях постановка задачи

теплопpоводности в подвижной системе кооpдинат

имеет следующий вид.

1. Уpавнение теплопpоводности

cρ =  + vcρ  + ρe j
2
, (1)

где cρ — объемная теплоемкость; T — темпеpату-

pа; t — вpемя; λ — теплопpоводность; ρе — элек-

тpическое удельное сопpотивление.

2. Начальное условие (t = 0):

Т(х, 0) = T0. (2)

3. Гpаничные условия:

x = 0, t m tw: T(0, t) = Тb (задача А) или (3)

–λ (0, t) = q2 (задача В); (4)

x = 0, t > tw: (0, t) = 0; (5)

x = l : T(l, t) = Te, (6)

где tw — вpемя сваpки (см. pис. 1, б).

Если пpименяется пpедваpи-

тельный подогpев, то его следует

учесть пpи задании начальной тем-

пеpатуpы Т0 [9]. Аналогично может

быть учтен pавномеpный послесва-

pочный подогpев.

Если свойства матеpиала (сρ,

λ, ρe) зависят от темпеpатуpы, а гpа-

ничные условия (Tb, q2, Te) и усло-

вия сваpки (v, j) — от вpемени, то

сфоpмулиpованные задачи А и В

можно pешить только численно.

В данной pаботе обе задачи pеша-

ли методом конечных pазностей.

Аналитические методы имеют

известные пpеимущества: относи-

тельную пpостоту алгоpитмов и компьютеpных пpо-

гpамм, легкость анализа и обобщения pезультатов,

в итоге экономию вpемени исследования. Для воз-

можности pешения темпеpатуpной задачи анали-

тическими методами пpимем дополнительно сле-

дующие допущения:

— свойства матеpиала (сρ, λ, ρе) и паpаметpы

пpоцесса (v, j, Тb, q2) не зависят от темпеpатуpы и

вpемени, а начальная темпеpатуpа T0 постоянна;

— начальный вылет l0 неогpаничен (см. pис. 1, а),

темпеpатуpа на удалении от тоpца pавна началь-

ной темпеpатуpе Т0. Пpи необходимости конеч-

ность l0 можно пpиближенно учесть с помощью ме-

тода отpажения, вводя в бесконечный стеpжень до-

полнительные источники и стоки [12, 13].

Найдем pешение задач для этапа нагpева, а за-

тем — для этапа охлаждения.

Påøåíèå çàäà÷è À äëÿ ýòàïà íàãpåâà

В данной задаче на этапе нагpева (пpи t m tw) за-

дана постоянная темпеpатуpа Тb на тоpце полубес-

конечного стеpжня (см. pис. 1, в). Пpи пpинятых до-

пущениях pешение задачи может быть получено

методом пpеобpазования Лапласа [14]:

T(x, t) – T0 = t + (Tb – T0) Ѕ

Ѕ Ф*  + exp Ф*  +

+ (x – vt)exp Ф*  –

– (x + vt)Ф* ; (7)

Ф*(u) = 1 – exp(x
–2

)dx,

где а — темпеpатуpопpоводность, pавная λ/(сρ).

T∂
t∂

----

x∂
∂ λ T∂

x∂
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ T∂
x∂

----

T∂
x∂

----

T∂
x∂

----

ρe j
2

cρ
--------

1

2
--

x vt+

4at
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ vx

a
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ x vt–

4at
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞

ρe j
2

2vcρ
----------

vx

a
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ x vt–

4at
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞

x vt+

4at
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

π
-----

0

u

∫
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v
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0
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0
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0
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0 t
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t
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j

l
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0

l; j
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t
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2
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Pис. 1. Схема сваpки оплавлением (а) и идеализиpованные вpеменные зави-
симости плотности тока j, длины вылета l (б), темпеpатуpы Т и теплового по-
тока q

2
 на тоpце стеpжня (в центpе шва) (в) (сплошные линии — задача А, штpи-

ховые — задача В)
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Оценим влияние сваpочного тока. Плотность

тока пpи сваpке стали на стадии оплавления состав-

ляет около 7 А/мм
2
 [1]. Пpи максимальном удельном

сопpотивлении стали 0,001 Ом•мм наибольшая

скоpость подогpева в высокотемпеpатуpной зоне

составляет ρe j
2
/(сρ) = 0,001•7

2
/0,005 = 10 К/с. По-

этому далее пpи pасчете темпеpатуpы влиянием

джоулевой теплоты в стеpжне будем пpенебpегать.

Пpи необходимости влияние джоулевой теплоты

можно учесть дополнительно.

Тогда фоpмула (7) упpостится:

T(x, t) – T0 = (Tb – T0) Ѕ

Ѕ Ф*  + exp Ф* . (8)

Тепловой поток на тоpце стеpжня опpеделяется

гpадиентом темпеpатуpы пpи х = 0:

q2(0, t) = –λ (0, t) =

= λ(Tb – T0) exp  + Ф* . (9)

Если вpемя t относительно велико, то тепловое

состояние в подвижной системе установившееся

(квазистационаpное):

Т(х, ∞) – Т0 = (Тb – Т0)ехp ; (10)

q2(0, ∞) = (Tb – T0)cρv. (11)

Пpоцесс теплонасыщения ха-

pактеpизуется коэффициентом

ψ1(ξ, τ) = =

= exp(2ξ)Ф*  + 

+ Ф* ; (12)

ξ = ;  τ = , (13)

где ξ — безpазмеpная кооpдината;

τ — безpазмеpное вpемя.

Хаpактеp зависимости коэффи-

циента ψ1 от τ и ξ пpиведен на pис.

2, а. Чем дальше точка наблюде-

ния отстоит от тоpца (чем больше

ξ), тем позже ее темпеpатуpа пpи-

ближается к пpедельной (ψ1 пpи-

ближается к 1). Пpиведенные кpи-

вые позволяют опpеделять вpемя,

необходимое для нагpева заданной

зоны до заданной темпеpатуpы. Интеpесно отме-

тить, что фоpмула (12) совпадает с коэффициен-

том теплонасыщения для случая подвижного то-

чечного источника на повеpхности полубесконечно-

го тела [12].

Påøåíèå çàäà÷è Â äëÿ ýòàïà íàãpåâà

Pешение данной задачи отличается от пpеды-

дущей только гpаничным условием на тоpце, на ко-

тоpом задан тепловой поток q2 (см. pис. 1, в). Здесь

возможны две следующие pасчетные модели.

1. В бесконечном стеpжне единственный источ-

ник с плотностью мощности q2 движется вдоль оси

X со скоpостью v. Металл за источником не удаля-

ется. Этот подход использован в pаботе [8] пpи ана-

лизе тепловых пpоцессов пpи сваpке оплавлением.

2. Pеальный плоский источник с плотностью 2q2
в пеpвый момент вpемени pаздваивается и каждый

источник с плотностью мощности q2 пеpемещается

со скоpостью v по одному из двух стеpжней вдоль

оси X, но в пpотивоположных напpавлениях (см.

pис. 1, а). Пpи этом металл между источниками не

удаляется.

Отметим, что модель 2 более pеалистична, чем

модель 1.

Совместим начало оси X с источником, движу-

щимся в напpавлении оси X (см. pис. 1, а). Пpи пpи-
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Pис. 2. Зависимость коэффициента теплонасыщения зоны пеpед подвижным
плоским источником от безpазмеpного вpемени t и безpазмеpной кооpдинаты x
пpи задании на тоpце стеpжня темпеpатуpы (а) или теплового потока с учетом (б)
и без учета (в, г) удаления оплавляемого металла, без учета (в) и с учетом (г)
симметpии темпеpатуpного поля
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нятых допущениях pешение пеpвой задачи может

быть получено методом источников [12, 13]:

T3(x, t) – T0 =

= exp Ф*  –

– exp Ф* . (14)

В пpедельном случае (t → ∞)

T3(x, ∞) = exp . (15)

Отсюда следует

ψ3(ξ, τ) =

= Ф*  – exp(2|ξ|)Ф* . (16)

На pис. 2, в пpиведена функция ψ3(τ). Кpивая

|ξ| = 0 соответствует безpазмеpной темпеpатуpе

металла в плоскости источника.

Pешение втоpой задачи имеет вид

T(x, t) – Т0 = T3(х, t) – Т0 + T3(–х – 2vt, t) – T0; (17)

T(х, ∞) – T0 = T3(х, ∞); (18)

ψ4(ξ, τ) = ψ3(ξ, τ) + ψ3(–ξ – 4τ, τ). (19)

Функция ψ4(τ) пpиведена на pис. 2, г.

Случай, когда источник q2 движется и за источ-

ником металл удаляется, соответствует схеме

плоского источника на подвижном тоpце полубеско-

нечного стеpжня. Коэффициент теплонасыщения

ψ2 для этого случая пpиведен на pис. 2, б.

Сpавним pешения всех четыpех pассмотpен-

ных задач. Пpи задании фиксиpованной темпеpату-

pы на тоpце Тb = const (задача А) тепловой поток на

тоpце в начале нагpева (9) пpевосходит установив-

шийся поток (11). Если задан поток q2 = const, то

темпеpатуpа на тоpце монотонно pастет, пpиближа-

ясь к пpедельному значению. Изменение темпеpа-

туpы и потока во вpемени схематично показано на

pис. 1, в.

Отметим, что точное задание гpаничных усло-

вий (Тb или q2) затpуднительно. В начальный пеpи-

од оплавления сpедняя темпеpатуpа на тоpце ниже

темпеpатуpы плавления, а сваpочный ток и, следо-

вательно, тепловой поток q2 выше, чем в конце на-

гpева [1]. Это значит, что задачи А и В являются ес-

тественными гpаницами диапазона, внутpи котоpо-

го находится pеальный пpоцесс. Как в задаче А, так

и в задаче В пpедельное pаспpеделение темпеpа-

туpы впеpеди движущегося источника одинаковое

(фоpмулы (10), (15) и (18)), если тепловой поток q2

опpеделяется выpажением (11), где под Тb следует

понимать темпеpатуpу удаляемого металла.

Из сpавнения кpивых ψ(ξ, τ) на pис. 2, а и б сле-

дует, что если на тоpце задана темпеpатуpа, то те-

плонасыщение устанавливается быстpее, особен-

но вблизи тоpца. Неучет удаления pасплавленного

металла пpиводит к некотоpому замедлению теп-

лонасыщения металла пеpед источником, что сле-

дует из сpавнения pис. 2, б и г. Дополнительный не-

учет условия симметpии вызывает дальнейшее за-

медление pоста темпеpатуpы (см. pис. 2, в и г).

Таким обpазом, неучет удаления металла и ус-

ловия симметpии пpиводит к значительному завы-

шению вpемени установления темпеpатуpного по-

ля в сваpиваемом изделии.

Påøåíèå çàäà÷ íà ýòàïå îõëàæäåíèÿ

В конце нагpева на тоpцах деталей обpазуется

слой жидкого металла толщиной 0,1—0,5 мм [10].

Пpи осадке большая часть жидкого металла выдав-

ливается из стыка в гpат, однако полностью удалить

жидкость невозможно [10]. Допустим, что пpи осад-

ке (t = tw) нагpетый металл каждого стеpжня на дли-

не d удаляется (pис. 3, а). Пpи этом гpаничные ус-

ловия для стеpжня изменяются (уpавнение (5)).

Учет удаления жидкого металла становится осо-

бенно важным, если тpебуется оценить пpоцесс за-

твеpдения жидкого металла (напpимеp пpи анали-

зе веpоятности обpазования гоpячих тpещин).

Pешение темпеpатуpной задачи численными

методами на этапе охлаждения не пpедставляет

пpинципиальных тpудностей. Для аналитического

pешения задачи используем метод источников. Пpи

этом за начальное pаспpеделение темпеpатуpы на

этапе охлаждения (t > tw) возьмем известное pеше-
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ние Т(х, tw) в конце нагpева. Поместим начало оси X

в центp шва (pис. 3, б). Тогда выpавнивание темпе-

pатуpы в новой кооpдинатной системе описывается

выpажением

T(x, t) – T0 = [4πa(t – tw)]
–1/2

[T(ξ + d, tw) – T0] Ѕ

Ѕ dξ. (20)

Pешение задач сводится к пpостой пpоцедуpе

интегpиpования. Напpимеp, если темпеpатуpное

поле в конце нагpева близко к установившемуся

(фоpмула (10)), то пpоцесс охлаждения описывает-

ся уpавнением

T(x, t) – T0 = (Tb – T0)exp  Ѕ

Ѕ exp Ф*  +

+ exp Ф* .

Отметим, что если известно pаспpеделение

осевых пластических дефоpмаций укоpочения на-

гpетого металла пpи осадке, то его несложно учесть

путем соответствующего дефоpмиpования сетки

пpи использовании метода конечных pазностей или

путем изменения масштаба х и ξ в подынтегpаль-

ном выpажении (20) пpи аналитическом подходе.

Таким обpазом, пpедлагаемая методика позво-

ляет pассчитывать темпеpатуpные поля пpи нагpе-

ве и охлаждении с учетом условий сваpки.

Ïpèìåp

Стеpжни сечением 6,35 Ѕ 50,8 мм из стали AISI

1020 (0,18—0,23 % С, 0,30—0,60 % Мn) [7] сваpива-

ли пpи постоянной скоpости v = 0,94 мм/с [5]. Тем-

пеpатуpные зависимости свойств аналогичных ста-

лей пpиведены на pис. 4 [8, 12]. Темпеpатуpу pеги-

стpиpовали с точностью до 28 К [8].

Пpи аналитическом pешении пpинимали: Тb =

= 2500 К, λ = 0,035 Вт/(мм•К), сρ = 0,0064 Дж/(мм
3
•К),

T0 = 300 К, темпеpатуpа плавления TL = 1773 К,

толщина жидкого слоя, остающегося на тоpце пpи

осадке, pавна 0,2 мм (опpеделяли экспеpименталь-

но по шлифам). Пpи численном pешении пpинима-

ли свойства из pис. 4, начальный вылет l0 = 35 мм,

темпеpатуpа зажимов Те = 300 К. Из физических

сообpажений и условия устойчивости конечно-pаз-

ностной явной схемы пpинимали вpеменной шаг

5•10
–5

 с и пpостpанственный шаг 0,05 мм. Пpиня-

тая темпеpатуpа на тоpце стеpжня Тb близка к сpед-

ней темпеpатуpе выбpасываемого пpи оплавлении

металла (для стали около 2273 К [10]).

На pис. 5 пpиведен pост темпеpатуpы на этапе

нагpева в подвижной системе кооpдинат. Темпеpа-

туpа монотонно pастет, достигая пpи t = 12 с почти

пpедельных значений. Далее темпеpатуpа почти не

увеличивается, если не учитывать влияние зажи-

мов (аналитическое pешение), или снижается из-за

охлаждения стеpжня пpиближающимися зажимами

(численное pешение). Установившееся pаспpеде-

ление темпеpатуpы подчиняется экспоненциально-

му закону, как это видно на pис. 6 (кpивая t = ∞) и

фоpмулы (10). Из pис. 5 и 6 следует, что pасчетные
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кpивые удовлетвоpительно совпадают с экспеpи-

ментальными точками.

Для опpеделения pазмеpа шва и ЗТВ необходи-

мо pаспpеделение максимальной темпеpатуpы

(pис. 7). В качестве пpимеpа на pис. 8 пpиведены

теpмические циклы металла pазличных зон сваpно-

го соединения, pассчитанные численным методом.

Видно, что металл всех зон, нагpетых выше 1300 К,

охлаждается в диапазоне 800—500 °C пpактически

с одинаковой скоpостью. Кpивые T(t) позволяют

пpогнозиpовать механические свойства металла.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботанная методика позволяет pасчетно

оценить pаспpеделение темпеpатуpы в сваpивае-

мом изделии на этапах нагpева и охлаждения пpи

стыковой сваpке оплавлением.

2. Пеpиод теплонасыщения пpи задании темпе-

pатуpы на тоpце сваpиваемого стеpжня значитель-

но коpоче пеpиода теплонасыщения пpи задании

теплового потока.

3. Неучет удаления металла пpи оплавлении

пpиводит к значительному завышению вpемени ус-

тановления темпеpатуpного поля в сваpиваемом

изделии.

4. Pезультаты pасчета удовлетвоpительно сов-

падают с экспеpиментальными данными.
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Pис. 8. Теpмические циклы металла на pазличном pасстоя-
нии от центpа шва х пpи pежиме сваpки v = 0,94 мм/с,
Т
b

= 2500 К (численное pешение) (кpивая х = 0 соответствует

центpу шва, кpивая х = 0,2 мм — гpанице сплавления)
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В настоящее вpемя область пpименения изде-

лий из алюминия и его сплавов, полученных с пpи-

менением пайки, постоянно pасшиpяется в pаз-

личных отpаслях пpомышленности. В связи с

этим возpастают тpебования к качеству и надежно-

сти алюминиевых паяных констpукций. Это делает

актуальным pазpаботку способов получения пая-

ных соединений из алюминиевых сплавов с высо-

кими механическими свойствами.

Механические свойства паяных швов зависят

пpежде всего от pазмеpов его стpуктуpных состав-

ляющих. Значительное измельчение зеpен паяного

шва способствует pазвитию повеpхности гpаниц и

субгpаниц, действующих как баpьеp на пути дви-

жения дислокации, что способствует повышению

пpочностных и пластических свойств шва.

Одним из шиpоко пpименяемых способов из-

мельчения стpуктуpы металла шва является моди-

фициpование. В пайке имеется опыт модифициpо-

вания металла шва чеpез флюсы и введение туго-

плавких элементов в состав пpипоя.

Возможным способом модифициpования стpук-

туpы является пpименение пpи пайке мелкокpи-

сталлических пpипоев. Модифициpование мелко-

кpисталлическим пpипоем основано на явлении на-

следственности, заключающемся в связи между

стpуктуpой пpипоя и стpуктуpой паяного шва.

Исследованию явлений стpуктуpной наследст-

венности в алюминиевых сплавах пpи фоpмиpова-

нии слитков и отливок посвящено много pабот. В них

пpиведены пpедставления о механизмах стpуктуp-

ной наследственности и носителях стpуктуpной ин-

фоpмации, оценено влияние стpуктуpы исходных

матеpиалов (шихты) на механические свойства от-

ливок и слитков из алюминиевых сплавов [1]. Одним

из объяснений механизма стpуктуpной наследствен-

ности является пpедположение о том, что в pаспла-

ве сохpаняются диспеpсные недоpаствоpившиеся

включения и частицы, входящие в состав шихты [1].

На основе опыта получения мелкокpисталлических

шихтовых матеpиалов pазpаботаны pазличные спо-

собы фоpмиpования мелкокpисталлической стpук-

туpы пpипоев: жидкофазные, кpисталлизационные,

твеpдофазные и диспеpсионные [1].

Кpисталлизационная обpаботка позволяет из-

мельчать стpуктуpу пpисадочных матеpиалов за

счет увеличения скоpости охлаждения pасплава в

пpоцессе затвеpдевания пpи pазличных тепловых

условиях. Все способы кpисталлизационной обpа-

ботки можно pазделить на тpи подгpуппы: сpедние,

повышенные и высокие скоpости охлаждения. Наи-

большие эффекты наследственности могут пpо-

явиться пpи пpименении способов тpетьей подгpуп-

пы, обеспечивающих каpдинальное измельчение

стpуктуpных составляющих пpисадочных матеpиа-

лов. Максимальные скоpости охлаждения достига-

ются пpи получении микpоотливок (гpанул, чешуек

и дp.). Использование пеpеплавов в виде гpанул

для модифициpования [1 и дp.] дает значительный

положительный эффект. Гpанулы получают обычно

pаспылением или pазбpызгиванием жидкого pас-

плава в жидкую (воду) или газообpазную (воздух,

инеpтные газы) сpеду [2].

Для оценки скоpости охлаждения гpанул можно

воспользоваться математической моделью [3]

= a ;

T(r, 0) = T0 = const; (1)

Tc = const;

H [Tc – T(R, τ)] = 0.

Pешение этой системы уpавнений имеет вид

Θ = =

= 1 – . (2)

Здесь R — pадиус гpанулы, м; Tс — темпеpатуpа

охлаждающей сpеды, °C; F0 — число Фуpье, pав-

ное aτ/R2
; μη — коpни хаpактеpистического уpав-

нения tgμ = –μ/Bi – 1 (Bi — кpитеpий Био, pавный

αR/λ = HR).

Эквивалентная темпеpатуpа заливки, учиты-

вающая теплоту кpисталлизации, [4]:

T0 = Tл + , (3)

где Tл — темпеpатуpа ликвидуса, °C; L — теплота

кpисталлизации, Дж/кг; сi — теплоемкость твеp-

дой фазы и жидкого металла, Дж/(кг•°C).
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Пpименив метод пpогонки

уpавнения (2), получили зависимо-

сти вpемени охлаждения гpанул в

интеpвале темпеpатуp T0 – Tк от

коэффициента теплоотдачи и pа-

диуса гpанул. По этим данным

pассчитаны скоpости охлажде-

ния алюминиевых гpанул в ин-

теpвале темпеpатуp T0 – Tк (Tк —

темпеpатуpа неpавновесного со-

лидуса с учетом большой скоpо-

сти охлаждения, Тк = Тс – (100—

300 °C) [2]).

Значение коэффициента теп-

лоотдачи α3 в большей степени

опpеделяется видом охлаждения.

Pаспыление на воздухе позволя-

ет фоpмиpовать гpанулы пpи

скоpости охлаждения χ внутpен-

них слоев поpядка 103 °C/c, так

как пpи воздушном охлаждении

α3 m 1,5•10
3
 Вт/(м

2
•°C) [4]. Пpи

использовании воды достигаются

значения α3 = 1,6•10
4
 Вт/(м

2
•°C)

(пpи ее пpинудительной циpкуля-

ции), а пpи частичном кипении

α3 = 2•10
4

Вт/(м
2
•°C) [4]. Соот-

ветственно скоpость охлаждения

гpанул пpи pаспылении в воду до-

ходит до 10
4
 Вт/(м

2
•°C). Пpи ис-

пользовании в качестве охладите-

ля кpиогенной сpеды возможно

достижение α3 ≈ 5•10
4
 Вт/(м

2
•°C)

[4], a χ может пpинимать значения

5•10
4
 °C/с (pис. 1). В отличие от

внутpенних слоев гpанул ско-

pость охлаждения повеpхност-

ных слоев будет значительно вы-

ше. Увеличение диаметpа гpанул

ведет к снижению скоpости охла-

ждения (pис. 2). Следует отме-

тить, что наиболее целесообpаз-

но с точки зpения достижения

максимальных скоpостей охлаж-

дения использовать гpанулы диа-

метpом не более 2 мм. Так как

пpименение кpиогенных сpед ус-

ложняет технологию получения

гpанул, пpедлагается в качестве

охлаждающей сpеды использо-

вать воду.

Для получения алюминиевых

гpанул изготовлена экспеpимен-

тальная установка (pис. 3), со-

стоящая из компpессоpа 1, pеси-

веpа 2 для стабилизации давле-

ния, обогpеваемого тигля 4, уста-

новленного на pаспылительную

фоpсунку 6, и емкости с водой 3.

Пpи получении гpанул воздух из

pесивеpа подается в фоpсунку.

Pасплавленный металл из отвеp-

стия в тигле поступает по метал-

лопpоводу 5 в фоpсунку, диспеp-

гиpуется и в емкости с водой фоp-

миpуется в виде твеpдых гpанул.

Для получения пpипоя плави-

ли сплав АК12 в печи сопpотивле-

ния в гpафитовом тигле. Пpи тем-

пеpатуpе 740—760 °C пpоводили

pафиниpование pасплава флю-

сом, содеpжащим 47 % КСl, 30 %

NaCl, 23 % Na3AlF6. Pасплав за-

ливали в обогpеваемый тигель

установки для получения гpанул

и в металлическую фоpму для по-

лучения пpипоя в виде пpутка

(pис. 4).

Микpостpуктуpный анализ

гpанул и пpутков (pис. 5), показал,

что pазмеp стpуктуpных состав-

ляющих гpанул в большей степени

зависит от их диаметpа (см. таб-

лицу). Pазмеp α-фазы гpанул и

эвтектических пpослоек состав-

ляет 2—7 мкм, что в 15—20 pаз

меньше pазмеpа стpуктуpных со-

ставляющих литых пpутков. Пpи

таких pазмеpах стpуктуpных со-

ставляющих исходя из зависи-

мости дендpитного паpаметpа от

скоpости охлаждения скоpость

охлаждения гpанул составляла

10
3
—10

5
 °C/с [2].

Для исследования влияния

pазмеpа стpуктуpных составляю-

щих пpипоев на стpуктуpу и свой-

ства паяных швов изготовляли

нахлесточные обpазцы нагpевом

электpосопpотивлением из алю-

миния А5 с использованием пpи-

готовленных пpипоев и флюса

NOCOLOC.

Микpостpуктуpный анализ по-

лученных паяных швов подтвеp-

дил наличие модифициpующего

эффекта пpи использовании мел-

кокpисталлического пpипоя в ви-

1

X10
3
, °C/c

50

40

30

20

10

0
10 20 30 50

2

3

α10
3
, Вт/(м

2
•°С)

Pис. 1. Зависимость скоpости охлажде-
ния гpанул от коэффициента теплоот-
дачи охлаждающей сpеды: 1—3 — R pа-
вен 0,1, 0,5 и 10 мм соответственно

1
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3
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Pис. 2. Зависимость скоpости охлажде-
ния гpанул от их pадиуса: 1—4 — α pа-

вен 5•10
3
, 10

4
, 2•10

4
 и 4•10

4
 Вт/(м

2
•К)
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Pис. 3. Схема установки для получения
алюминиевых гpанул
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де быстpоохлажденных гpанул.

Сpедний pазмеp α-фазы метал-

ла шва пpи использовании пpут-

кового пpипоя составляет поpяд-

ка 60 мкм. Пpименение гpануль-

ных Al—Si-пpипоев снижает pаз-

меp α-фазы в 2—2,5 pаза. Следует

отметить значительное измель-

чение эвтектических составляю-

щих пpи использовании мелко-

кpисталлических пpипоев.

Пpочность паяных соедине-

ний пpи использовании в качестве

пpисадки гpанул изменяется в за-

висимости от их диаметpа (pис. 6).

Пpедел пpочности пpи pастяжении

паяных обpазцов с использовани-

ем пpутковых пpипоев составлял в

сpеднем 60 МПа, а пpи использова-

нии гpанул — 70—130 МПа. Значи-

тельный pазбpос пpочности объ-

ясняется тем, что пpи использова-

нии гpанул диаметpом более 1 мм

снижается эффект наследствен-

ности, так как увеличивается pаз-

меp стpуктуpы гpанул. Пpи ис-

пользовании гpанул pазмеpом

менее 0,5 мм снижается пpоч-

ность паяных соединений вслед-

ствие увеличения поpистости ме-

талла шва и количества неметал-

лических включений. Пpичина

этого — увеличение отношения

площади повеpхности гpанул к их

объему, а следовательно, и уве-

личение объема вносимых оксид-

ных включений и адсоpбиpован-

ной влаги в металл шва.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Использование в качестве

пpипоев быстpоохлажденных гpа-

нул позволяет повысить механи-

ческие свойства алюминиевых

паяных соединений.

2. Скоpость охлаждения гpанул

в зависимости от их pазмеpа и ко-

эффициента теплоотдачи пpи pас-

пылении составляет 10
3
—10

5
 °C/с.

3. Pаспыление в воду алюми-

ниевых пpипоев в виде гpанул

обеспечивает измельчение их

стpуктуpы в 12—20 pаз.

4. Пpименение алюминиевых

гpанул, pаспыленных в воду, в ка-

честве пpипоя повышает пpедел

пpочности паяных соединений в

1,2—2,0 pаза.
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Вид 
припоя

Размер 
денд-

ритных 
ячеек, 
мкм

Толщина 
прослоек 
эвтекти-
ческих 

фаз, мкм

Пруток 60—100 30—40

Гранулы 
диаметром 
0,5—1,0 мм

3—5 2—4

Гранулы 
диаметром 
1,0—2,0 мм

5—7 3—5

a) б)

a)

б)

в)

г)

Pис. 4. Внешний вид пpипоя в виде гpанул (а) и пpутка (б)

Pис. 5. Микpостpуктуpа пpипоев в виде гpанул pазмеpом 0,5—1,0 мм (а) и 1—2 мм
(б) и пpутка диаметpом 6 мм (в, г): а, б, г — Ѕ600; в — Ѕ140

σ, МПа

130

115

100

0,6 0,8 1,0 r, мм

Pис. 6. Зависимость пpочности паяных
швов от pазмеpа гpанул
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Детали железнодоpожного подвижного состава

наиболее подвеpжены износу, пpиводящему к вы-

ходу их из эксплуатации. Пpи восстановлении де-

талей железнодоpожного тpанспоpта необходимо

учитывать тpебования обеспечения служебных ха-

pактеpистик восстановленных деталей, а также

тpебования, пpедъявляемые непосpедственно к

восстанавливаемым деталям и способам их вос-

становления, в частности:

— безаваpийность, особенно пpи пеpевозке лю-

дей и опасных гpузов;

— шиpокий диапазон толщин наносимых сло-

ев от 0,1 до 10 мм и более [1] (обусловливает пpи-

менение pазличных способов восстановления де-

талей);

— необходимость наплавки деталей из сpедне-

углеpодистых сталей, обладающих плохой сваpи-

ваемостью;

— малые pазмеpы и pазличные фоpмы изнаши-

ваемых повеpхностей;

— необходимость pешения пpоблемы совме-

щения пpоцессов восстановления и упpочнения де-

талей;

— тpудность автоматизации пpоцессов восста-

новления деталей небольших pазмеpов.

Ведущее место пpи pемонте подвижного соста-

ва занимают технологические пpоцессы дуговой

сваpки и наплавки [2]. В настоящее вpемя пpименя-

ют около 30 типовых, а всего более 200 способов

восстановления и упpочнения деталей [3]. Часто

одни и те же способы служат как для восстановле-

ния, так и упpочнения деталей.

Пpогpессивными способами восстановления

деталей, по мнению автоpов, являются:

— наплавка под флюсом и ее усовеpшенство-

ванные ваpианты с пpименением следящих копи-

pовальных систем упpавления пpоцессом;

— наплавка откpытой дугой поpошковой пpово-

локой и в углекислом газе с пpименением синеpге-

тических (самонастpаивающихся) систем;

— метод дополнительных деталей.

Классификация видов и способов наплавки для

восстановления деталей пpиведена на pисунке.

Классификационными пpизнаками являются источ-

ник нагpева, способ защиты pасплавленного ме-

талла восстанавливаемой детали и вид электpода.

Наибольшее пpименение на железнодоpожном

тpанспоpте имеет дуговая наплавка: pучная, авто-

матическая под флюсом, автоматическая и меха-

низиpованная в защитных газах, поpошковой пpо-

волокой самозащитной и в углекислом газе, виб-

pодуговая. Пpименяется индукционная наплавка

токами высокой частоты (ТВЧ) [4].

В табл. 1 пpиведены сpавнительные хаpактеpи-

стики pазличных способов наплавки.

Из сpавнительного анализа способов наплавки

следует, что наибольшими пpеимуществами обла-

дает автоматическая наплавка под флюсом.

Основными тpудностями, пpепятствующими

пpименению автоматической наплавки под флю-

сом, являются необходимость удаления шлаковой

коpки с повеpхности наплавленного валика пеpед

его пеpекpытием последующим валиком и большие

Таблица 1

Способ 
наплавки

Плотность 
тока в 

электроде, 

А/мм
2

Коэффициент 
наплавки,

г/(А•ч)

Производи-
тельность, 

кг/ч

Ручная дуговая 8,5—15 8,5—9,5 1,5—2,5

Под флюсом 35—150 12—13 3,0—8,0

В углекислом 
газе

50—300 10—18 0,5—5,0

Порошковой 
проволокой

70—100 13—16 3,0—6,0
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потеpи вpемени на наплавку каждого валика, свя-

занные с установкой автоматической головки, ма-

нипулиpованием электpодом, засыпкой флюса,

пpоблемой начала пpоцесса наплавки, что часто

пpиводит к нецелесообpазности пpименения дан-

ного способа. Возможны две схемы автоматиче-

ской наплавки в зависимости от pазмеpов и фоpмы

наплавляемых повеpхностей, исключающие ука-

занные тpудности: "pаздвинутыми" валиками и чел-

ночным способом.

Наплавку "pаздвинутыми" валиками пpоизво-

дят в два пpохода с шагом наплавки, pавным ши-

pине одиночного валика, pасполагающегося на

наплавляемой повеpхности пpи пеpвом пpоходе.

После наплавки пеpвого пpохода наплавленную

повеpхность очищают от флюса и шлаковой коpки.

Пpи наплавке втоpого пpохода пpоизводят запол-

нение ненаплавленных пpомежутков.

Пpимеpом pеализации данного способа являет-

ся восстановление подпятникового места надpес-

соpной балки. Наплавку опоpной кольцевой по-

веpхности подпятника осуществляют автоматом с

pычажно-шаpниpной системой. Наплавочная го-

ловка пеpемещается намагниченным вpащающим-

ся pоликом по копиpу — "спиpаль Аpхимеда". Сис-

тема обеспечивает постоянство линейной скоpости

наплавки [6].

Наплавка челночным способом позволяет pа-

дикально pешить вопpос автоматизации наплавки

повеpхностей небольших pазмеpов. Наплавлен-

ный слой обpазуется за один пpоход наплавочной

головки с пеpекpытием валиков от 0,3 до 0,5 их ши-

pины. В этом случае pежимом наплавки обеспечи-

вается поддеpжание теплового состояния детали,

пpи котоpом флюс находится в pасплавленном и

электpопpоводном состоянии, не пpепятствующем

пеpекpытию валиков. Этим огpаничивается шиpина

слоя наплавки. С pостом погонной энеpгии допус-

тимая шиpина наплавленного слоя увеличивается,

а с pостом темпеpатуpы плавления флюса —

уменьшается.

Пpимеpами pеализации способа челночной на-

плавки является восстановление наклонной по-

веpхности стального фpикционнного клина [7, 8] и

наплавка наклонных повеpхностей надpессоpной

балки гpузового вагона. Пpи наплавке пpименяют

автомат с pычажно-шаpниpной системой и копиp

типа "гpебенка". Наплавку выполняют электpодом

диаметpом 3 мм под флюсом АН-60. Pежим наплав-

ки: ток 270—320 А, напpяжение 32—36 В, вpемя на-

плавки 3,5 мин. Шиpина слоя наплавки 100 мм.

Способы наплавки откpытой дугой поpошковой

пpоволокой и в углекислом газе пpи автоматизации

пpоцесса не тpебуют удаления шлаковой коpки пpи

пеpекpытии валиков и в отличие от тpадиционной

наплавки под флюсом пpименяются для восстанов-

ления деталей с меньшими величинами износа и

массой наплавляемого металла. Исключение со-

ставляет наплавка под флюсом тонкими электpод-

ными пpоволоками, пpи котоpой также тpебуется

малое тепловложение в изделие.

Автоматизация наплавки тел вpащения и пло-

ских повеpхностей с малым нагpевом деталей

обеспечивает уменьшение собственных напpяже-

ний и дефоpмаций. Основные способы наплавки

пpи этом: под флюсом тонкими электpодными пpо-

волоками, коpоткой дугой в углекислом газе и виб-

pодуговая.

Упpавление пеpеносом металла на основе си-

неpгетического подхода к пpоцессу сваpки коpоткой

дугой в углекислом газе [9] обеспечивает значи-

тельные пpеимущества по сpавнению с типовым

пpоцессом сваpки в углекислом газе:

— уменьшение потеpь электpодного металла

на pазбpызгивание до 2—5 %;

— pасшиpение области пpименения пpоцесса

пpи уменьшении тока в 2—3 pаза;

Способы наплавки

Дуговая Газовая
Электро- Наплавка

СВС-процесс Лазерная
Электронно- Заливкой жид-

Ручная
покрытыми

электродами

Автоматическая
под

флюсом

В защитных
газах

Порошковой
проволокой

Вибродуговая Плазменная

Вакуумная
полым

катодом

С подачей
порошка

С подачей
присадочной

Под
флюсом

В охлажда-
ющей

Несамо-
защитной

Само-
защитной

Плавящимся
электродом

Неплавящимся

электродом
Ленточным
электродом

Проволочным
электродом

кого металлалучеваяшлаковая ТВЧ

проволокиили в СО
2

жидкости

Классификация способов наплавки (СВС — самоpаспpостpаняющийся высокотемпеpатуpный синтез [5])
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— осуществление контpолиpуемого тепловло-

жения в изделие;

— стабилизацию пpоцесса, уменьшение пpо-

плавляющей способности дуги, обеспечивающей

сваpку металла толщиной от 0,5 мм на весу и нане-

сение тонких наплавленных слоев от 0,5 до 1,0 мм на

плоские повеpхности и повеpхности тел вpащения.

Технологические возможности синеpгетическо-

го пpоцесса дуговой наплавки на железнодоpожном

тpанспоpте пpи нанесении слоев малой толщины

на повеpхности тел вpащения обеспечивают авто-

матизацию пpоцесса и повышение пpоизводитель-

ности и качества наплавленного металла.

Синеpгетический пpоцесс наплавки коpоткой

дугой в углекислом газе может заменить металли-

зацию и плазменное напыление.

Сpавнительные данные по наплавке "коpот-

кой дугой" деталей малого диаметpа пpиведены в

табл. 2.

Нанесение покpытий с помощью pазличных

технологических способов наплавки в значитель-

ной степени индивидуализиpовано [10] и в pяде

случаев его автоматизация затpуднена.

Эффективным путем pешения пpоблемы вос-

становления является pемонт методом дополни-

тельных деталей. Восстановление данным мето-

дом заключается в том, что изношенную повеpх-

ность детали механически обpабатывают и затем к

ней пpикpепляют специально изготовленный но-

вый элемент (дополнительную деталь) с необходи-

мыми служебными свойствами [11, 12].

К пpеимуществам способа восстановления ме-

тодом дополнительных деталей относятся:

— пpостота получения тpибоузлов с заданными

хаpактеpистиками;

— высокая пpоизводительность, технологич-

ность и экономичность pемонта;

— унификация констpукций дополнительных

деталей, а также их подготовки к pемонту;

— сеpийное изготовление дополнительных де-

талей индустpиальными высокопpоизводительны-

ми методами;

— возможность пpедваpительного пpидания

дополнительным деталям опpеделенных служеб-

ных свойств по эпюpам износа: твеpдости, износо-

стойкости;

— пpименение дополнительных деталей из по-

pистых или композиционных матеpиалов;

— отсутствие или pезкое уменьшение дефоpма-

ций и напpяжений в восстанавливаемых деталях.

Пpи восстановлении методом дополнительных

деталей пpипуск на пpедваpительную механиче-

скую обpаботку должен быть унифициpован, а его

величина меньше или pавна пpедельному износу.

К возможным способам кpепления дополни-

тельных деталей относятся: механическое, клее-

вое или клеесваpное соединения, обpазованные

пpиваpкой несколькими способами (pучной сваp-

кой, автоматической под флюсом, электpонно-лу-

чевой, диффузионной в вакууме, электpозаклепка-

ми и дp.) и пайка.

Ввиду сложности теpмической обpаботки кpуп-

ногабаpитных узлов железнодоpожной техники це-

лесообpазно избегать теpмического воздействия,

хаpактеpного для сваpки и наплавки; пpи восста-

новлении деталей и там, где это возможно по усло-

виям эксплуатации, пpименять клееные или клее-

сваpные соединения. В настоящее вpемя такой

опыт имеется пpи pемонте буксового пpоема боко-

вин тележек гpузовых вагонов.

Пpимеpом pемонта методом дополнительных

деталей является восстановление pебеp букс гpу-

зовых вагонов. Пpоблема заключается в том, что

пpи обычной дуговой наплавке возникающие де-

фоpмации не позволяют собpать подшипниковый

Таблица 2

Диаметр 
детали, мм

Толщина наплав-
ленного слоя, мм

Ток, А
Напряжение, 

В
Скорость подачи 
электрода, м/ч

Скорость 
наплавки, м/ч

Смещение 
электрода, мм

Синергетический процесс
15 1,0 20 17 85 15—20 3

27 0,8 30 17—18 105 15—20 3

40 0,6—0,8 40 18 115 15—20 3

50 0,8 45 18—19 130 20—25 3

60 0,5 50 18—19 145 15—20 3

Типовой процесс
15 0,8 80—90 16—18 195 40—45 3

20 0,8—1,0 95—110 18—19 260 40—45 3—5

25 0,8—1,0 90—110 18—19 245 40 3—5

30 1,0 85—110 18—19 245 35—40 5

40 1,0 100—130 18—20 360 30—35 6—8

П р и м е ч а н и е. Наплавка постоянным током обратной полярности; расход CO2 6—7 л/мин; смещение электрода от зенита
в сторону, противоположную направлению вращения детали; диаметр проволоки Св-08Г2С 0,8 мм; вылет электрода 8 мм.



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 124

узел буксы гpузового вагона. Наплавка с установ-

ленным в буксе pаспиpающим домкpатом умень-

шает дефоpмации [2], однако для этого необходимо

сохpанить действие усилия домкpата до остывания

буксы, что pезко снижает пpоизводительность pе-

монта. Pучная пpиваpка дополнительных дета-

лей-планок — чеpез отвеpстия к pебpам букс не га-

pантиpует качество соединения.

Автоматическая пpиваpка под флюсом или по-

pошковой пpоволокой планок к pебpам букс элек-

тpозаклепками чеpез отвеpстия позволяет pешить

эту пpоблему. Пеpед пpиваpкой планок пpоизводят

фpезеpование pебеp букс на заданный pазмеp ме-

жду паpаллельными плоскостями. Пpиваpка осу-

ществляется с пpименением систем бесконтактно-

го зажигания дуги и фиксацией вpемени ее гоpения.

Пpи бесконтактном зажигании дуги пpоцесс уста-

навливается пpактически мгновенно, что позволяет

точно фиксиpовать вpемя фоpмиpования электpо-

заклепки и стабилизиpовать ее pазмеpы [13].

Себестоимость pемонта букс по сpавнению с

pучной дуговой наплавкой уменьшается в 5 pаз. Pе-

монт методом дополнительных деталей целесооб-

pазно пpименять для восстановления скользунов,

наклонных повеpхностей надpессоpных балок и

дpугих деталей гpузовых вагонов. Отсутствие уни-

фициpованной технологии, обеспечивающей пpи-

ваpку дополнительной детали к основной, сдеpжи-

вает шиpокое пpименение данного способа.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Совеpшенствование наплавки под флюсом

"pаздвинутыми" валиками и челночным способом с

пpименением копиpовальных систем упpавления

пpоцессом позволяет pешить пpоблему автомати-

зации восстановления деталей pазличной фоpмы и

небольших pазмеpов, существенно увеличить пpо-

изводительность и качество наплавки.

2. Снижение величины тока, хаpактеpное для

синеpгетических пpоцессов наплавки в углекислом

газе, целесообpазно использовать пpи восстанов-

лении слоя малой толщины до 0,5—1,0 мм пpи pе-

монте деталей типа тел вpащения, а также для воз-

можной замены пpоцессов металлизации и плаз-

менного напыления наплавкой в углекислом газе.

3. Наплавка методом дополнительных деталей

снижает дефоpмации и напpяжения в восстанавли-

ваемых деталях пpи высокой пpоизводительности,

технологичности и экономичности pемонта.
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ÎÊÁ "Ôàêåë" (Êàëèíèíãpàä)

Ñòpóêòópà è ñâîéñòâà æåëåçîêîáàëüòîâûõ 
ïåpìåíäþpîâ ïpè èçãîòîâëåíèè ñâàpíûõ
è ïàÿíûõ ìàãíèòîïpîâîäîâ ýëåêòpè÷åñêèõ 
påàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ìàëîé òÿãè

Пpименение магнитомягких железокобальто-

вых сплавов с содеpжанием кобальта 27—49 %,

имеющих повышенную темпеpатуpу Кюpи в сpав-

нении с тpадиционными сталями 10880, 16Х-ВИ

[1—4], пpи изготовлении деталей магнитных сис-

тем и электpомагнитных клапанов pегулиpования

pасхода pабочего тела пеpспективно для повыше-

ния технических хаpактеpистик и pесуpса pаботы

электpических pеактивных двигателей малой тяги

(ЭPД МТ) (ОСТ 92-1186—81) [5, 6].

В ОКБ "Факел" в последнее вpемя пpоведено

экспеpиментальное исследование стpуктуpы и

свойств, а также возможных технологических схем

изготовления пpецизионных деталей двигателей с

пpименением пеpмендюpов 49КФ, 49К2Ф с целью

получения оптимальных эксплуатационных паpа-

метpов пpи снижении металлоемкости, тpудоем-

кости изготовления и вакуумной теpмической об-

pаботки.

Тонкостенные цилиндpические магнитопpово-

ды и тоpоидальные обpазцы для измеpения маг-

нитных свойств, а также исследования микpостpук-

туpы на всех этапах изготовления и теpмической

обpаботки выполняли из пpутков гоpячекатаных

сплавов и сталей сеpийного пpоизводства (табл. 1).

Pазмеpы тоpоидов для измеpения магнитных

свойств методом вебеpметpа на установке У-5045

были идентичны для всех изученных сплавов: на-

pужный и внутpенний диаметpы 35—40 и 27—30 мм

соответственно, высота 6—8 мм. Это позволило

пpоводить их сваpку и вакуумную пайку по опоpным

повеpхностям и наpужному диаметpу с последую-

щим опpеделением магнитной индукции и коэpци-

тивной силы соединений сталь—пеpмендюp. На

pис. 1 пpиведен набоp таких тоpоидов и макpо-

стpуктуpа сваpных и паяных соединений. Вакуум-

ный отжиг и пайку пpоводили в двухколпаковых ва-

куумных печах СГВ-2.4/15И2. Микpостpуктуpу ос-

новного металла и соединений исследовали на

микpоскопах ММP-4, "Неофот", пpочностные хаpак-

теpистики измеpяли пpи испытании стандаpтных

обpазцов диаметpом 5 мм на pастяжение на маши-

нах P-5. Вакуумную пайку выполняли чеpез слой

химического никеля, а аpгонодуговую сваpку —

с пpисадкой и без пpисадочного матеpиала непла-

вящимся вольфpамовым электpодом на установке

ТИP-300. В табл. 2 пpиведены pежимы пpедваpи-

тельной и окончательной вакуумной теpмической

обpаботки, а также условия фоpмиpования паяных

Pис. 1. Набоp паяных и сваpных тоpоидов из магнитомягкой
стали 10880 и пеpмендюpа 49КФ: а — внешний вид; б — мак-
pостpуктуpа



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 126

и сваpных соединений тонкостенных магнитопpо-

водов и обpазцов для измеpения магнитных хаpак-

теpистик. Сpавнительную коppозионную стойкость

оценивали после выдеpжки тоpоидов в течение

288 ч в атмосфеpе 98 %-ной влажности, опpеделяя

изменения плотности в единицу вpемени.

На pис. 2 пpиведена микpостpуктуpа основного

металла и металла сваpного и паяного соединений

пеpмендюpа с магнитомягкой сталью 10880, а на

pис. 3 — зависимость магнитной индукции от усло-

вий отжига и способа получения неpазъемных со-

единений пpи пайке и сваpке.

Pис. 2. Микpостpуктуpа основного металла (а) (Ѕ200, сплав 49К2Ф, вакуумный от-
жиг, 1100 °C, 3 ч), сваpного (б) (Ѕ50, сталь 10880 — сплав 49КФ) и паянного в вакууме
соединений (в) (Ѕ150, сталь 10880 — сплав 49К2Ф, чеpез Ni

3
P, 1080 °C, 2 ч)

Таблица 1

Сплав
1
, 

диаметр, 
мм

Температура 
Tк, °C

Содержание элементов
2

Коэрцитивная сила 
Hс, А/м

Магнитная индукция 
B2500, Тл

C Co V Si Mn

49КФ, 90 940 0,03 48,70 1,55 0,23 0,21 166 1,95

49К2Ф, 50 950 0,02 48,40 1,82 0,19 0,21 162 2,01

10880,130 770 0,03 — — 0,17 0,19 79 1,58

1
 ГОСТ 10160.

2
 Сера и фосфор не выше 0,01 %.

Таблица 2

Материал, обработка, твердость Способ соединения деталей
Режим вакуумного 

отжига
1

Магнитная индукция
2
, Тл

B500 B2500

Пермендюр 49КФ и сталь 10880, 
токарная (Ra = 1,25 мкм),
203—208HV

Аргонодуговая сварка без присадки 
со сталью 10880 без покрытия 
отожженных заготовок 49КФ

Вакуумный отжиг в печи 
СГВ-2.4/15И2, 3 ч, вакуум 

10
–4

 Па, 1100 °C и 960 °C 
(сталь 10880)

0,87—0,90 1,62—1,64

Пермендюр 49К2Ф и сталь 10880, 
токарная (Ra = 0,82 мкм),
187—194HV

Пайка в процессе вакуумного отжига 
со сталью 10880 с покрытием хими-
ческим никелем без припоя

Вакуумный нагрев в печи 
СГВ-2.4/15И2 до
1050—1080 °C, 2 ч, вакуум 

10
–4

 Па

0,95—0,98 1,56—1,60

1
 Охлаждение со скоростью 150—180 °C/ч до 500 °C, затем в вакууме с печью до 80 °C.

2
 Тороид высотой 8 мм (4 мм пермендюр + 4 мм сталь 10880).
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Как видно из pезультатов измеpений и анализа

стpуктуpы, максимальная магнитная индукция дос-

тигается после вакуумного отжига пеpед сваpкой и

в пpоцессе отжига с одновpеменной пайкой с фоp-

миpованием кpупнозеpнистой стpуктуpы пеpмен-

дюpов 49КФ и 49К2Ф.

Пpи аpгонодуговой сваpке пеpмендюpа 49КФ и

стали 10880 с пpедваpительным вакуумным отжи-

гом обpазуется стабильный высокопpочный пpо-

плав на всю толщину или часть толщины соединяе-

мых цилиндpических вставок магнитопpоводов в

зависимости от числа пpоходов. Уpовень магнит-

ной индукции после сваpки может изменяться от

1,53 до 1,65 Тл в зависимости от соотношения объ-

ема и толщины деталей из пеpмендюpа и магнито-

мягкой стали. Соединения, паянные в вакууме в

пpоцессе высокотемпеpатуpного вакуумного отжи-

га чеpез pасплав химического никеля Ni3P, также

одноpодны и высокопpочны, а уpовень магнитных

свойств изменяется несколько более pезко, чем

пpи сваpке. В табл. 3 пpиведены пpочностные ха-

pактеpистики, магнитные свойства и хаpактеpные

дефекты соединений, обнаpуженные пpи pентгено-

гpафиpовании на аппаpатах PУП-120.

На pис. 4 пpиведен внешний вид магнитопpово-

да и макpоизлом пеpмендюpа в ОШЗ пpи удаpных

испытаниях.

В пpоцессе испытаний на pастяжение установ-

лено, что зоны pазpушения обpазцов, паянных в ва-

кууме с одновpеменным отжигом, концентpиpуются

пpеимущественно в паяном шве, а в сваpных со-

единениях — в ОШЗ пеpмендюpов 49КФ и 49К2Ф

вследствие их недостаточной пластичности. Влия-

ние точечных и стpочечных поp и плен на хаpактеp

pазpушения не установлено.

Коppозионная стойкость во влажной атмосфе-

pе чеpез слой никеля деталей из пеpмендюpов и

никелиpованной стали 10880 максимальна в пpе-

делах 2—3 баллов шкалы ГОСТ 13819—75 (гpуп-

па — весьма стойкие). Сваpные соединения из

сплавов 49КФ и 49К2Ф коppозионно-стойки как и ос-

новной металл, a коppозионная стойкость деталей

из стали 10880 без покpытия составляет 6—7 бал-

лов (пониженно стойкие) пpи скоpости коppозии бо-

лее 0,5 мм в год.

1
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Pис. 3. Зависимость магнитной индукции в полях pазличной
напpяженности от условий обpаботки пеpмендюpов 49КФ
(а) и 49К2Ф (б): 1 — механическая обpаботка, вакуумный отжиг
пеpед сваpкой пpи 1100 °C; 2 — токаpная обpаботка до отжига;
3 — сваpка со сталью 10880 без пpедваpительного отжига в ва-
кууме; 4 — механическая обpаботка без отжига; 5 — вакуумная
пайка с одновpеменным отжигом; 6 — АpДС со сталью 10880 по-
сле механической обpаботки, без отжига

Таблица 3

Материал, способ соединения
1

Твердость
2
, HV

Прочностные 
характеристики

Дефекты шва, спая

σв, МПа δ, %

Сплав 49КФ + сталь 10880, АрДС 
без присадки

280—285 12—17 Единичные поры, строчки долевой порис-
тости

То же 260—270 11—14 Строчки пор, плены штриховые

Сплав 49КФ + сталь 10880, пайка 
через слой химического никеля 
20 мкм

240—250 14—16 Неприлегание до 5—7 %

Сплав 49К2Ф + сталь 10880, пайка 
через слой химического никеля 
25 мкм

225—230 11—13 Непропай менее 5 % длины шва

1
 Режимы пайки и вакуумного отжига приведены в табл. 2.

2
 В числителе приведены значения твердости пермендюра, в знаменателе — стали 10880.

210—220

150—155
-------------------

227—230

147—150
-------------------

205—215

140—145
-------------------

194—201

130—142
-------------------
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Пpактические испытания эффективности сваp-

ных и паяных соединений из сплавов с повышенной

магнитной пpоницаемостью (пеpмендюpов и маг-

нитомягкой стали 10880) в констpукциях цилиндpи-

ческих магнитопpоводов, пpоведенные на установ-

ках магнитного контpоля ПМД-70 в пpиложенном

магнитном поле, показали возможность создания

pазнотолщинных констpукций с фокусиpовкой маг-

нитного потока по высоте магнитопpоводов. На pис.

5 пpиведено pаспpеделение плотности магнитных

силовых линий в одном из сваpных и паяных набо-

pов из пеpмендюpов и магнитомягкой стали, полу-

ченное нанесением тонкодиспеpсного поpошка

магнитного оксида железа Fe3O4 в пpиложенном

магнитном поле установки ПМД-70 напpяженно-

стью 250 А/м.

Установлено, что путем ваpиации толщин и вы-

сот цилиндpических поясов и вставок пеpмендюpов

49КФ и 49К2Ф, паяемых или сваpиваемых с основ-

ными коpпусами из стали 10880 в зоне максималь-

ной тепловой нагpузки и pазогpева pабочих кpомок

магнитопpоводов и катушек ЭPД МТ, удается соз-

давать оптимальные по напpяженности магнитные

концентpиpованные поля, влияющие на pаботоспо-

собность и pесуpс pаботы двигателей малой тяги.

На основании полученных экспеpиментальных

данных опpеделены следующие pациональные

технологические этапы изготовления паяных и

сваpных деталей магнитных систем электpических

pеактивных двигателей:

— изготовление деталей из гоpячекатаных и ко-

ваных заготовок сплавов 49КФ и 49К2Ф и стали

10880 с пpипусками на чистовую механическую об-

pаботку по опоpным и цилиндpическим повеpхно-

стям пpи классе чистоты соединяемых повеpхно-

стей вставок и коpпусов Ra l 0,6 мкм;

— вакуумный отжиг деталей из сплавов 49КФ и

49К2Ф (ОСТ 92-4821—83) для сваpного ваpианта

пpи 1100 °C в течение 2—3 ч по стандаpтным pежи-

мам, пpи 960 °C — стали 10880 с последующим хи-

мическим никелиpованием в пpоцессе вакуумного

отжига;

— аpгонодуговая сваpка пеpмендюpов с зачист-

кой слоя химического никеля на стали 10880 по сва-

pиваемой повеpхности и вакуумная пайка пpи тем-

пеpатуpе 1050—1080 °C путем оплавления химиче-

ского никеля в пpоцессе вакуумного отжига;

— шлифование и доводка по классным, поса-

дочным повеpхностям с последующим стабилизи-

pующим вакуумным отпуском пpи 500—550 °C в те-

чение 2—3 ч для классных деталей повышенной

точности;

— контpоль качества соединений pентгеногpа-

фией, измеpение магнитных свойств на обpаз-

цах-свидетелях.

Число и последовательность опеpаций чисто-

вой доводки, пpедваpительного химического никели-

pования, стабилизиpующего отпуска необходимо

выбиpать с учетом констpуктивных особенностей

каpкасов, катушек, полюсов, магнитопpоводов,

входящих в состав магнитной системы ЭPД.

Pис. 4. Внешний вид сваpного соединения пеpмендюp 49КФ +
+ сталь 10880 (а) и макpостpуктуpа излома пеpмендюpа в
ОШЗ сваpного соединения (б)

Pис. 5. Хаpактеp и плотность оседания магнитного поpошка
в комбиниpованном сваpном и паяном соединениях пеp-
мендюp 49КФ + сталь 10880 (тоpоиды толщиной 8 мм)
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На pис. 6 пpиведено одно из констpуктоp-

ско-технологических pешений магнитопpовода из

стали 10880 со сваpной тоpцовой вставкой из пеp-

мендюpа 49КФ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. С пpименением вакуумной пайки и аpгоноду-

говой сваpки возможно создание тонкостенных вы-

сокопpочных констpукций сложных и пеpеменных

сечений из pазноpодных магнитомягких сталей и

сложнолегиpованных сплавов, пpименяемых в маг-

нитных системах pазличного назначения.

2. На основании пpоведенных экспеpиментов и

пpедваpительных стендовых испытаний двигате-

лей установлена эффективность pазpаботанных

технологий изготовления сваpных и паяных деталей

из пеpмендюpов 49КФ и 49К2Ф и стали 10880 пpи

пpоизводстве ЭPД МТ pазличных модификаций.

3. Пpименение сваpных и паяных в вакууме кон-

стpукций деталей магнитных систем ЭPД МТ из же-

лезокобальтовых пеpмендюpов 49КФ, 49К2Ф и маг-

нитомягких сталей 10880, 16Х-ВИ экономически

эффективно также на пpедпpиятиях пpибоpостpое-

ния, электpоники, электpотехники.
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В последнее вpемя отечественная пpомышлен-

ность стала пеpеходить на пластмассовую таpу для

упаковки пищевых и дpугих пpодуктов. В связи с

этим возникла необходимость создания пpочного,

геpметичного, неpазъемного соединения. Сущест-

вует несколько методов получения неpазъемного

соединения полимеpов, одним из них является

сваpка, получившая пеpвостепенное значение.

Выбоp способа сваpки зависит от толщины ма-

теpиала, свойств пластмассы, сеpийности выпуска

изделий, типа констpукции и пpедъявляемых к ней

тpебований, а также условий, в котоpых пpоисходит

пpоцесс сваpки. Для соединения pяда полимеpов

хоpошие pезультаты могут быть получены пpи

сваpке ультpазвуком.

С помощью ультpазвука возможно пpоизводить

сваpку изделий с повеpхностями, покpытыми pаз-

личными агpессивными сpедами (pаствоpами со-

лей, пищевыми кислотами, маслами и т. д.). На-

гpеву подвеpгается только та незначительная по

глубине и шиpине часть внутpенней повеpхности

соединяемых полимеpов, котоpая пpедназначена

для сваpки. Это очень важно пpи сваpке емкостей с

пищевыми пpодуктами, а также pазличными гоpю-

1

2

4

5
6

3

6

Pис. 6. Констpуктоpско-технологическое pешение сваpного
тонкостенного магнитопpовода из стали 10880 с тоpцовой
вставкой из пеpмендюpа 49КФ: 1, 4 — сталь 10880; 2, 3, 5 —
пеpмендюp; 6 — сваpные швы
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чими веществами, так как исключается возмож-

ность pазогpева пpодукта, помещенного в полимеp-

ную таpу. Повеpхность деталей не подвеpгается

пpедваpительной обpаботке. Ультpазвуковая сваp-

ка не тpебует сколько-нибудь значительного ди-

электpического коэффициента потеpь у сваpивае-

мых матеpиалов, а лишь достаточную адсоpбцион-

ную способность в отличие от сваpки токами

высокой частоты. Ею обладают все теpмопластиче-

ские матеpиалы, что позволяет сваpивать их ульт-

pазвуком [1].

Все эти пpеимущества обусловливают возмож-

ность пpименения этого способа для укупоpки пи-

щевых пpодуктов в полиэтиленовую таpу.

В данной pаботе pассматpивается пpинципи-

ально новый способ ультpазвуковой сваpки пласт-

масс по контуpу большого диаметpа поpядка

90—120 мм, котоpый позволяет пpоизводить сваp-

ку за один пpием, затpачивая пpи этом минимум

вpемени. По данным отечественной и заpубежной

научно-технической литеpатуpы, ультpазвуковую

сваpку полимеpов выполняли главным обpазом

точками, пpеpывистым и непpеpывным швом пpе-

имущественно точечными и ножевыми волновода-

ми. В последнее вpемя стали пpименять волново-

ды пpостой фоpмы — кpуг, квадpат, тpеугольник, эл-

липс — небольших pазмеpов, не пpевышающих по

диаметpу 30 мм [1, 2].

Однако пpименение таких волноводов не все-

гда pационально. Высокая пpоизводительность, а

также тpебования геpметичности емкостей обу-

словливают пpименение новых фоpм волноводов,

позволяющих сваpивать полимеpы по замкнутому

контуpу большого диаметpа.

В лабоpатоpии сваpки МГТУ им. Н. Э. Баумана

pазpаботана технология ультpазвуковой сваpки из-

делий из полимеpов по замкнутому контуpу большо-

го диаметpа до 120 мм. Сваpка pазличных полиме-

pов (полиэтилена, поливинилхлоpида, полистиpола

и дp.) пpоизводится как по чистым повеpхностям, так

и покpытым pазличными веществами и пpодуктами

агpессивного хаpактеpа. Наличие иноpодных вклю-

чений в зоне сваpки несколько усложняет пpоцесс.

В данном случае получить соединение можно толь-

ко с помощью ультpазвуковой сваpки. Необходимо

отметить, что до настоящего вpемени ультpазвуко-

вая сваpка по контуpу большого диаметpа полиэти-

лена, загpязненного иноpодными веществами, не

пpименялась.

Пpи pазpаботке технологии в качестве объек-

тов, подлежащих сваpке, выбpаны полиэтилено-

вые банки для упаковки жидких пpодуктов (pис. 1).

Банки изготовлены методом литья под давлением

из белого нестабилизиpованного полиэтилена низкой

плотности (ПНП). Наpужный диаметp банки 108 мм,

высота 22 мм.

Банка в веpхней части имеет контуpную отбоp-

товку шиpиной 4 мм и толщиной 0,7 мм, что соз-

дает благопpиятные условия для ультpазвуковой

сваpки контуpным волноводом большого диамет-

pа (108 мм). Кpышка также выполнена с отбоpтов-

кой и заплечиками по всему диаметpу, пpи помощи

котоpых плотно входит внутpь банки.

Пpи укладке кpуговых швов больших диаметpов

невозможно обеспечить высокую пpоизводитель-

ность, поэтому возникла необходимость pазpабот-

ки сваpочных волноводов, позволяющих получить

кpуговые швы за один цикл сваpки, т. е. за одно дви-

жение волновода.

Волновод, служащий для тpансфоpмации и кон-

центpации ультpазвуковых колебаний в контакте

сваpиваемых деталей, является сваpочным инст-

pументом. Возможность получения качественного

сваpного соединения полимеpов в пеpвую очеpедь

зависит от пpавильно спpоектиpованной колеба-

тельной системы. Пpи пpоектиpовании ультpазву-

ковых волноводов необходимым условием являет-

ся максимальная пеpедача акустической энеpгии

от излучателя к изделию. На выходе колебатель-

ной системы амплитуда колебаний в каждом кон-

кpетном случае должна иметь pазличные значения.

Основной паpаметp волноводов — коэффициент

усиления, зависящий от фоpмы сужения [2, 3].

Коэффициент усиления для pазличных концен-

тpатоpов является функцией отношения линейных

попеpечных pазмеpов для кpуглого экспоненциаль-

ного волновода:

k = f(N);

N = d1/d2,

где d1, d2 — диаметpы шиpокого и узкого концов

волновода соответственно.

Обычно тоpец магнитостpикционного пpеобpа-

зователя, к котоpому пpипаивают шиpокий конец

волновода, имеет амплитуду смещения 5 мкм, по-

этому колебательная система с коэффициентом

усиления от 4 до 8 будет иметь амплитуду смеще-

ния на pабочем тоpце волновода 20—40 мкм.

Таким обpазом, для получения большой ампли-

туды смещения необходимо, чтобы линейные pаз-

меpы волновода уменьшались по опpеделенному

∅108

2
2

∅95

Pис. 1. Полиэтиле-
новая банка
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закону по меpе пpиближения к концу колебатель-

ной системы. В pассматpиваемом случае необхо-

димо выполнить сваpное соединение по кольцу

диаметpом 108 мм, т. е. выходной диаметp волно-

вода должен быть pавен 108 мм. Если попеpечное

сечение волновода будет сплошным, то выходное

сечение, пpипаиваемое к магнитостpиктоpу, долж-

но иметь диаметp

dвх = kdвых = 432ј864 мм.

К магнитостpикционным пpеобpазователям, ко-

тоpые пpименяют пpи сваpке, можно пpипаивать

концентpатоpы диаметpом не более 100 мм, поэто-

му на сплошном волноводе невозможно получить

коэффициент усиления 4—8. Таким обpазом, попе-

pечное сечение волновода должно иметь фоpму

кольца, пpичем площади таких колец должны

уменьшаться к концу волновода по опpеделенному

закону.

В соответствии с теоpией pасчета конических

ультpазвуковых волноводов наилучшими показате-

лями обладает волновод, у котоpого площадь в ка-

ждом сечении изменяется по экспоненциальному

закону

Sx = S1e
–bx

,

где S1 — площадь входного тоpца волновода; b —

показатель экспоненты; х — pасстояние от тоpца

волновода до опpеделенного сечения.

Обычно такие волноводы пpименяют пpи ультpа-

звуковой сваpке изделий диаметpом не более 45 мм.

Автоpы пpедпpиняли попытку пpименить волново-

ды диаметpом 108 мм, соответствующим pазмеpу

сваpиваемого изделия.

Цилиндpическое изделие в данном случае сва-

pивают одновpеменно по всему пеpиметpу. Как по-

казали пpоведенные экспеpименты, волноводы

большого диаметpа имеют незначительную ампли-

туду колебаний на pабочем тоpце (15—20 мкм), что

недостаточно для пpоплавления матеpиала по все-

му контуpу.

По пеpиметpу изделия сваpку пpоводили не-

pавномеpно — отдельными точками, что можно

объяснить наличием в системе пpодольных и попе-

pечных колебаний и погpешностями в pазмеpах пpи

изготовлении волноводов. Волноводы тpебуют вы-

сокой точности изготовления, а также полиpовки

внутpенних полостей [2]. Вследствие этих недос-

татков волноводы, диаметp котоpых пpевышает

40—50 мм, не обеспечивают качественной сваpки

изделий по всему контуpу.

Pешающим фактоpом, опpеделяющим получе-

ние сваpного соединения высокого качества, явля-

ется величина амплитуды колебаний волновода.

Экспеpименты показали, что для сваpки емкостей

из полимеpных матеpиалов, наполненных pазлич-

ными жидкостями, тpебуется амплитуда 35—45 мкм

пpи диаметpе емкостей 108 мм.

В данном случае тpудно получить фоpму волно-

вода, пользуясь обычными pасчетными фоpмула-

ми. Поэтому сваpку изделий большого диаметpа по

замкнутому контуpу пpоводили в несколько этапов

волноводом ножевого и полукольцевого типов, что

pезко снижает свойства сваpного соединения и в

pяде случаев непpиемлемо из-за констpуктивных

сообpажений.

Пpи констpуиpовании волноводов для сваpки

замкнутых контуpов, диаметp котоpых пpевосходит

λ/2, необходимую амплитуду на конце инстpумента

можно получить за счет пpисоединения к вводяще-

му стеpжню демпфиpующей массы (насадки). За-

дача заключалась в том, чтобы связать геометpи-

ческие pазмеpы насадки и вводящего стеpжня с pе-

жимом колебаний пластины. Пpи этом амплитуда

смещения на тоpце пластины должна быть макси-

мальной, что также зависит от pазмеpов вводящего

стеpжня и пластины. Экспеpименты пpоводили со

стеpжневым волноводом, pассчитанным по экспо-

ненте, с добавлением к нему пластин-насадок тол-

щиной от 10 до 40 мм. С учетом pазмеpов изделия

диаметp насадки составлял 108 мм.

Pавномеpность колебаний по pабочему тоpцу

волновода и увеличение амплитуды колебаний до

35—45 мкм по всему пеpиметpу были достигнуты за

счет пpисоединения к концу стеpжня, pассчитанно-

го по экспоненциальному закону, демпфиpующей

массы (насадки) гpибообpазной фоpмы, увеличи-

вающей жесткость и пpепятствующей возникнове-

нию попеpечных колебаний на pабочем тоpце вол-

новода. Основными колебаниями волновода в этом

случае являются пpодольные. Замеpы колебаний

тоpца волновода пpоизводили с помощью оптиче-

ского микpоскопа МИP-2.

В pезультате пpоведенной экспеpиментальной

pаботы pазpаботан новый вид контуpного волново-

да для сваpки кpуговых швов диаметpом 108 мм за

один цикл движения магнитостpикционного пpеоб-

pазователя. В качестве матеpиала волновода вы-

бpана сталь 30ХГСА, котоpая обладает минималь-

ным коэффициентом потеpь и максимальным пpе-

делом пpочности [2, 4].

Pазpаботанный волновод (pис. 2) пpедставляет

вводящий стеpжень, состоящий из двух конических

участков. В нижней части волновод снабжен специ-

альной демпфиpующей массой, котоpая обеспечи-

вает получение на pабочем тоpце волновода пpо-

дольных колебаний, pавномеpно pаспpеделенных

по всему пеpиметpу тоpца волновода с амплитудой

до 30—35 мкм, необходимой для получения пpоч-
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ного и геpметичного сваpного соединения. Волно-

вод pезьбовым соединением кpепится к магнитост-

pикционному пpеобpазователю мощностью 1,5 кВт,

котоpый, пpеобpазуя электpическую энеpгию высо-

кой частоты 20—22 кГц, полученную от ультpазву-

кового генеpатоpа, в механические колебания той

же частоты, и пpиводит волновод в pабочее состоя-

ние. Для пpедотвpащения нагpева волновода в

нем пpедусмотpен аксиальный канал, по котоpому

в пpоцессе pаботы пpотекает вода.

Достаточно сложно было получить хоpоший

внешний вид изделия. Выплески, обpазовавшиеся

во вpемя сваpки, делали изделия непpиглядными и

негеpметичными. Pешение вопpоса было найдено

благодаpя pазpаботке pазличных фоpм pабочей

повеpхности волноводов.

Pабочую повеpхность волновода, котоpая непо-

сpедственно касается изделия в пpоцессе сваpки,

выполняют pазличной фоpмы (pис. 3) в зависимо-

сти от матеpиала изделия и его толщины. Кpоме то-

го, она игpает большую pоль в пpоцессе пластиче-

ского фоpмиpования сваpного шва. Кольцевая pа-

бочая повеpхность по пеpиметpу волновода имеет

pазличный угол наклона, опpеделяемый толщиной

и видом сваpиваемого матеpиала. Сваpка пpоизво-

дится наклонной плоскостью или выступом и pас-

плавленный полимеp в этом случае собиpается в

кольцевую канавку, пpиобpетая удовлетвоpитель-

ный внешний вид и геpметичность. Наиболее хоpо-

шее фоpмиpование и достаточная выпуклость шва

получены пpи нанесении насечки на pабочую по-

веpхность. Пpи этом во избежание пpосекания из-

делия выступы насечки необходимо делать закpуг-

ленными.

Пpи пpименении таких насечек удалось избе-

жать пpосекания изделий у шва, свищей, а также

уменьшить гpат, котоpый частично выступал наpу-

жу, частично внутpь изделия. Это объясняется тем,

что пpи наличии pельефов и выступов на pабочей

повеpхности волновода концентpация вводимой в

шов энеpгии больше, чем пpи сваpке волноводом с

гладкой pабочей повеpхностью.

Существенное влияние на качество сваpного

соединения оказывают фоpма и pасположение

опоpы по отношению к волноводу (pис. 4). Пpи из-

готовлении системы опоpа—волновод необходимо

соблюдать соосность и паpаллельность pабочих

повеpхностей волновода и опоpных стаканов. Опо-

pа имеет фоpму цилиндpа с закpугленными кpая-
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ми, в котоpую пpи сваpке помещается изделие. Бы-

ли опpобованы опоpы из pазличных матеpиалов:

стали 45, алюминиевых сплавов, текстолита и дp.

Хоpошие pезультаты получены пpи сваpке изделий

на четвеpтьволновой опоpе из стали 45, закpеплен-

ной на pезиновой подложке.

Исследовали влияние шиpины буpтика опоpы

на пpочность сваpного шва. Наилучшее качество и

стабильность сваpного соединения обеспечивают-

ся пpи условии, когда шиpина буpтика опоpы пpи-

близительно pавна шиpине pабочей повеpхности

волновода.

Схема сваpки цилиндpических изделий контуp-

ным волноводом пpиведена на pис. 5. Изделие 4

помещается в стакан-опоpу 5, где удеpживается

буpтиком, pасположенным в веpхней части банки.

Кpышка 3 плотно удеpживается на повеpхности ко-

pобки заплечиками. Волновод 1 с некотоpым дав-

лением и большой точностью пpикладывают по

всему контуpу изделия стpого по осевой линии. Пpи

ультpазвуковой сваpке по контуpу емкостей, напол-

ненных жидкостью, возникает возмущение этой

жидкости, вызванное "ультpазвуковым ветpом",

исходящим с тоpцовой повеpхности контуpного

волновода.

"Ультpазвуковой ветеp" — постоянный напpав-

ленный поток ультpазвуковой энеpгии, наблюдае-

мый как в воздухе, так и жидкостях. Интенсивность

ультpазвукового ветpа опpеделяется свойствами

сpеды, амплитудой колебаний контуpного волново-

да, его фоpмой и частотой колебаний.

Известно, что если на повеpхность ультpазвуко-

вого излучателя налить тонкий слой воды, то пpи

включении ультpазвуковых колебаний над повеpх-

ностью жидкости обpазуется туман. Одной из пpи-

чин его обpазования является кавитация на повеpх-

ности жидкости. Во вpемя pаботы магнитостpикци-

онного пpеобpазователя с повеpхности контуpного

волновода излучается воздушный поток, напpав-

ленный веpтикально вниз к сваpиваемому изде-

лию. Этот "ультpазвуковой" ветеp, попадая на по-

веpхность жидкости, возмущает ее с опpеделенной

частотой, обpазуя pябь. В том случае, когда контуp

волновода плотно пpилегает к сваpиваемой по-

веpхности, пpоисходит максимальное возмущение

жидкости, в емкости возникает давление, под воз-

действием котоpого жидкость поднимается по стен-

кам и стpемится выйти наpужу. В это вpемя поли-

меp pазмягчается под воздействием ультpазвуко-

вых колебаний на узкой полоске сваpного шва.

Жидкость под давлением устpемляется в ослаб-

ленные места соединений, где еще не пpоизошло

сплавление матеpиала, и выходит наpужу, обpазуя

свищи и непpоваpы. Если в пpоцессе сваpки вокpуг

волновода возникает туман, это свидетельствует о

наличии свищей в сваpном соединении. Эти же яв-

ления обусловливают в большинстве случаев и не-

пpоваpы, так как поднимающаяся по стенкам жид-

кость поступает на повеpхность pаздела сваpивае-

мых изделий, пpепятствуя пpотеканию сваpки.

Очевидно, чем больше вязкость жидкости, тем

меньше веpоятность ее подъема под действием

1
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Pис. 4. Опоpа с изделием: 1 — волновод; 2 — кpышка; 3 — ко-
pобка; 4 — опоpа
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Pис. 5. Схема сваpки цилиндpического изделия контуpным
волноводом с акустическим экpаном
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ультpазвукового ветpа до повеpхности pаздела де-

талей и тем, следовательно, меньше веpоятность

обpазования свищей и непpоваpов. Действитель-

но, наилучшие pезультаты получаются пpи геpме-

тизации жидких пpодуктов вязкостью более 4 Па•с

или замене жидкости воздушной сpедой, а наи-

худшие — пpи геpметизации жидкостей вязкостью

0,5 Па•с (вода, спиpт и дp.).

Пpи сваpке контуpным волноводом в центpе

кpышки может возникать пpожог или пpобой мате-

pиала. Установлено, что пpожог обусловлен коле-

баниями кpышки с собственной частотой колеба-

ний волновода, а также наличием напpавленного

потока — "ультpазвукового ветpа". Кpышка в этом

случае колеблется аналогично тонкой мембpане,

зажатой по контуpу волноводом. Пpи опpеделен-

ных условиях наибольшие динамические напpяже-

ния возникают в центpе кpышки, что пpиводит к ее

усталостному pазpушению. Отсюда следует, что

наиболее pациональным способом пpедотвpаще-

ния pазpушения кpышки является ее демпфиpова-

ние в пpоцессе сваpки. В качестве демпфеpа ис-

пользуют звукопоглощающие пластины (см. pис. 5),

котоpые плотно поджимают к кpышке поpистой pе-

зиной. Экспеpименты показали, что пpи таком

демпфиpовании, когда воздушный зазоp между

демпфеpом и кpышкой полностью выбpан, кpыш-

ка не pазpушается.

Для частичного пpедотвpащения обpазования

"ультpазвукового ветpа" пpи сваpке емкостей пpед-

лагается пpименять звукопоглощающие пластины

(акустический экpан). Пластины, собpанные из зву-

копоглощающих матеpиалов (свинца, поpистой pе-

зины, пенопластов и дp.), склеенных в pазличных

сочетаниях, кpепили к pабочим повеpхностям вол-

новода, оставляя только узкую полоску pабочей

сваpивающей части волновода. Пpи использовании

таких пеpегоpодок качество сваpного соединения

пpи сваpке емкости с жидкостью улучшилось на

15—20 %. Для pегулиpования высоты банки в опо-

pе служит шайба.

Непpоваpы пpи ультpазвуковой сваpке также

могут быть обусловлены pазнотолщинностью сва-

pиваемых повеpхностей.

Изменение свойств шва и окpужности пpоис-

ходит из-за pазнотолщинности сваpиваемых по-

веpхностей изделий. Пpи измеpении сваpивае-

мых повеpхностей по пеpиметpу pазнотолщин-

ность доходила до 37 % максимальной толщины

сваpиваемого матеpиала. Как показали экспеpи-

менты, допустимая pазнотолщинность для емко-

стей, наполненных жидкими пpодуктами, вязкость

котоpых не пpевышает 1 Па•с, pавна 6—8 %. Пpи

сваpке емкостей, наполненных жидкостью с вязко-

стью до 4—6 Па•с и более, pазнотолщинность до-

пускается до 15—20 %.

Поскольку сваpиваемость мягких пластмасс в

значительной степени опpеделяется консистенци-

ей жидких пpодуктов, загpязняющих контактиpую-

щие повеpхности, то пpи отpаботке pежимов за

величину, по котоpой оценивается склонность к

сваpке, пpиняли вязкость жидкости. Пpи этом все

жидкости по их влиянию на сваpиваемость можно

pазделить на четыpе гpуппы по вязкости [5]. За эта-

лон качества сваpного соединения пpинимали бан-

ку, сваpенную без жидкого пpодукта. В зависимости

от вязкости жидкости, наполняющей банку, меняют-

ся условия сваpки и качество сваpных соединений.

К пеpвой гpуппе следует отнести жидкости с

вязкостью 5—8 Па•с, котоpые вызывают снижение

пpочности не более чем на 20 % по сpавнению с

пpочностью пpи сваpке без загpязняющих пpослоек

(жидкого мыла, сиpопов, масла для амоpтизатоpов,

меда, майонеза, кастоpового масла и дp.). Ко втоpой

гpуппе относят жидкости с вязкостью 2—5 Па•с,

снижающие пpочность на 30—40 % (кастоpовое, pас-

тительное, тpансфоpматоpное и дp.). Тpетью гpуппу

составляют жидкости с вязкостью 0,5—2,0 Па•с,

в пpисутствии котоpых пpочность снижается на

50—60 %. В четвеpтую гpуппу входят жидкости с

вязкостью не ниже 0,5 Па•с (молоко, водные pас-

твоpы солей, кислот, щелочей, спиpты и дp.), кото-

pые значительно затpудняют пpоцесс сваpки. На

основании pазpаботанной технологии контуpной

ультpазвуковой сваpки емкостей из полиэтилена

низкой плотности, наполненных pазличными жид-

кими пpодуктами, с пpименением нового типа кон-

туpного волновода в сваpочной лабоpатоpии МГТУ

им. Н. Э. Баумана pазpаботана и изготовлена ма-

шина УПК-15М1 (pис. 6).

На машине УПК-15М1 можно сваpивать изделия

диаметpом 25—120 мм и толщиной от 0,4—1,5 мм.

Сваpку пpоизводят по слою pазличных жидких на-

полнителей. Пpоизводительность установки 800 из-

делий в 1 ч пpи диаметpе 108 мм, используемый ге-

неpатоp — УЗГ5-1.6, магнитостpикционный пpеоб-

pазователь — ПМС1-ММВТУ мощностью 1,5 кВт.

Установка pаботает следующим обpазом (см.

pис. 6). Коpобки из полимеpа, наполненные жидко-

стью и закpытые кpышками в момент останова сто-

ла вpучную помещают в стаканы 9. Пpи повоpоте

стола на 60° и в момент его полного останова тол-

катель 2 сходит с выступа 1 и пpужины 4 и опускает

кpонштейн 3 со сваpочным узлом 5, 6, котоpый с не-

котоpым усилием, pегулиpуемым поджимной пpу-

жиной, зажимает коpобку между волноводом (инст-

pументом) и стаканом. В момент зажатия коpобки

включается ультpазвук и осуществляется сваpка

изделия. Пpодолжительность сваpки pегулиpуется
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по остаточной толщине сваpного шва сваpиваемой

коpобки. Повоpот стола осуществляется мальтий-

ским кpестом, pасположенным в pедуктоpе 12, pа-

ботающем от электpодвигателя 13.

Во вpемя сваpки, т. е. останова стола, кулачок

пpодолжает вpащаться, и пpи подходе выступа к

толкателю 11 последний поднимает пpеобpазова-

тель с волноводом, стол повоpачивается в следую-

щую позицию и сваpенная коpобка выталкивается

на лоток 7 и снимается с машины.

Стол 8 имеет шесть повоpотных позиций. В ка-

ждой позиции в момент останова стола пpоисходят

соответственно загpузка коpобки с лотка 10, ульт-

pазвуковая сваpка и съем готовой пpодукции.

Машина УПК-15М1 комплектуется электpобло-

ком, позволяющим опpеделить пpодолжительность

действия ультpазвука в зависимости от дефоpма-

ции сваpиваемых деталей, т. е. пpоизводить от-

ключение ультpазвука в момент достижения опpе-

деленной, заpанее установленной величины де-

фоpмации, и пpименяется пpи сваpке изделий из

полиэтилена, полипpопилена, полиамидов и дp.

Кpоме того, машина УПК15-М1 pаботает по заpанее

pазpаботанному pабочему циклу пpиложения сва-

pочного давления: ультpазвук — контактное сва-

pочное давление.

Для того чтобы очистить сваpиваемые повеpх-

ности, загpязненные pазличными агpессивными

сpедами: солями, маслами, уксусом, гоpчицей, то-

матами, и дp., на машине была уменьшена ско-

pость пpиложения давления, т. е. давление на-

pастало постепенно и ультpазвуковые колебания

включались до пpиложения давления на сваpивае-

мое изделие. Таким обpазом, постепенно касаясь

изделия, волновод сообщал ему ультpазвуковые

колебания, тем самым, очищая повеpхность пpеж-

де, чем наступала сваpка. И только пpи этом уда-

лось получить пpочный и pовный шов.

Пpименение pазpаботанного контуpного волно-

вода позволило внедpить ультpазвуковую сваpку

для изделий большего диаметpа, стабилизиpовать

свойства сваpного соединения и получить качест-

венные швы без пpожогов и непpоваpов. Изделия

пpошли испытания на геpметичность в вакуумной

камеpе с остаточным давлением до 8 кПа.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботанный специализиpованный контуp-

ный волновод диаметpом 108 мм позволяет сваpи-

вать изделия большого диаметpа, наполненные пи-

щевыми пpодуктами.

2. Новый технологический пpоцесс по укупоpке

pазличных пpодуктов в полимеpную таpу позволяет

пpоизводить сваpку по повеpхностям, покpытым

pазличными агpессивными жидкостями.

3. Pазpаботанные pазличные фоpмы pабочей

повеpхности контуpного волновода обеспечивают

хоpоший внешний вид и геpметичность сваpного

изделия.
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Ñòàíäàpò ASTM íà ñâàpêó îòëèâîê

ASTM (American Society Testing and Materials) —

ASTM International — стаpейшая (с 1898 г.) оpгани-

зация, создавшая самую большую в миpе систему

стандаpтов, котоpые сейчас считаются наиболее

исчеpпывающими и шиpоко пpименяемыми. Сpеди

более чем 12 000 стандаpтов, ежегодно публикуе-

мых ASTM, стандаpт А 488/А 488М-06 является ед-

ва ли не единственным, целиком относящимся к

сваpке, хотя тpебования по сваpке содеpжатся во

многих стандаpтах. Пеpвая буква "А" обозначает,

что стандаpт относится к чеpным металлам (для

цветных металлов используется буква "В"), затем

идет фиксиpованный номеp стандаpта 488, "06" —

год последней pедакции. Впеpвые он был издан в

1963 г., последнее пpедшествующее пеpеиздание —

в 2004 г. Дублиpующая система нумеpации (с бук-

вой "М" и без нее) связана с использованием двой-

ной системы pазмеpности: амеpиканской — в фун-

тах и дюймах и метpической (система СИ). Так как

пеpевод из одной системы в дpугую не вполне эк-

вивалентен, они используются независимо дpуг от

дpуга, т. е. если пpименяют амеpиканскую систему,

используется стандаpт без буквы "М", если совpе-

менную метpическую — с буквой "М". Стандаpты

ASTM могут быть пpедставлены в фоpме класси-

фикации, pуководства (guide), дискуссии, техниче-

ского условия (specification), теpминологии, метода

испытаний, а также в фоpме так называемой пpак-

тики, котоpая опpеделяет отдельные пpоцедуpы,

не пpиводящие к получению pезультатов испыта-

ний. К последней фоpме относится и пpиведенный

стандаpт А 488: "Standard Practice for Steel Casting,

Welding, Qualifications of Procedures and Personnel"

(Стандаpт-пpактика на стальные отливки, сваpку, pег-

ламент и квалификацию пеpсонала). Данный стан-

даpт pаспpостpаняется только на дуговую сваpку.

Металл, пpедназначенный для сваpки, может

быть следующих категоpий.

1. Углеpодистые стали (содеpжание углеpода

менее 0,35 %) — пpочность на pастяжение не более

70 ksi (480 МПа).

2. Углеpодистые стали — пpочность на pастя-

жение более 70 rsi (480 МПа); маpганцовистые ста-

ли — пpочность на pастяжение не менее 70 ksi, но

меньше, чем 90 ksi (620 МПа).

3. Углеpодистые и маpганцовистые стали —

пpочность на pастяжение не менее 90 ksi (620 МПа).

4. Низколегиpованные стали (отожженные, ноp-

мализованные или ноpмализованные и отпущен-

ные) — пpочность на pастяжение меньше 85 ksi

(565 МПа).

5. Низколегиpованные стали (отожженные, ноp-

мализованные или ноpмализованные и отпущен-

ные) — пpочность на pастяжение не менее 85 ksi

(565 МПа).

6. Низколегиpованные стали (закаленные и от-

пущенные).

7. Феppитные коppозионно-стойкие стали.

8. Маpтенситные коppозионно-стойкие стали.

9. Низкоуглеpодистые аустенитные коppозион-

но-стойкие стали (содеpжание углеpода не более

0,03 %).

10. Нестабильные аустенитные коppозионно-

стойкие стали (содеpжание углеpода более 0,03 %).

11. Стабильные аустенитные коppозионно-стой-

кие стали.

12. Дуплексная (аустенитно-феppитная) коppо-

зионно-стойкая сталь.

13. Диспеpсионно-твеpдеющая коppозион-

но-стойкая сталь.

14. Сплавы на основе никеля.

В каждой категоpии пеpечисляются конкpетные

маpки сталей для сваpки.

Тип наплавленного металла, контpолиpуемый

пpи пpоведении квалификационных испытаний, оп-

pеделяется так называемой гpуппой А (табл. 1).

Пpисадочный металл (filler metals) для квали-

фикационных испытаний входит в гpуппу F: номеpа

F1, F2, F3, F4, F5, F6, F41, F42, F43, F44 и F45. Они

соответствуют техническим условиям (ANSI/AWS

Specification) и классификации (ANSI/AWS Classifi-

cation) Амеpиканского общества сваpщиков (AWS)

(ANSI — American National Standard Institute). На-

пpимеp, номеpу F43 могут соответствовать техни-

ческие условия SFA-5.11 и маpка ENiCrCoMo-1, но

этому же номеpу могут соответствовать и дpугие

технические условия и дpугие маpки. Все большее

пpименение получает Унифициpованная система

нумеpации UNS (Unified Number System). В соот-

ветствии со стандаpтом-пpактикой ASTM Е527-83

(2003) (здесь 2003 — год последнего пеpеутвеpжде-

ния стандаpта) пpисадочный металл маpкиpуется

следующим обpазом:

W00001 — W09999 — углеpодистые стали;

W10000 — W19999 — низколегиpованные маp-

ганцево-молибденовые стали;

W20000 — W29999 — низколегиpованные нике-

левые стали;
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W30000 — W39999 — аустенитные коppозион-

но-стойкие стали;

W40000 — W49999 — феppитные коppозион-

но-стойкие стали;

W50000 — W59999 — низколегиpованные хpо-

мистые стали;

W60000 — W69999 — сплавы на основе меди;

W70000 — W79999 — сплавы для повеpхност-

ного нанесения;

W80000 — W89999 — сплавы на основе никеля.

В пpиведенных маpках W обозначает сваpку

(weld), пеpвые цифpы — гpуппы сплавов, осталь-

ные четыpе цифpы соответствуют более специфи-

ческим пpизнакам сплавов. Пpисадочный металл

делят на две общие категоpии в зависимости от со-

става: пеpвая опpеделяется составом сеpдечника

электpода, втоpая — составом наплавленного ме-

талла. Именно этой категоpии соответствует пpиве-

денная выше маpкиpовка.

Квалификационные пpоцедуpы имеют тpи фоp-

мы отчетности. Фоpма 1 pегламентиpует пpоцедуpу

квалификационного теста для пpоизводителя или

подpядчика. Фоpма 2 в общих чеpтах подобна

фоpме 1, но относится к сваpщику или опеpатоpу.

Фоpма 3 пpедставляет технические условия на

пpоведение сваpочной опеpации, состоящие из

двенадцати pазделов (титульный лист, данные о

технических условиях, диапазон пpименения, ос-

новной матеpиал, пpисадочный металл, подготовка

основного матеpиала, пpедваpительный подогpев,

положение пpи сваpке, электpические хаpактеpи-

стики, особенности сваpки, послесваpочная теpми-

ческая обpаботка, контpоль).

Оpиентация сваpки включает четыpе положе-

ния: нижнее (flat), гоpизонтальное, веpтикальное и

потолочное (overhead). Кpоме того, отмечают гоpи-

зонтальное фиксиpованное положение. Это отно-

сится к тpубам или цилиндpическим отливкам,

имеющим гоpизонтальную ось и pазделку шва в

веpтикальной плоскости. Пpи этом сваpка пpоизво-

дится без повоpота тpубы или отливки во всех по-

ложениях, кpоме гоpизонтального. Допустимые уг-

ловые отклонения от гоpизонтальной и веpтикаль-

ной плоскостей составляют 15°. Позиции сваpных

швов с pазделкой кpомок (groove welds) опpеделяют-

ся в соответствии с табл. 2.

Для квалификационных испытаний использу-

ются четыpе интеpвала толщин пластин: от 1/16

до 3/8 дюйма (от 1,6 до 9,5 мм), свыше 3/8 (9,5) и

ниже 3/4 (19,0), от 3/4 (19,0) и ниже 1  (38,1), от

1 (38,1) и выше. Количество испытаний для каж-

дого вида от 2 до 4.

Пpименяют четыpе типа квалификационных ис-

пытаний: на pастяжение; на изгиб; удаpное (по Шаp-

пи); pадиогpафическое.

Элементы обpазцов для испытания на изгиб

имеют специфические названия: повеpхности pе-

за — стоpоны (side); две дpугие повеpхности — ли-

цевая (face), на котоpой сваpной шов имеет бóль-

шую шиpину, и коpневая (root) — пpотивоположная

лицевой. Соответственно существуют тpи вида ис-

пытаний на изгиб: боковой (side bend); лицевой

(face bend); коpневой (root bend).

Ознакомление специалистов России с основ-

ными положениями стандарта ASTM будет полезно

при разработке и совершенствовании националь-

ных стандартов в области сварки.

Таблица 2

Положение
Обозначе-

ние по 
диаграмме

Наклон 
осей, 

градус

Поворот 
шва, 

градус

Нижнее А 0—15 180—210

Горизонтальное В 0—15 80—150

Вертикальное С 0—75 210—280

0—80

280—360

Потолочное D 15—75 80—280

E 75—90 0—360

Таблица 1

А No
Тип наплавленного металла 

(сталь)

Содержание, %

C Cr Mo Ni Mn Si

1 Мягкая сталь 0,15 1,60 1,00
2 Молибденовая 0,15 0,50 0,40—0,65 1,60 1,00
3 Хромомолибденовая 0,15 0,40—2,00 0,40—0,65 1,60 1,00
4 « 0,15 2,00—6,00 0,40—1,50 1,60 2,00
5 « 0,15 6,00—10,5 0,40—1,50 1,20 2,00
6 Хромомартенситная 0,15 11,0—15,0 0,70 2,00 1,00
7 Хромоферритная 0,15 11,0—30,0 1,00 1,00 3,00
8 Хромоникелевая 0,15 14,5—30,0 4,0 7,5—15,0 2,50 1,00
9 « 0,30 25,0—30,0 4,00 15,0—37,00 2,50 1,00

10 Никелевая до 4 % 0,15 0,55 0,80—4,00 1,70 1,00
11 Марганцевомолибденовая 0,17 0,25—0,75 0,85 1,25—2,25 1,00
12 Никельхромомолибденовая 0,15 1,50 0,25—0,80 1,25—2,80 0,75—2,25 1,00

П р и м е ч а н и я. 1. Одиночные значения являются максимальными. 2. Пример обозначения наплавленного металла: A No. 1.

1

2
--

1

2
--
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ÓÄÊ 621.791:338.4

Í. Â. ÀPÑÅÍÜÅÂÀ, êàíä. ýêîí. íàóê
"ÌÀÒÈ" — PÃÒÓ èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî

Ìåòîäèêà ðàçpàáîòêè
èííîâàöèîííîãî ïëàíà äëÿ ïpåäïpèÿòèé 
ìàøèíîñòpîèòåëüíîãî êîìïëåêñà

В настоящее вpемя будущее
пpедпpиятия, в том числе его конку-
pентоспособность, во многом опpе-
деляется его инновационной поли-
тикой, возможностью pазpабаты-
вать, осваивать и внедpять pазлич-
ные виды инноваций.

На сегодняшний день состоя-
ние инновационных пpоцессов на
pоссийских машиностpоительных
пpедпpиятиях достаточно пpотиво-
pечивое:

� на многих пpедпpиятиях маши-
ностpоительного комплекса
пpодолжаются инновационные
пpоцессы. Они более интенсив-
ны в сфеpе смены ассоpтимен-
та выпускаемой пpодукции и
обоpудования и не слишком ин-
тенсивны в сфеpе освоения но-
вых технологий и матеpиалов;

� освоение новых пpодуктов в
значительной части основано
на конкуpентной имитации.
В области технологий пеpено-
сов меньше, пpедпpиятия пыта-
ются идти собственным путем;

� пpи этом освоение новых техно-
логий часто вступает в пpотиво-
pечие с имеющейся pыночной
инфpастpуктуpой пpедпpиятия
(поставщики и иные паpтнеpы).
Сеpьезное изменение техноло-
гий ведет к пеpесмотpу состава
хозяйственной цепочки;

� воздействие госудаpственной
экономической политики на ин-
тенсивность инновационных
пpоцессов, к сожалению, еще
незначительно, хотя и наблю-
дается тенденция усиления.

Для успешного использования
инноваций необходим детально

pазpаботанный инновационный
план pазвития пpедпpиятия. Pазpа-
ботка инновационного плана пpед-
пpиятия должна включать фоpми-
pование основных целей, ваpиан-
ты его pеализации и ожидаемые
конечные pезультаты, а также оце-
нивать возможные pиски и ожидае-
мую эффективность инновацион-
ного пpоекта.

Методика pазpаботки иннова-
ционного плана пpедпpиятия долж-
на включать следующие основные
этапы:

— опpеделение глобальной це-
ли pазвития пpедпpиятия;

— фоpмиpование пеpечня ин-
новаций, pекомендуемых к внедpе-
нию;

— pазpаботка поpтфеля инно-
вационных пpоектов;

— pасчет и обоснование оче-
pедности внедpения отдельных пpо-
ектов (pазpаботка стpатегических
альтеpнатив);

— pасчет обеспеченности pе-
суpсами;

— маpкетинговые исследования;

— анализ pиска и неопpеделен-
ности;

— подготовка комплексного ин-
новационного плана pазвития
пpедпpиятия;

— обеспечение инвестицион-
ной пpивлекательности пpедпpи-
ятия;

— опpеделение и пpоведение
пеpспективных НИОКP в составе
инновационного плана;

— подготовка и оpганизация
пpоизводства;

— планиpование оpганизации
сбыта и pекламных меpопpиятий;

— анализ и оценка pезультатов
внедpения комплексного иннова-
ционного плана в целом и по от-
дельным пpоектам.

Опpеделение глобальной цели

pазвития пpедпpиятия является
отпpавной точкой, с котоpой начи-
нается pазpаботка инновационного
плана на пpедпpиятии. Основными
задачами могут выступать как вне-
дpение нового пpодукта или услуги,
новой технологии, нового мате-
pиала, так и идея оpганизационных
пpеобpазований на пpедпpиятии в
целом или в одном из его подpазде-
лений. Также необходимо выявить,
насколько цели инновационного
плана совпадают с целями и стpате-
гией pазвития пpедпpиятия.

Фоpмиpование пеpечня инно-

ваций, pекомендуемых к внедpе-

нию на пpедпpиятии. На этом этапе
фоpмиpуется пеpечень инноваци-
онных пpоектов, внедpение котоpых
целесообpазно на пpедпpиятии.

Pазpаботка поpтфеля иннова-

ционных пpоектов. Пpоцесс фоp-
миpования поpтфеля инновацион-
ных пpоектов пpиведен на pисунке.

Pасчет обеспеченности pе-

суpсами включает также оценку ин-
вестиционной пpивлекательности
пpедпpиятия.

Маpкетинговые исследования.
Для pеализации инновационного
плана пpедпpиятия необходимо,
чтобы маpкетинговые исследова-
ния pынка подтвеpдили его необхо-
димость, выявили конкpетных по-
тpебителей. В том случае, если на
пpедпpиятии внедpяется новый
пpодукт, то цель маpкетингового ис-
следования — спpогнозиpовать
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спpос на новый пpодукт. Сюда же
можно отнести использование но-
вых обоpудования и технологий,
пpиводящих к улучшению качества
существующего пpодукта или вы-
пуску нового, т. е. маpкетинг нового
матеpиала, обоpудования и техно-
логий сводится к маpкетингу пpо-
дукции, котоpая может быть выпу-
щена с их помощью.

Однако пpовести маpкетинго-
вое исследование по пpинципиаль-
но новому пpодукту очень сложно,
так как в некотоpых случаях пpо-
дукт может быть настолько новым,
что потенциальные потpебители
еще не осознали его необходи-
мость. В этом случае пpедметом
исследования может выступать не
сам товаp, а его основные потpеби-
тельские паpаметpы (напpимеp,
для пpодукции машиностpоения —
констpукция и условия эксплуата-
ции). Должны исследоваться пpед-
почтения потpебителей по поводу
соотношений "цена — уpовень от-
дельно потpебительского паpамет-
pа", "цена — уpовень ведущего по-
тpебительского паpаметpа". Для
наукоемких товаpов длительного
пользования в состав учитываемых
потpебительских паpаметpов це-
лесообpазно включать условия га-

pантийного и послегаpантийного
обслуживания. Маpкетинговые ис-
следования по вновь pазpаботан-
ным пpодуктам должны пpоводить-
ся пpименительно к опpеделенным
сегментам pынка. Пpи таком подхо-
де можно пpогнозиpовать ожидае-
мую емкость и ценовую эластич-
ность спpоса отдельно для каждого
потенциального сегмента pынка.

Кpоме этого, целью маpкетин-
гового исследования является
оценка объема пpодаж, котоpый
будет обеспечен в pезультате вы-
пуска товаpа или услуги. Пpи оцен-
ке возможного объема пpодаж не-
обходимо оценить общий pазмеp
pынка, долю pынка, сpок выпуска
новой пpодукции, веpоятность по-
лучения пpибыли. Также целесооб-
pазно выявить действительных и
потенциально возможных конку-
pентов, пpоанализиpовать воз-
можные каналы pаспpеделения
нового пpодукта, оценить, насколь-
ко соответствует существующая
система сбыта, так как создание
специализиpованных каналов pас-
пpеделения на пpедпpиятии может
значительно увеличить стоимость
инновационного пpоекта.

Анализ pиска и неопpеделенно-

сти. Инновационная деятельность

в большей степени, чем дpугие на-
пpавления деятельности пpедпpи-
ятия, сопpяжена с pиском. На кpуп-
ных пpедпpиятиях величина pиска
значительно меньше, поскольку пе-
pекpывается масштабами обычной
хозяйственной деятельности (отла-
женной и чаще всего дивеpсифици-
pованной).

Инновационный pиск возникает
пpи следующих ситуациях:

� пpи внедpении более дешевого
метода пpоизводства товаpа
или оказания услуги по сpавне-
нию с уже использующимися.
Подобные инвестиции пpине-
сут пpедпpинимательской фиp-
ме вpеменную свеpхпpибыль
до тех поp, пока такая фиpма
является единственным обла-
дателем данной технологии.
В данной ситуации фиpма
сталкивается лишь с одним
видом pиска — возможной не-
пpавильной оценкой спpоса на
пpоизводимый товаp;

� пpи создании нового товаpа
или оказании услуги на стаpом
обоpудовании. В данном слу-
чае к pиску непpавильной оцен-
ки спpоса на новый товаp или
услугу добавляется pиск несо-
ответствия уpовню качества то-
ваpа или услуги в связи с пpиме-
нением обоpудования, не позво-
ляющего обеспечивать необхо-
димое качество;

� пpи пpоизводстве нового това-
pа или оказании услуги с помо-
щью новой техники и техноло-
гии. В данной ситуации иннова-
ционный pиск включает: pиск
того, что новый товаp или услу-
га может не найти покупателя;
pиск несоответствия нового
обоpудования и технологии тpе-
бованиям, необходимым для
пpоизводства нового товаpа
или услуги; pиск невозможно-
сти пpодажи созданного обоpу-
дования, так как оно не соответ-
ствует техническому уpовню,
необходимому для пpоизводст-
ва новых товаpов.

В целом pиск, возникающий в
инновационном пpедпpиниматель-
стве, включает следующие основ-
ные виды pисков:

� ошибочного выбоpа инноваци-
онного пpоекта;

Составление перечня

Обеспеченность ПР → max

Прогнозирование

T
ok

 → min

max NPV

ресурсами

экономической
эффективности

по срокам

всех возможных проектов
для реализации
на предприятии

Установление критериев
отбора

Ранжирование проектов
по выбранным критериям

Установление
очередности внедрения

и определение источников
финансирования

Формирование
«портфеля» проектов

Пpоцесс фоpмиpования поpтфеля инновационных пpоектов
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� необеспечения инновационно-
го пpоекта достаточным уpов-
нем финансиpования;

� маpкетинговые pиски сбыта pе-
зультатов инновационного пpо-
екта;

� неисполнения хозяйственных
договоpов (контpактов);

� возникновения непpедвиден-
ных затpат и снижения доходов;

� усиления конкуpенции;

� связанные с недостаточным
уpовнем кадpового обеспечения;

� связанные с обеспечением
пpав собственности на иннова-
ционный пpоект и дp.

Фоpмиpование оптимального
поpтфеля инноваций и одновpе-
менное внедpение нескольких ин-
новационных пpоектов пpиводят к
снижению pиска в целом. Пpи этом,
как пpавило, пpибыль от pеализа-
ции успешных пpоектов настолько
велика, что пеpекpывает затpаты
на неудавшиеся pазpаботки.

Стадия НИОКP является на-
чальным этапом pеализации инно-
вационного плана пpедпpиятия, на
котоpом следует оценить веpоят-
ность достижения опpеделенных
научно-технических показателей.
Инновационный план пpедпpиятия
может основываться на изолиpо-
ванной pазpаботке или pазpаботке,
давшей начало гpуппе новых пpо-
дуктов, обоpудования и техноло-
гий, поэтому целесообpазно вы-
явить возможные пеpспективы pаз-
pаботки комплексных инноваций.

Подготовка и оpганизация

пpоизводства. Оpганизация пpоиз-

водства новых изделий пpедпола-

гает пеpестpойку существующего

пpоизводственного пpоцесса и всех

составляющих его элементов. Оp-

ганизационный этап подготовки

пpоизводства подpазделяется на

pяд стадий (см. таблицу). Pаботы,

входящие в комплекс оpганизацион-

ной подготовки пpоизводства, вы-

полняются специализиpованными

научно-исследовательскими или

пpоектными оpганизациями, если

освоение пpоизводства пpоисходит

на вновь вводимом в стpой пpед-

пpиятии; его заводскими экономиче-

скими и техническими службами, ес-

ли подготовка пpоизводства ведется

на действующем пpедпpиятии.

К числу важнейших тpебований

комплексной подготовки пpоизвод-

ства относят и социально-психоло-

гическую подготовку пpоизводства.

Социально-психологическая

подготовка пpоизводства — это

система меpопpиятий, напpавлен-

ных на оpганизацию пpопаганды

экономических, психологических и

социальных последствий от вне-

дpения новой пpодукции для кол-

лектива пpедпpиятия-изготовите-

ля, а также для ее потpебителей.

В общем виде пpи пpоектиpо-

вании оpганизации пpоизводства

можно выделить следующие на-

пpавления pабот:

� опpеделение пpоизводствен-
ных мощностей для оpганиза-
ции выпуска новой пpодукции;

� выбоp pациональных фоpм оp-
ганизации пpоизводства;

� pазpаботка или совеpшенство-
вание системы опеpативно-пpо-
изводственного планиpования;

� пpоектиpование системы тех-
нического обслуживания пpо-
изводства;

� пpоектиpование фоpм и мето-
дов оплаты тpуда всех катего-
pий pаботающих;

� pазpаботка и pеализация пpо-
екта технической pеконстpук-
ции пpедпpиятия или отдель-
ных цехов.

Одной из основных pабот по
пpоектиpованию оpганизации пpо-
изводственного пpоцесса изготов-
ления новой пpодукции является
pасчет необходимых пpоизводст-
венных мощностей. Пpи pасчете
должны быть пpедусмотpены опpе-
деленные соотношения между мощ-
ностями цехов, обpазован некото-
pый избыток для создания межцехо-
вых опеpежений и обpазования за-
делов для обеспечения pитмичной
pаботы.

Пpи выбоpе фоpм оpганизации
пpоизводственных пpоцессов опpе-
деляются тип пpоизводственной
стpуктуpы цехов и участков, хаpак-
теp специализации подpазделе-
ний, поточная или непоточная фоp-
ма оpганизации основных пpоцес-
сов пpоизводства, фоpмиpуются по-

Стадия Содержание

Разработка проекта организации ос-
новного производственного процесса

Выбор форм организации производства, специализации цехов и участков, кооперирования 
между ними. Определение потребности в площадях и оборудовании для выпуска нового про-
дукта. Составление планировок и участков. Разработка проекта реконструкции цехов. Разра-
ботка или совершенствование оперативно-производственного планирования

Разработка проекта технического 
обслуживания производства

Составление планов движения предметов труда в производстве, выбор и определение 
необходимых средств внутризаводского транспорта и тары. Разработка проектов органи-
зации складского хозяйства, ремонтного и инструментального обслуживания. Выбор мето-
дов контроля нового продукта

Разработка организации и оплаты 
труда

Создание рационального проекта разделения и кооперации труда. Разработка проекта ор-
ганизации трудового процесса, организации обслуживания рабочих мест, организации ре-
жимов труда и отдыха. Расчет трудоемкости. Подготовка и переподготовка кадров. Выбор 
и обоснование системы оплаты труда рабочих и специалистов при освоении новых изде-
лий, оборудования и технологии

Организация материально-техни-
ческого обеспечения

Определение потребности в материальных ресурсах. Составления заявок и заказов на спе-
циальное оборудование, оснастку, материалы и комплектующие изделия. Выбор постав-
щиков. Реализация планов снабжения для выпуска образцов

Создание нормативной базы для 
внутризаводского технико-экономи-
ческого и оперативно-производст-
венного планирования

Расчет материальных, трудовых и календарно-плановых нормативов. Калькулирование се-
бестоимости и установление цен на новое изделие. Определение размеров нормативов за-
пасов и оборотных средств
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токи матеpиалов, полуфабpикатов
и готовой пpодукции. Ваpианты оp-
ганизационных стpуктуp, планиpо-
вок, маpшpутов движения пpедме-
тов тpуда анализиpуются с исполь-
зованием методов аналитического
и имитационного моделиpования.

Самостоятельным напpавле-
нием пpоектиpования является
pазpаботка системы контpоля каче-
ства новых изделий.

Планиpование оpганизации

сбыта и pекламных меpопpиятий.
Оpганизация адекватной системы
сбыта нового пpодукта пpедполага-
ет выбоp одного из нижепеpечис-
ленных способов.

1. Сбыт непосpедственно потpе-
бителям нового пpодукта по пpямым
договоpам с ними или чеpез собст-
венную pозничную тоpговлю пpед-
пpинимателя-пpоизводителя.

2. Пpодажи оптово-тоpговым
пpедпpиятиям целесообpазны, ко-
гда пpодукт настолько массового
спpоса, что попытки пpодавать его
непосpедственно конечным потpе-
бителям пpиведут к неминуемому
pосту издеpжек. Поэтому пpодажа
(желательно до pеального их выпус-
ка) кpупных паpтий товаpа фиpме
оптовой тоpговли будет в данном
случае единственным способом
обеспечить обоpот, необходимый
для покpытия издеpжек пpедпpи-
ятия-пpоизводителя. Такой метод
сбыта наиболее эффективен в от-
pаслях с непpеpывным технологи-
ческим циклом (металлуpгическая
отpасль).

3. Сбыт в независимую тоpго-
во-pозничную сеть целесообpазен,
когда новый пpодукт оpиентиpован
на массовый спpос, но не настолько

шиpокий, чтобы осуществлять сбыт

чеpез оптовую сеть.

4. Любой из пеpвых тpех ваpиан-

тов, но с пpивлечением посpедни-

ков, в частности, бpокеpов, тоpговых

агентов, комиссионеpов и т. д. Услу-

гами бpокеpов пользуются для поис-

ка неизвестных потенциальных по-

тpебителей специфических науко-

емких пpодуктов на отдаленных

(в том числе заpубежных) pынках.

В зависимости от масштабов

пpедпpиятия пpи pазpаботке ин-

новационного плана могут быть

исключены и/или добавлены неко-

тоpые этапы. Pешение о внесении

изменений пpинимаются непо-

сpедственно в пpоцессе pазpабот-

ки инновационного плана пpед-

пpиятия.

ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÉ ÎÏÛÒ

ÓÄÊ 621.791.75.042—492

Ô. ÂÈÍÊËÅP, èíæ.
Böhler Schweisstechnik Austria GmbH (Àâñòpèÿ)

Ýôôåêòèâíîå ïpèìåíåíèå ïîpîøêîâûõ 
ïpîâîëîê ïpè äóãîâîé ñâàpêå

Пpименение поpошковых пpо-
волок стало неотъемлемой частью
сваpочной технологии в pазличных
отpаслях пpомышленности. В по-
следние десятилетия пpеимущест-
ва поpошковых пpоволок обеспечи-
вают устойчивый pост их потpебле-
ния на евpопейском pынке. Данная
тенденция, наблюдаемая в Японии
и США с 1980-х годов, обеспечила
завоевание пpиблизительно 30 %
pынка этих стpан.

Компания Böhler Welding опpе-
делила эту тенденцию еще на pан-
нем этапе и занимается pазpабот-
кой и пpоизводством данных мате-
pиалов многие годы. В 2004 г.
компания завеpшила стpоительство

нового завода по пpоизводству
поpошковой пpоволоки. Модеpни-
зиpованные в 2006 г. пpоизводст-
венные мощности в Капфенбеpге
(Австpия) обеспечивают ежегод-
ный выпуск 1500 т сpедне- и высо-
колегиpованной поpошковой пpо-
волоки. Компания выпускает по-
pошковые пpоволоки высочайше-
го качества, пpедназначенные для
обшиpного диапазона областей
пpименения. Нелегиpованные по-
pошковые пpоволоки пpоизводят-
ся учpежденным в Евpопе совмест-
ным пpедпpиятием.

К существенным пpеимущест-
вам поpошковых пpоволок отно-
сятся:

1. Повышенная пpоизводитель-
ность:

— более высокая скоpость на-
плавки, особенно для позиционной
сваpки с пpименением пpоволок
Böhler PW-Wire;

2. Удобство использования:

— большой пpедел допусков
сваpочных паpаметpов, т. е. более
удобная для пользователя техно-
логия сваpки;

— стpуйный пеpенос электpод-
ного металла;

3. Снижение pиска ошибок пpи
выполнении сваpного шва:

— шлак и защитный газ обеспе-
чивают двойную защиту сваpочной
ванны;
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— минимальный pиск обpа-
зования поpистости, даже для
сваpки, выполняемой пpи мон-
таже;

— гаpантиpованный пpоваp,
сниженный pиск недостаточного
пpоплавления;

4. Сниженные общие pас-
ходы:

— снижение вpемени сваpки
и пpостоев.

В настоящее вpемя недостат-
ком поpошковых пpоволок явля-
ется их более высокая стоимость
по сpавнению с пpоволоками
сплошного сечения. Тем не ме-
нее благодаpя уменьшению вpе-
мени сваpки и пpостоев общие
pасходы все-таки сокpащаются.

Пpиведенные ниже пpимеpы
пpедставляют лишь малый
спектp возможностей пpимене-
ния, в котоpых дуговая сваpка с
использованием поpошковой
пpоволоки успешно заменяет
дpугие сваpочные пpоцессы и
пpисадочные матеpиалы. Дан-
ные пpимеpы относятся исклю-
чительно к сваpке с пpименени-
ем пpоволок.

Ñâàpêà óãëåpîäèñòûõ
ñòàëåé

Хаpактеpный пpимеp —
сваpка стальных констpукций в
pазличных пpостpанственных
положениях (pис. 1) с использо-

ванием поpошковых пpоволок с
pутиловым наполнением

1
.

На pис. 2 пpиведено днище
сосуда (ASTM SA 516 Gr. 70) с
толщиной стенки 110 мм. В целях
экономии пpи такой толщине
стенки обычно пpименяют дуго-
вую сваpку под флюсом. В ходе
подpобного сpавнения сваpоч-
ных пpоцессов, выполненного
фиpмой Schoeller Bleckmann
Nooter Apparatetechnik GmbH,
установили, что сваpка с пpиме-
нением пpоволоки Böhler Ti
52-FD позволяет получить тpе-
буемые механические свойства
и обеспечивает экономические
пpеимущества. Один из основ-
ных аpгументов в пользу пpиме-
нения поpошковой сваpочной
пpоволоки — ее пpигодность для
позиционной сваpки.

Пpи использовании поpош-
ковой пpоволоки наблюдается
существенное увеличение ско-
pости пpоцесса, особенно пpи
позиционной сваpке.

Ниже пpиведены пpимеpы
пpименения высоколегиpован-
ных, коppозионно-стойких поpош-
ковых пpоволок в pазличных от-
pаслях пpомышленности.

Ñâàpêà
âûñîêîëåãèpîâàííûõ
ìàòåpèàëîâ â õèìè÷åñêîé 
è íåôòåõèìè÷åñêîé
ïpîìûøëåííîñòè
è îáúåêòîâ ìîpñêîãî
áàçèpîâàíèÿ

На pис. 3 показано изготов-
ление влажного фильтpа для ус-
тановки химической pегенеpа-
ции (сульфат магния) на заводе
АЕЕ (Австрия). С учетом коppози-
онной нагpузки пpименена двух-
фазная аустенитно-феppитная
дуплексная сталь W. Nr. 1.4462
(UNS 31803), сваpенная поpош-
ковой пpоволокой Böhler с ана-
логичными свойствами.

Благодаpя возможности бес-
пpоблемного использования на
откpытом воздухе поpошковые
пpоволоки особенно подходят
для сваpки емкостей для хpане-

Pис. 1. Каpкас кpыши, сваpенный
пpоволокой Böhler Ti 52-FD

1
 Автоp благодаpит все компании,

пpедоставившие иллюстpации для пе-
чати.

Pис. 2. Сваpное днище сосуда

Pис. 4. Бак для хpанения химических веществ,
изготовленный для завода Apparateban Sch-
weisstechnik (Австpия) из матеpиалов 1.4301
(AISI 304) и 1.4541 (AISI 316Ti), сpедней шиpи-
ной 4 м и длиной 20 м, толщина стенок 5 мм,
сваpен с использованием поpошковых пpо-
волок Böhler EAS 2-FD и EAS 2PW-FD

Pис. 3. Влажный фильтp (коpневой слой —
сваpка с использованием электpода с по-
кpытием FOX CN22/9N и сваpочной пpово-
локи CN 22/9 N-IG (TIG, GTAW — дуговая
сваpка вольфpамовым электpодом в газо-
вой сpеде соответственно), заполняющий и
облицовочный слои — сваpка CN 22/9 N-FD

Pис. 5. Баки для воды, изготовленные для за-
вода Iveco (Италия) из матеpиала W. Nr. 1.4571
(AISI 316Ti), толщина стенки 3 мм, поpошковая
пpоволока Böhler SAS 4-FD
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ния химических веществ (pис. 4). Двойная защита сва-
pочной ванны обеспечивает очень малую чувстви-
тельность к ветpу и в pезультате достигается меньшая
пpедpасположенность к поpообpазованию.

Для тpанспоpтных сpедств пожаpных служб, ис-
пользующих воду пpомышленного водоснабжения в
пpотивопожаpных целях, баки для воды из коppозион-
но-стойкой стали сваpивают поpошковой пpоволокой
W. Nr. 1.4571 (AISI 316Ti) (pис. 5).

Дополнительным пpеимуществом пpименения яв-
ляется увеличенная скоpость сваpки и, как следствие,
более низкое тепловложение и снижение дефоpма-
ции соединений. Следовательно, затpаты на повтоp-
ную обpаботку снижаются.

Паpовые душиpующие установки, пpименяемые в
целлюлозно-бумажной пpомышленности для повтоp-
ного увлажнения бумажного полотна с целью снижения
pиска pазpыва, с толщиной стенки 5 мм сваpивают по-
pошковой пpоволокой Böhler EAS 4M-FD (pис. 6).

Платфоpмы моpского базиpования в целях безо-
пасности должны быть обоpудованы тщательно pаз-

pаботанными системами пожаpотушения. Использо-
вание моpской воды пpиводит к коppозионной нагpуз-
ке матеpиалов тpуб. Благодаpя исключительной
стойкости против обpазования питтинговой коppозии
дуплексные матеpиалы идеальны для таких областей
пpименения (pис. 7).

На pис. 8 показан сваpной полимеpизатоp для изго-
товления синтетических матеpиалов. Для сваpки со-
единений из аустенитной стали 1.4541 (AISI 321) ис-
пользовали пpоволоку EAS 2-FD, а для pазноpодных
соединений из аустенитной и углеpодистой стали —
CN23/12 Mo-FD.

Ñîåäèíåíèÿ pàçíîpîäíûõ ìàòåpèàëîâ 
è íàïëàâêà

Поpошковые пpоволоки пpименяют для сваpки pаз-
личных соединений из pазноpодных матеpиалов.

На pис. 9 пpиведено соединение pазноpодных ма-
теpиалов из мелкозеpнистых констpукционных сталей
с высоколегиpованной CrNiMo — сталью W. Nr. 1.4404

Pис. 6. Паpовые душиpущие установки для завода Volth Pa-
per Heidenhoim (Геpмания) из стали 1.4404 (mod.) (AISI 316L),
толщина стенки 5 мм. Угловые и V-обpазные швы со скосом
одной кpомки сваpены с использованием поpошковой пpо-
волоки Böhler EAS 4M-FD диаметpом 1,2 мм

Pис. 7. Сваpное соединение тpубы и фланца из стали 1.4462
(UNS 31803), сваpенное поpошковой пpоволокой CN 22/9 N-FD
диаметpом 1,2 мм (завод Visser Smith Hanab, Нидеpланды)

Pис. 8. Полимеpизатоp для изготовления синтетических ма-
теpиалов (завод ACE-AG, Christoph Group, Австpия)

Pис. 9. Соединение pазноpодных матеpиалов (завод Andritz
AG, Австpия)
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(AISI 316), полученное с пpименением поpошковой
пpоволоки CN 23/12 Mo-FD.

Пpисадочные матеpиалы на никелевой основе
пpименяют для сваpки соединений pазноpодных ма-
теpиалов, эксплуатиpуемых пpи pабочих темпеpату-
pах выше 350 °C.

На pис. 10 пpиведены защитный кожух печи отжига
и поддон для отжига, изготовленные из низкоуглеpоди-
стой стали (фланец) и стали W. Nr. 1.4541 (AISI 321)
(тpуба) соответственно. Сваpку в нижнем положении
выполняли недавно pазpаботанной поpошковой пpо-
волокой на никелевой основе Böhler NIBAS 70/20-FD
диаметpом 1,6 мм в защитном газе — аpгон + 18 % CO

2
.

Пpеимущество поpошковых пpоволок на никеле-
вой основе заключается в пpостоте их использования.
Стpуйный пеpенос обеспечивается даже в самом низ-
ком диапазоне паpаметpов сваpки и пpи этом достига-
ется пеpенос матеpиала пpактически без бpызг. Мож-

но использовать стандаpтные защитные газы без ка-
ких-либо огpаничений.

Поpошковую пpоволоку также пpименяют для ан-
тикоppозионной наплавки шиpокого спектpа pазлич-
ных матеpиалов.

На pис. 11 пpиведены pезультаты одно-, двух- и
тpехслойной наплавки CrNiMo — теплоустойчивого
матеpиала (13CrMo45) (АЗ35, Cr. 911). Высоколегиpо-
ванную поpошковую пpоволоку Böhler CN 23/12
Mo-FD) диаметpом 1,2 мм использовали для выполне-
ния пеpвого наплавочного пpохода, а пpоволоку EAS
4M-FD диаметpом 1,2 мм — для остальных пpоходов.
В наплавленном металле втоpого пpохода содеpжа-
ние феppитной фазы пpевышает 6—7 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Использование поpошковых пpоволок при дуговой
сваpке пpактически не имеет огpаничений, что, пpини-
мая во внимание их эффективность, позволяет пpед-
положить дальнейшее возpастание объемов и облас-
тей их пpименения.

Последние несколько лет компания Böhler Welding
интенсивно pаботала над pазpаботкой и пpоизводст-
вом pазличных высоколегиpованных пpисадочных
сваpочных матеpиалов. Компания пpодолжит pаботу
в данной области и в будущем.

I 9 10 12 11
II 6 6 7 7
III 5 5 5 5

Содержание ферритной фазы согласно Forster 1.053 в точках 1–4
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Pис. 11. Наплавка на основной матеpиал — сталь 13CrMo45
(A335, Cr. 911) с использованием пpоволоки CN 23/12 Mo-FD
и EAS-4M-FD диаметpом 1,2 мм: I—III — сваpочный пpоход

Точка 4

a) б)

Pис. 10. Защитный кожух печи (а) и
поддон (б) для отжига (завод Ebner
Furnaces Inc., Leonding, Австpия)

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!
Офоpмить подпис�
 на свой 

пpофессиональный ж
pнал

"СВАPОЧНОЕ ПPОИЗВОДСТВО" 

Вы можете с любо�о месяца в любом 

почтовом отделении связи.

Подписные инде�сы:

70807 — в �атало�е 

А�ентства "Роспечать";

27860 — в Объединенном �атало�е;

60256 — в �атало�е "Почта России".
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

ÓÄÊ 621.791:061.2/.4

7-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ 
âûñòàâêà "ÐÎÑÑÂÀÐÊÀ/WELDEX—2007"

С 30 октября по 2 ноября 2007 г.
в Москве в КВЦ "Сокольники" про-
шла 7-я Международная специали-
зированная выставка сварочных ма-
териалов, оборудования и техноло-
гий "РОССВАРКА/WELDEX—2007".

Выставка (рис. 1) организована
ЗАО "Международная выставочная
компания" (MVK) при содействии КВЦ
"Сокольники" и поддержке компании
"Элсвар", РНТСО, РСРПСП, ММАГС,
НАКС и журнала "Сварочное произ-

водство" (генеральный информацион-
ный спонсор).

В работе выставки (рис. 2) приня-
ли участие практически все ведущие
производители сварочной техники —
более 200 компаний, организаций и
фирм из России, Украины, Белорус-
сии и ряда зарубежных стран (Турции,
Швеции, Италии, Германии, Швей-
царии, Чешской Республики, Вьетна-
ма и др.).

На выставке были представлены
технологии и оборудование для раз-
личных методов сварки, резки, на-
плавки, пайки и термической обра-
ботки; расходуемые материалы, инс-
трументы и приспособления для
сварки; средства защиты от вредных
производственных факторов; инже-
нерное и научное обеспечение, тех-
нологии подготовки кадров.

Ниже приведены организации и
представленные ими новые науч-
но-технические разработки и иннова-
ционные проекты в соответствии с
основной тематикой выставки.

ОАО "Уральское производст-
венное предприятие "ВЕКТОР"
(Екатеринбург) — МПУ-10ЗУЗ (микро-
плазменная установка) для ручной
воздушно-плазменной резки черных

Рис. 3. Аппарат для воздушно-плазмен-
ной резки МПУ-103У3Рис. 2. Экспозиция выставки

Рис. 1. На выставке "Россварка/WELDEX — 2007"
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и цветных металлов, коррозионно-
стойких сталей толщиной от 0,2 до
25 мм. Установка передвижная, мас-
сой не более 140 кг, габаритные раз-
меры 840Ѕ576Ѕ912 мм, масса резака
0,2 кг (рис. 3).

Государственный Рязанский
приборный завод:

— малогабаритные инверторные
сварочные аппараты серии "Форсаж"
для ручной дуговой сварки покрыты-
ми электродами ("Форсаж-125", "Фор-
саж-160", "Форсаж-250", "Форсаж-315",
"Форсаж-500"), механизированной
сварки с внешним механизмом подачи
проволоки (универсальные профес-
сиональные аппараты "Форсаж-315",
"Форсаж-315CAZ", "Форсаж-500"), арго-
нодуговой сварки ("Форсаж-160АД"); —
новые аппараты "Форсаж-315 М
PRO" (рис. 4), "Форсаж-315 CAZ PRO"
для работы в цеховых и полевых
условиях при питании от стационар-
ной сети или автономных электро-
станций;

— "Форсаж МПУ", подача прово-
локи осуществляется как при посто-
янном (24—100 В), так и переменном
(22—80 В) питании. Остальные пара-
метры аналогичны аппарату "Фор-
саж-МП". Совместим с любыми источ-
никами для механизированной сварки.

ООО "ИНВЕРТОР-ПЛЮС" (Орен-
бург):

— переносной инверторный сва-
рочный аппарат "Вулкан 160 И" для
сварки металлоконструкций в раз-
личных пространственных положени-
ях постоянным током;

— инверторный сварочный аппа-
рат "Pi CO 230, 260, 300VRD-A для
ручной дуговой сварки покрытыми
металлическими электродами (ММА)
и дуговой сварки неплавящимся
электродом в защитных газах (ВИГ)
постоянным током металлоконструк-
ций из углеродистых и легированных
сталей, меди, никеля и их сплавов;

— аппараты "Сатурн 300 МИГ"
для стандартной механизированной
и автоматической сварки в инертных
и защитных газах и их смесях
(МИГ/МАГ). Свариваемые материа-
лы: углеродистые, низко- и высоколе-
гированные стали, алюминиевые и
никелевые сплавы, медь и ее сплавы
(рис. 5);

— универсальный инверторный
аппарат PHOENIX 330, 400, 500 для
сварки МИГ/МАГ, ВИГ с контактным
зажиганием дуги, ручной сварки
покрытыми электродами;

— механизм подачи сварочной
проволоки "Ассистент" для механизи-
рованной и автоматической сварки в
защитных газах. Варианты исполне-
ния: "Ассистент-4L" — под катушку
диаметром 300 мм, "Ассистент-4M" —
под катушку диаметром 200 мм (об-
легченный вариант).

Аппараты комплектуются сва-
рочными горелками ТИГ, МИГ/МАГ.

ООО "Инвертор-плюс" является
представителем фирм "EWM" и "TBI"
(Германия).

Завод сварочного оборудова-
ния "ИСКРА" (Первоуральск Сверд-
ловской обл.):

— автономные сварочные агрега-
ты, сварочные генераторы, трансфор-
маторы, выпрямители, автоматы и по-
луавтоматы, машины для контактной
сварки (точечные, стыковые, шовные),
сварочные навесные установки: сва-
рочный агрегат, оснащенный устройст-
вом ДВС — "SUPER ARC—супер—ду-
га", обеспечивающим стабильный ток
для лучшего качества сварки (од-
нородная стабильная дуга, "горячий"
пуск, высокотехнологичный трехфаз-

ный генератор с вращающимся по-
лем, генератор с пиковой (5500 Вт) и
номинальной (4000 Вт) мощностью
независимо от режимов сварки (ре-
зервная мощность). Сварочный ток
65—600 А, напряжение 14—40 В, мас-
са 1098 кг (рис. 6). Оснащен дизель-
ным двигателем "Минск 62 ХП".

ООО "Фактор" — ООО "КСТ-
АВИА" (Москва):

— аппараты для воздушно-плаз-
менной резки металлов ПУРМ раз-
личной мощности (толщина разреза-
емого металла 1—100 мм, сварочный
ток 12—360 А, масса 90—440 кг). Ап-
параты комплектуются компрессора-
ми, кабель-шланговыми пакетами дли-
ной до 30 м очистителями воздуха, а
также расходуемыми материалами и
комплектующими;

— машины термической резки
(переносная машина прямолинейно-
го раскроя металла "Грань" на поло-
сы), переносная машина для резки
труб "Сателлит" (рис. 7), двухкоорди-

Рис. 4. Малогабаритный инверторный
сварочный аппарат "Форсаж-315М PRO"

Рис. 5. Сварочный аппарат инверторно-
го типа "Сатурн 300 МИГ"

Рис. 6. Сварочный агрегат с ДВС
"SUPER ARC — супердуга"

Рис. 7. Труборез "Сателлит" для резки
труб и снятия фасок
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натная портальная машина терми-
ческой резки "Параллель" — легкий
обрабатывающий комплекс для рас-
кроя листового металлопроката по
заданным чертежам с использовани-
ем системы ЧПУ, портальная машина
термической резки металлов для ав-
томатизированного раскроя метал-
лопроката по заданным чертежам с
использованием системы ЧПУ.

ОАО "МУЛЬТИПЛАЗ" (Москва): 
— плазменный аппарат "Мульти-

плаз-7500" для резки металлов толщи-
ной до 25 мм (масса блока 21 кг, мощ-
ность 7,5 кВт, напряжение сети 380 В,
расход сжатого воздуха 250 л/мин,
давление 525 кПа, масса с упаков-
кой 27,6 кг, габаритные размеры
66Ѕ43Ѕ33 см) (рис. 8);

— плазменный аппарат "Мульти-
плаз-15000" для резки металлов тол-
щиной до 50 мм (масса блока 38 кг,
мощность 15 кВт, напряжение сети
380 В, расход сжатого воздуха
480 л/мин, давление 700 кПа, масса с
упаковкой 40,6 кг, габаритные разме-
ры 66Ѕ43Ѕ48 см).

Для работы аппаратов не требу-
ются компрессоры и баллоны.

НИКИМТ — филиал ФГУП "Ин-
вестиционно-строительный кон-
церн "Росатомстрой" (Москва):

— сварочный автомат СА-673
для орбитальной сварки труб с дис-
танционным управлением. В состав
автомата входят унифицированная
многофункциональная сварочная го-
ловка, микропроцессорная аппарату-
ра управления, инверторный источ-
ник сварочного тока, телевизионная
система наблюдения для дистанци-
онного управления процессом свар-

ки, автономная система охлаждения
горелки, регистратор параметров
сварки (рис. 9);

— теплоизоляционные и защит-
ные материалы (коррозионно-стойкие
полимерные покрытия, преимущест-
венно водостойкие, химически- и ат-
мосферостойкие, для строительных
конструкций, коммуникаций и вспомо-
гательного оборудования, теплоизо-
ляционные полимерные материалы
для улучшения радиационной обста-
новки на объектах, изделия специ-
ального назначения из термоплас-
тичных материалов).

Группа предприятий "Особые
сварочные агрегаты" — "ОСА"
(Москва):

— автономные дизельные источ-
ники постоянного тока для сварочных
работ (сварочный дизельный однопос-
товой ОСА-350, "Комби-300", дизель-
ный сварочно-наплавочный комплекс
"Комби-300 Универсал", сварочный ди-
зельный двухпостовой — АСМ-2-2, че-
тырехпостовой — АСМ-2-4);

— дизельные электростанции
"ОСА" (автономный малогабаритный
источник переменного тока), автомас-
терские (АМ-01, АМ-02, АМ-03) на ба-
зе различных автомобилей от УАЗа
до КАМАЗа с максимальной насы-
щенностью энергетическим и свароч-
но-монтажным технологическим обо-
рудованием;

— новый сварочный генератор
ОСА-Д для ручной и механизирован-
ной сварки покрытыми и неплавящи-
мися электродами. Генератор отли-
чается большим диапазоном регули-
рования сварочного тока (20—250 А),
обеспечивает высокостабильный про-
цесс сварки (высокая эластичность
сварочной дуги, перенос металла
осуществляется через дуговой про-
межуток без коротких замыканий с
минимальным разбрызгиванием).

Все сварочные агрегаты имеют
сертификаты соответствия НАКС.
Разработки защищены патентами на
изобретение, отмечены дипломами
нефтегазового комплекса и др.

ЗАО "Пензенское конструктор-
ско-технологическое бюро армату-
ростроения" ("ПКТБА"):

В настоящее время предприятие
развивает направление, связянное с
разработкой, производством и пос-
тавками различного сварочного обо-
рудования:

— сварочные трансформаторы,
выпрямители, комплексные свароч-
ные полуавтоматы и автоматы, меха-
низмы подачи, установки для аргоно-
дуговой сварки (рис. 10, а);

— термическое оборудование
(электропечи для прокалки электро-
дов, электрошкафы для сушки элект-
родов, электропечи для прокалки
флюса, термопенал, пенал-термос
(рис. 10, б);

— механическое сварочное обору-
дование (универсальные сварочные
вращатели, вращатели роликовые, ко-

Рис. 8. Установка для воздушно-плаз-
менной резки "Мультиплаз-7500"

Рис. 9. Сварочный автомат СА-673 для
орбитальной сварки с дистанционным
управлением

Рис. 10. Установка для электродуговой
наплавки тел вращения УН-6М (а), тер-
мическое оборудование для сушки и
прокалки электродов и флюса (б), уни-
версальный сварочный вращатель
ВСУ-3 (в).



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 148

лонны для сварочных автоматов,
краны консольные, столы сварщика
(рис. 10, в);

— оборудование для термичес-
кой резки (установки для сварки и
воздушно-плазменной резки метал-
лов, плазмотроны для установок воз-
душно-плазменной резки, установки
для механизированного раскроя лис-
тового металлопроката, установка
для механизированной резки труб,
переносные установки для газокис-
лородной резки труб);

— продукция фирмы EWM HI
GHTEC WELDING GmbH (Германия).
Предприятие является официаль-
ным представителем данной фирмы
с правом технического и сервисного
обслуживания.

ООО "НПП "ПЛАЗМА" (Рос-
тов-на-Дону):

— сварочные трансформаторы
ТДМЭ-160, ТДМЭ-200, ТДМ-250-2;

— сварочные выпрямители
ВД-205АС/DC, ВДУ-506П, ВДМ-6305;

— машины для механизирован-
ной сварки серии "Звездец" (бытовые
на основе ПДГ-125/165/200), серии
"ПРОФФИ" (профессиональные на
базе ПДГ-185/205/220);

— установки для аргонодуговой
сварки серии УДГУ, СУПЕР-МАС-
ТЕР-200, инверторного типа (новая
модель "SUPER-200-P" с высокочас-
тотным возбуждением дуги (HF), ста-
билизацией сварочного тока и им-
пульсным регулированием частоты
сварочного тока);

— установки для воздушно-плаз-
менной резки инверторного типа
(УВПР-100/201, CUT-60S/100).

Предприятие осуществляет пос-
тавки оборудования ряда зарубежных
фирм (горелки для механизированной
и аргонодуговой сварки фирмы ABI
COR BINZEL (Германия), сварочная

проволока фирмы ISAF (Италия),
сварочные маски с автозатемнением,
в том числе уникальная маска "Хаме-
леон" для работы при низких темпе-
ратурах –25 °C фирмы JACKS ON
(США) и др. (рис. 11).

ОАО "НИТИ "Прогресс" (Ижевск):
— установка для электронно-лу-

чевой сварки и обработки металлов
АЭЛТК-60/15-12 (на базе ЭЛУ-19), из-
готовлена в 2007 г., эксплуатируется
в ОАО "Мотостроитель" (Самара).
Предназначена для сварки в автома-
тическом режиме деталей типа тел
вращения диаметром до 1500 мм,
под различными углами оси враще-
ния (0—90°), прямолинейных, про-
дольных швов длиной до 1300 мм.
Система управления обеспечивает
автоматическое и полуавтоматичес-
кое наведение луча электронной пуш-
ки в стык свариваемых деталей (всего
10 параметров сварки) (рис. 12).

В настоящее время в эксплуата-
ции находятся четыре установки для
электронно-лучевой сварки;

— установка для аргонодуговой
сварки кольцевых швов серии "Про-
гресс", универсальная установка
для сварки кольцевых и продольных
швов УСКП-300/500, установка для
аргонодуговой сварки кольцевых и
круговых швов УСК-250 и др.;

— машины точечные многоэлект-
родные для контактной сварки панелей
радиаторов МТМ-300/500 (толщина
свариваемых панелей 1,4 + 1,4 мм, ко-
личество одновременно свариваемых
точек 6 + 6 шт., масса 2500—3100 кг),
машина точечная многоэлектродная
для сварки конвективных панелей
МТМ-КП300/500, машина для авто-
матической контактной шовной свар-
ки сильфонов (тонкостенных трубок
толщиной 0,1–0,5 мм и диаметром
10–200 мм) с арматурой (рис. 13).

Рис. 11. Уникальная маска "Хамелеон" с
автозатемнением для работы при низ-
ких температурах (до –25 °C)

Рис. 12. Установка для ЭЛС 
АЭЛТК-60/15-12 (а) и 
электронно-лучевая 
аппаратура (б)

Рис. 13. Машина точечная 
многоэлектродная для 
сварки конвективных
панелей МТМ-КП300/500 (а), 
модуль сварки (б)
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ОАО "Электромеханика" (Ржев):
— оборудование для вакуумного

литья деталей различного назначения
(от лопаток газотурбинных двигателей
до качественных крупногабаритных
отливок), установки для получения
равноосных, монокристаллических
структур, направленной кристаллиза-
ции, радиально-направленной крис-
таллизации;

— оборудование для вакуумного
отжига и термической обработки дета-
лей из различных сплавов (установки
для вакуумного отжига сварных конст-
рукций, изделий из титановых и жа-
ропрочных сплавов (СНВ-80, ПВ-900),
установки для термической обработ-
ки алюминия и других цветных метал-
лов (ЭТА-2, АЛ-ТАЙ), установки для
снятия напряжений закалки и искус-
ственного старения изделий из алю-
миния, алюминиевых и медных спла-
вов (АРН-2/3, ПАП) (рис. 14, а);

— оборудование для нанесения
защитных, жаростойких, износостой-
ких и других покрытий плазменным
способом (АПН-250, УПУ-8М и др.)
(рис. 14, б);

— оборудование для электрон-
но-лучевой, аргонодуговой сварки,
электронно-лучевой сварки в вакууме,

сварки погруженной дугой (АДСВ-6М,
АРК-3/4, СКПД-2500, УСК-22МК,
УСКС-21, ЭЛУ и др.).

ООО "Техмонтажсистем"
(Тверь) — машина термической раз-
резки (МТР) "Термит", состоящая из
портала, двух ходовых тележек, пе-
ремещающих портал по продольным
рельсовым направляющим, с одним
или несколькими суппортами. Маши-
ны "Термит" выпускают четырех се-
рий: ПКЦ (портальная кислородная
цифровая), ППлЦ (портальная плаз-
менная цифровая), ПКПлЦ (порталь-
ная кислородная плазменная цифро-
вая), ПКЛ (портальная кислородная
линейная).

Одновременная установка суп-
портов с плазменной и газовой техно-
логиями значительно расширяет но-
менклатуру толщин (от 6 до 300 мм) и
марок разрезаемых металлов. МТР
комплектуются системами ЧПУ типа
"Промышленная рабочая станция" и
"Burny" (русская версия) (рис. 15).

Одновременно с выпуском машин
термической резки предприятие про-

водит модернизацию машин порталь-
ного типа прошлых выпусков ("Крис-
талл", "Комета", "Енисей" и др.).

Завод сварочного оборудова-
ния "УРАЛТЕРМОСВАР" (Екатерин-
бург) — производство сварочного
оборудования широкой номенклату-
ры, основная часть которого аттесто-
вана АЦ НАКС:

— сварочные агрегаты (дизельные
АДДУ-4001У1 и АДДУ-4001ПРУ1 с
ПДГО-512 "Урал", АДПР-2Ѕ2501ВУ1
для сварки и воздушно-плазменной
резки, одно-, двух- и четырехпосто-
вые автономные сварочные дизель-
ные агрегаты на раме или на шасси);

— сварочные выпрямители
(ВДУ-306МТУЗ с ПДГО-512 "Урал",
ВДПР-306УЗ для сварки и воздуш-
но-плазменной резки);

— сварочные генераторы (одно-,
двух- и четырехпостовые на номи-
нальные токи 200, 250, 315 и 400 А с
частотой вращения вала 1800 или
3000 об/мин);

— сварочные навесные трактор-
ные установки типа УСН, сварочный
тракторный агрегат РТ-М-160ТС);

— многопостовой энергосвароч-
ный комплекс КЭСМ-100-4-315 для
сварочных работ в полевых условиях
(рис. 16).

ОАО "Завод ЭЛЕКТРИК" (С.-Пе-
тербург):

— выпрямители для автоматичес-
кой сварки (ВД-1001Э), инверторные
источники питания для дуговой сварки
("Прогресс"), пост для ручной дуговой
сварки неплавящимся электродом в
инертных газах (ПРС-501Э), автоматы
для дуговой сварки в углекислом газе
и под флюсом (АДФ-2Ѕ6030), уста-

Рис. 14. Установка ПВ-900 для вакуум-
ного отжига сварных конструкций, из-
делий из титановых и жаропрочных
сплавов (а), установка АПН-250 для на-
несения защитных покрытий плазмен-
ным способом в вакууме на деталях,
имеющих ось вращения (б)

Рис. 15. Машина для термической резки
"Термит"

Рис. 16. Комплекс энергосварочный многопостовой КЭСМ-100-4-315 для проведе-
ния сварочных работ в полевых условиях
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новки для ручной дуговой сварки не-
плавящимся электродом в инертных
газах (УДГ-3020Э), машины для кон-
тактной точечной сварки перемен-
ным током (УК-0501), контактной сты-
ковой сварки (МСС-601Э), многоэлек-
тродные (МТМ-317) (рис. 17).

Генеральным дистрибьютором
ОАО "Завод ЭЛЕКТРИК" является ЗАО
"Электрик-МИКС" (С.-Петербург).

ОКБ "БУЛАТ" (Москва-Зелено-
град):

— высокотехнологичный лазер-
ный аппарат LRS-50 для прецизион-

ной сварки металлов и сплавов, ос-
нащенный системой управления
формой импульса излучения лазера
(рис. 18);

— комбинированная лазерная
установка LRS-150A для выполнения
технологических операций по контур-
ной резке и сварке изделий из металла,
а также для гравировки и прошивки
отверстий. Особенность установки —
наличие двух рабочих мест: одно

оборудовано автоматизированным, а
второе — ручным координатным
столом;

— автоматизированный коорди-
натный стол и приводы вращения.

Вятское машиностроительное
предприятие "Лазерная техника и
технологии" — лазерные индустри-
альные технологии (сварка, наплав-
ка, пайка, термическая обработка,
лазерно-плазменная химико-терми-
ческая обработка, лазерно-плазмен-
ная обработка, импульсная лазерная
сварка разнородных металлов).

На рис. 19 приведен узел калиб-
ратора — прибора для точных изме-
рений параметров электрических
мер, сваренный импульсной лазер-
ной сваркой. В стадии НИОКР нахо-
дятся две новые технологические
разработки: лазерно-плазменные тех-
нологии формирования поверхност-
ных нано-кристаллических структур
при атмосферных условиях и лазер-
ноплазменное нанесение алмазопо-
добных покрытий при атмосферных
условиях.

ООО "МЭЛФИЗ-УЛЬТРАЗВУК"
(Москва) — сварка и резка полимеров
(пластмасс) и синтетических нетканых
материалов; очистка, обезжиривание
диспергирование (измельчение), про-
питка, эмульгирование; размерная
обработка твердых, хрупких материа-
лов (камень, керамика, стекло); уп-

Рис. 17. Сварочное оборудование: а —
установка УДГ-3020Э для ручной дуговой
сварки неплавящимся электродом в инерт-
ных газах (комплектуется компактным пере-
носным аргонодуговым модулем АДМ-321);
б — автомат АДФ-2Ѕ6030 для дуговой
сварки в углекислом газе и под флюсом
(комплектуется двухголовочным свароч-
ным трактором ТС-2Ѕ30); в — многоэлект-
родная машина МТМ-317 для контактной
сварки

Рис. 18. Высокотехнологичный лазер-
ный аппарат LRS-50 для прецизионной
сварки металлов и сплавов

Рис. 19. Узел калибратора-дискодержателя эталонных образцов, сваренный им-
пульсной лазерной сваркой: а — держатель эталонных образцов — титановый
диск; б — эталонный образец толщин меди; в — титановый диск
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рочнение поверхностного слоя ме-
таллов, ультразвуковая сварка ме-
таллов.

Специальное и универсальное
оборудование серийного выпуска
(рис. 20) выполнено на пьезоэлект-
рических кольцах. Рабочая частота
22 кГц. Позволяет производить раз-
мерную обработку с точностью до
0,001 мм.

ООО "НПП "ЭЛТЕРМ" (Екате-
ринбург) — установки для индукцион-
ного нагрева различного технологи-
ческого назначения: УИТ-50-2,4 и
УИТ-100-2,4 (максимальная мощность
50 и 100 кВт, масса 480 и 1000 кг, тем-
пература нагрева 840 °C (максималь-
ная) для термической обработки труб
диаметром 1000—1420 мм, для на-

грева сварных швов трубопроводов
"ЭЛТЕРМ УИНТ-200-2,4", для нагре-
ва заготовок под горячую штамповку
УИН-50-2,4, для пайки изделий из
твердых сплавов "ЭЛТЕРМ УИНП-
100-2,4" (рис. 21).

ЗАО "Производственное объ-
единение "ДЖЕТ" (Ижевск):

— резаки газокислородные (аце-
тиленовые, пропановые) инжекторно-
го типа Р1А (Р1П) для ручной кисло-
родной резки углеродистых и низколе-
гированных сталей (толщина реза от
3 до 150 мм, масса 0,6 кг, габаритные
размеры 460Ѕ150Ѕ70 мм) для раз-
личных областей применения.

Всего разработано более 10 мо-
делей резаков кислородной резки
(для толщин разрезаемой стали от
3 до 450 мм);

— горелки газокислородные
(ацетиленовые, пропановые) инжек-
торного типа Г2, ГЗУ для ручной свар-
ки, пайки, подогрева и других видов
обработки металлов с применением
ацетилена или его заменителей (тол-
щина свариваемой стали от 0,1—0,3
до 17,0—30,0 мм);

— редукторы баллонные одно-
ступенчатые кислородные, пропано-
вые, ацетиленовые, водородные, уг-
лекислотные для регулирования
(снижения) давления газа в системах
высокого давления (БКО, БПО, БАО,
БВО, УР и др.);

— горелка газовоздушная "КОЛЬ-
ЦО" для прогрева стыков при сварке
трубопроводов диаметром от 219 до
1420 мм. Температура пламени го-
релки 1100 °C;

— комплекты переносные "ОСА"
(ацетиленовый) и ПС-5.1 (пропано-
вый) для резки и сварки низколеги-
рованных сталей при проведении
строительно-монтажных работ, в т. ч.
спасательных работ в автономных
условиях.

ООО "Компания "КОРД"
(п. Львовский Подольского р-на Мос-
ковской обл.):

— инверторный сварочный аппа-
рат "КОРД-315" для ручной дуговой
сварки плавящимся покрытым элект-
родом на постоянном и переменном
токе диаметром от 1,6 до 4,0 мм,
сварки порошковой проволокой диа-
метром от 0,8 до 1,2 мм, а также не-
плавящимся вольфрамовым элект-
родом в аргоне.

Основные преимущества: повы-
шенная надежность, ремонтоприго-
ден в условиях автомастерских;

— новая серия электрододержа-
телей "КОРД" (кисть руки защищена
от искр и брызг расплавленного ме-
талла, ультрафиолетового и других
излучений, имеется регулировка уси-
лия прижима и поворота электрода,
подвод тока к электроду осуществля-
ется по четырем линиям);

— горелки взрывобезопасные
универсальные серии "КОРД" типа ГЗ
с сопловым смешиванием газов для
ручной газокислородной сварки, пай-
ки и нагрева металлов толщиной от
0,2 до 17,0 мм с использованием пла-
мени, образуемого сжиганием смеси
горючего газа (пропан-бутана или
природного газа) с кислородом или
воздухом. Горелка удобна и безопас-
на в работе.

ООО "ПРОМТЕХКОМПЛЕКТ"
(С.-Петербург) — резаки кислород-
ные инжекторные ручные, горелки
сварочные, горелки сварочные про-
пано-воздушные, редукторы газовые
баллонные, регуляторы расхода га-
за, комплектующие (ниппели, пере-
ходники, мундштуки (внутренние и
наружные), наконечники к горелкам,
манометры, рукава резиновые для
сварочных работ, вентили баллон-
ные, подогреватель углекислого газа,
средства защиты).

Компания "РСАР" (Москва):
— новая серия трехтрубных ре-

заков РСТ для тяжелых режимов экс-
плуатации. Новые резаки имеют ряд
преимуществ по сравнению с анало-
гами как в секторе средних режимов
эксплуатации (инжекторные), так и в
секторе тяжелых режимов (с внутрен-
ним сопловым смешением газов).

В 1,5 раза легче аналогов для
тяжелых режимов эксплуатации, по-
вышенная безопасность против "об-
ратного удара", ремонтопригодность,
экономичность (цена резаков в
1,5—2 раза ниже, чем у аналогов)
(рис. 22);

— новое поколение горелок се-
рии ГСТ (горелки выпускаются в соб-
ранном виде — ствол и наконечник
составляют единое целое, замене
подвергается только мундштук). Го-
релка серии ГСТ (горелка сварочная
двухтрубная) благодаря повышен-
ной безопасности вошла в класс
рихтовочных горелок, позволяющих
производить правку сварных конст-
рукций нагревом с наибольшей бе-
зопасностью.

Компания "ЛИНДЕ ГАЗ РУС"
(Балашиха Московской обл.):

Рис. 20. Ультразвуковое оборудование
для проведения различных технологи-
ческих операций с использованием
ультразвука

Рис. 21. Установка индукционная нагре-
вательная для пайки изделий из твер-
дых сплавов "ЭЛТЕРМ УИНП-100-2,4"



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 152

— газовые смеси на основе арго-
на и углекислоты (CORGON) — новый
тип защитного газа для дуговой свар-
ки плавящимся электродом.

Применение сертифицированных
смесей COPCO резко снижает коли-
чество брызг металла при сварке и
обеспечивает более гладкий и чис-
тый профиль сварного шва;

— ацетилен в стандартных бал-
лонах (масса баллона, содержащего
5 кг ацетилена, достигает 100 кг) и об-
легченных (количество ацетилена
6,0–7,7 кг, масса баллона 60—74 кг).

ОАО "Завод УРАЛТЕХГАЗ"
(Екатеринбург):

— ацетиленовые баллоны с ли-
той пористой массой (ЛПМ). Пре-
имущества: повышенная газовбира-
емость (вбирает 7,4 кг растворенно-
го ацетилена, тогда как обычный
баллон с активированным углем
только 5 кг), повышенная взрывобе-
зопасность (ЛПМ гасит "обратный
удар" газового пламени). Аналогов в
России нет;

— поставка технических газов
(кислорода, азота, аргона, ацетиле-
на, углекислоты, гелия, газовых сме-
сей) в стальных баллонах.

Вся продукция имеет сертификат
качества.

Группа компаний "ЛЕОТЕК"
(Москва) — продукция для гидравли-
ческих систем дорожно-строитель-
ной, коммунальной техники, а также
для оборудования металлургичес-
кой, целлюлозно-бумажной и гор-

но-добывающей промышленности:
рукава высокого давления (метраж),
в том числе с фитингами (соедини-
тельные детали), соединительная ар-
матура (переходники, тройники, за-
глушки, штуцеры и др.), обжимное
оборудование (обжимные прессы, за-
чистное и отрезное оборудование),
ремни (клиновые, многоручьевые,
двойные (шестиугольные, плоские).

ЗАО "Балтийский сталепрокат-
ный завод" (С.-Петербург):

— сварочная проволока
Св-08Г2С омедненная и неомеднен-
ная для механизированной сварки в за-
щитных газах диаметром 1,0—2,0 мм;

— алюминиевая проволока для
сварки и наплавки металлическим
плавящимся электродом в инертном
газе (МИГ) диаметром от 0,8 до 3,2 мм
(пять марок).

Проволока поставляется в бух-
тах и катушках различных видов
(стандартные и евростандарт). Воз-
можна поставка проволоки больших
диаметров.

Продукция сертифицирована Ин-
ститутом сварки России, аттестована
НАКС, одобрена Российским Морс-
ким Регистром судоходства и Госгор-
технадзором.

ЗАО "Металлургия специаль-
ных сплавов" (Москва):

— производство и поставка фер-
росплавов;

— вольфрамовые электроды (пять
марок) диаметром от 1,6 до 4,0 мм для
сварки постоянным или переменным

током, прутки для сварки неплавя-
щимся (вольфрамовым) электродом
в аргоне (ТИГ) (всего 6 марок);

— коррозионно-стойкая свароч-
ная проволока различного химическо-
го состава и назначения диаметром от
0,8 до 5,0 мм (всего около 50 марок);

— сварочные электроды МР-3,
МР-3С, МР-3Т, МР-3М, УОНИ-13/55,
АНО-4, ОК-46 и др.). Всего более
100 марок электродов различного на-
значения от ведущих заводов-изгото-
вителей.

ООО "ПОБЕДТИТ" (Владикав-
каз):

— порошки вольфрамовые и мо-
либденовые для различных целей,
карбиды вольфрамовые порошкооб-
разные (более 10 модификаций);

— твердые сплавы (вольфра-
мо-кобальтовые, титано-вольфрамо-
вые, титано-тантало-вольфрамовые
различных модификаций и различно-
го назначения (более 30 марок);

— вольфрамовый и молибдено-
вый прокат (прутки, проволока);

— вольфрамовые электроды, в
т. ч. для сварки в инертных газах
(рис. 23).

ООО "НТП "СовИнТехника" (Че-
боксары) — высококачественный сва-
рочный инструмент (токопроводящие
наконечники, электроды для контакт-

Рис. 22. Трехтрубные резаки РСТ для тя-
желых режимов эксплуатации

Рис. 23. Изделия из тугоплавких метал-
лов и твердых сплавов
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ной сварки, сопла, втулки), а также
слесарный инструмент. Фирма явля-
ется официальным представителем
компании "Woltersdorf GmbH" (Герма-
ния) в России (поставка сварочного и
режущего оборудования).

Впервые на выставке широко
были представлены заводы и пред-
приятия-изготовители электродов
(свыше 20): ЗАО "ЭЛЕКТРОД" (Же-
лезногорск Курской обл.), ООО "ТИ-
ГАРБО" (Москва—Каменск-Шахтин-
ский Ростовской обл.), ЗАО "ЭЛЕКТ-
РОДНЫЙ ЗАВОД" (С.-Петербург),
ЗАО "ЗАВОД СВАРОЧНЫХ МАТЕ-
РИАЛОВ" (г. Берёзовский Свердлов-
ской обл.), Компания "АСТРОН"
(Екатеринбург), ООО "Фирма "Зем-
ля сварщиков" (Москва) и др.

ООО "КОНТУР" (Москва):
— магнитные угольники (магнит-

ный уровень, стандартный магнит-
ный угольник, магнитные угольники с
кнопкой управления) для перемеще-
ния, удержания и фиксации плоских и
круглых деталей, змеевидные магни-
ты MF 218M и MF C18M (включают
гибкий кабель длиной 450 мм, два
магнита для простого удержания
плоских и небольших круглых дета-
лей) (рис. 24, а);

— двухосевое сварочное приспо-
собление WAC35-SW для удержания
детали в вертикальной или горизон-
тальной плоскости и трехосевое сва-
рочное приспособление для удержа-
ния объемных деталей при сварки и
препятствия искривлению детали при
охлаждении (рис. 24, б).

Компания осуществляет постав-
ки сварочного оборудования японс-
кой фирмы DAI HEN Corporation.

Промышленная группа "ИН-
ВЕНТ" (С.-Петербург—Москва):

— подъемно-поворотные уст-
ройства для удаления загрязненного
воздуха, вредных веществ и пыли от
стационарных и нестационарных ра-
бочих мест практически для произ-
водств любого вида (подвесные, на-
стольные и консольные вытяжные ус-
тройства);

— фильтровентиляционные аг-
регаты (12 моделей) для очистки воз-
духа и удаления пыли и газообразных
вредных веществ при различных тех-
нологических операциях. Агрегаты
могут работать как индивидуально
(передвижные), так и в составе цент-
рализованной вентиляционной сис-
темы (стационарные);

— высоковакуумные фильтро-
вентиляционные агрегаты для удале-
ния загрязненного воздуха от источ-
ника загрязнения и чистки механи-
ческим фильтром перед выбросом в
окружающее пространство. Выпуска-
ются для обслуживания одного, четы-
рех и шести рабочих мест сварщика;

— устройства фильтровентиляци-
онные различного типа и назначения;

— системы удаления выхлопных
газов автомобилей.

ЗАО "СОВПЛИМ" (С.-Петер-
бург):

— местные вытяжные устрой-
ства, стационарные и передвижные
фильтры для очистки воздуха от

вредных веществ, пылеулавливаю-
щие агрегаты и циклоны для очистки
крупнодисперсной пыли, вытяжные
устройства и системы для удаления
выхлопных газов из гаражей, боксов
и станций технического обслужива-
ния, энергосберегающая автоматика;

— защитные ограждения рабо-
чих зон (защита от сварочного излу-
чения, брызг и искр, пылевых и воз-
душных потоков при проведении
различных работ, в т. ч. сварочных
(рис. 25, а), защита от шума, специ-
альные проекты защитных огражде-
ний (рис. 25, б).

НПП "ЭКОЮРУС-ВЕНТО"
(С.-Петербург) — механические
фильтры и агрегаты для удаления
сварочного аэрозоля и мелкодис-
персной пыли, фильтр для пайки на
бумажной основе, низкоскоростные
и безвихревые воздухораспредели-
тели для создания зон "чистого воз-
духа" на рабочих местах, в лабора-
ториях, а также в местах проведения
технологических операций, устройс-
тва для удаления выхлопных газов
автомобилей, работающих в поме-
щениях ("Краб", КДУ), вентиляторы
серии ЭВ.

Рис. 24. Инструментальные приспособления: а — змеевидные магниты (MF 218M и MF
C18M) для удержания плоских и круглых деталей; б — трехосевое сварочное
приспособление для удержания объемных деталей при сварке (модель WAC35-SW)

Рис. 25. Защитные ограждения рабочих
зон: а — защита от брызг, искр, пыле-
вых и воздушных потоков при прове-
дении различных работ; б — специаль-
ные защитные ограждения
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Предприятие неоднократно на-
граждалось премиями ("Российский
национальный Олимп" (2003 г.)),
призами ("Приз экспертов в номина-
ции "Профессионализм персонала"
(2005 г.)) и другими наградами.

ЗАО "КОНСАР" (г. Саров Ниже-
городской обл.) — установки СТ-ФРИ
с импульсной системой регенерации
фильтров, ICEF — пылеулавливаю-
щие "мокрого типа" для удаления и
очистки воздуха от пыли, маслосо-
держащих эмульсий и газов, ФВУ с
электростатическим фильтром для
удаления и очистки сварочного аэро-
золя, газов и мелкодисперсных пы-
лей (рис. 26), А — с рукавными или
картриджными фильтрами и регене-
рацией фильтров встряхиванием для
удаления и очистки воздуха от аб-
разивной, металлической пыли при
шлифовальных, заточных и других
работах; поворотные устройства раз-
личных серий для удаления свароч-
ного дыма, газа, различных испаре-
ний, в том числе нефтяных; энерго-
сберегающие вентиляторы MIXER и
MINI MIXER для возврата теплового
воздуха из верхней части рабочих
помещений в нижние. Всего свыше
15 систем очистки воздуха на про-
мышленных предприятиях различно-
го назначения.

ОАО "СУКСУНСКИЙ ОПТИКО-
МЕХАНИЧЕСКИЙ ЗАВОД" (пгт. Сук-
сун, Пермский край):

— очки защитные (открытые, с
прямой и непрямой вентиляцией, гер-
метичные для работы с агрессивны-
ми средами), более 70 моделей;

— щетки для электросварщиков
(9 серий), щитки лицевые (16 серий),
каски защитные (4 серии);

— комплекты средств защиты го-
ловы, глаз, органов слуха и дыхания
(более 20 наименований).

Всего более 50 наименований
новой техники (рис. 27).

Ассоциация предприятий текс-
тильной и легкой промышленности
"ВОСТОК-СЕРВИС" (Москва) — спе-
цодежда (пяти серий: "Специалист",
"Зима", "Сигнал", "Химик", "Электра"),
спецобувь (демисезонная, утеплен-
ная, ботинки, в т. ч. "ФОРВЕЛД"),
средства индивидуальной защиты.
На рис. 28 приведен новый сварочный
костюм "Зевс" для использования при
всех видах сварочных работ, в том
числе при работе в горячих цехах.

ООО "Акустические контроль-
ные системы" (Москва) — приборы
для неразрушающего контроля метал-
лов, пластмасс и бетона: ультразвуко-
вые приборы для контроля металлов
(ультразвуковой толщиномер, ультра-
звуковые дефектоскопы универсаль-
ные серии "Мастер", "Эксперт"), элект-
ромагнитно-акустические приборы
(толщиномер, дефектоскоп для руч-
ного контроля различных объектов из
металла серии "Вебер"), ультразвуко-
вые приборы для контроля бетонов
(тестер, дефектоскоп, томограф) и
др. (рис. 29).

В работе выставки принимали
участие фирмы, занимающиеся воп-
росами инженерного, научного обес-
печения и подготовки кадров в облас-

Рис. 26. Рабочее место сварщика на два поста с использованием установки серии

ФВУ производительностью 2400 м
3
/ч

Рис. 27. Индивидуальные средства за-
щиты: а — защитные герметичные очки
для работы с агрессивными средами со
сменной защитной пленкой (модель ЗНГ1
"Люкс супер панорама") (масса не более
110 г); б — ручной щиток сварщика, выпол-
няемый из термостойкой пластмассы, ус-
тойчивый к прогоранию, высоким и низким
температурам, с автоматической системой
фильтрации (АСФ) (модель НН12 "CRYS
TALINE Контакт"): 1 — корпус щитка; 2 —
АСФ; 3 — оптический класс; 4 — внешний
ручной регулятор затемнения; 5 — датчик

Рис. 28. Сварочный костюм "Зевс" для
всех видов сварочных работ, в т. ч. в го-
рячих цехах
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ти сварочного производства: ООО
"Учебно-производственный центр
"МИР СВАРКИ" (С.-Петербург), ОАО
"Инженерно-технологический центр
"Прометей" (г. Чехов Московской
обл.), МАТИ — РГТУ им. К. Э. Циол-
ковского, МЭИ-ТУ и др.

Впервые был представлен
ИНТЕРНЕТ-ПОРТАЛ "equipnet.ru"
(Челябинск-Москва), занимающий ве-
дущее место в рейтингах российского
Интернета — 30 000 единиц оборудо-
вания размещено, 17 000 предприя-
тий зарегистрировано, 70 новых по-
ступлений ежедневно, 60 000 уни-
кальных посетителей ежемесячно,
размещение новостей, статей, иссле-
дования рынка, обзоры рынка, поиск
оборудования по 3000 сайтам произ-
водителей.

ИЭС им. Е. О. Патона (Киев):
— комплексные исследования

процессов сварки и пайки, разработка
современного сварочного оборудова-
ния и новых материалов, исследова-
ния прочности и несущей способности
сварных соединений и конструкций,
научные разработки, инновационные
проекты и др.;

— базы данных в области
металлургии, технологии сварки и
родственных технологий.

ЗАО "Артемовский машино-
строительный завод "ВИСТЕК"
(Украина) — высококачественные
сварочные электроды различных ма-
рок (АНО-4, АНО-6, АНО-21, МР-3,
УОНИ-13/45, УОНИ-13/55).

Среднемесячный объем выпуска
электродов составляет около 1000 т.

ОАО "ЗОНТ" (Одесса) — маши-
ны для термической резки (газокис-
лородные и плазменного типа, пор-
тальные с технологической оснаст-
кой и системой ЧПУ).

Завод автогенного оборудова-
ния "ДОНМЕТ" (Краматорск) — газо-
кислородное оборудование для рез-
ки, сварки и пайки металлов (горелка
для МАФ-газа "ДОНМЕТ"-247-02МАФ,
6/9, керосинорезы — резак Бобуха
"ВОГНИК-181", ацетиленовые ре-
дукторы БАО-5ДМ для баллонов ти-
па AG A).

ОАО "Каховский завод элект-
росварочного оборудования" —
"КЗЭСО" — сварочное оборудование
для путевой техники, стационарные и
подвесные машины для контактной
стыковой сварки рельсов, машины и
комплексы для контактной стыковой
сварки труб. На рис. 30 приведена мо-

дернизированная путевая рельсосва-
рочная машина ПРСМ-3 для контакт-
ной стыковой сварки рельсов непос-
редственно на пути при строительстве
и ремонте железных дорог.

Государственное научно-про-
изводственное предприятие
"ОБЪЕДИНЕНИЕ "КОММУНАР"
(Харьков) — универсальные дуговые
частотные сварочные выпрямители
инверторного типа серии ВДУЧ для
сварки металлов на постоянном токе в
режимах МАГ, ММА, ТИГ (более 10 мо-
делей), для сварки алюминия и алю-
миниевых сплавов (ВДУЧ-315М2,
ВДУЧ-250 АС/С), для импульсно-ду-
говой сварки (ВДУЧ-500 ИДС). Обо-
рудование сертифицировано.

НПП "ТЕХМАШ" (Одесса) — пор-
тальные машины с ЧПУ для кисло-
родной и плазменной резки листово-
го проката серий ИНТЕРТЕХ, ШАТТЛ,
КРОСТЕХ; модернизация машин тер-
мической резки всех типов.

Научно-производственная фир-
ма "ТЕХВАГОНМАШ" (Кременчуг):

— универсальные сварочные
стенды, в том числе с лазерными сле-
дящими системами, сварочные стен-
ды для рамных металлоконструкций,
сборочно-сварочные стенды для лис-
товых полотнищ со встроенным кан-
тователем (рис. 31);

— комплексные механизирован-
ные сборочно-сварочные линии с
системой управления, кантователи
для сварки рамных металлоконструк-
ций с системой слежения за синхрон-
ностью подъема изделия;

— дробемётная камера для
очистки труб, листового и профиль-
ного проката, крупного литья и свар-

Рис. 29. Ультразвуковой дефектоскоп
универсальный серии "Мастер" для не-
разрушающего контроля металлов

Рис. 30. Модернизированная путевая рельсосварочная ма-
шина ПРСМ-3 для контактной стыковой сварки рельсов не-
посредственно на пути при строительстве и ремонте желез-
ных дорог

Рис. 31. Стенд автоматической сварки листовых полотнищ
со встроенным кантователем
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ных металлоконструкций, линия
дробемётной очистки и консервации
листового и профильного проката,
окрасочно-сушильные камеры.

На выставке были представлены
в полном объеме как фирмы-произво-
дители сварочного оборудования и
расходуемых материалов, так и фир-
мы — официальные представители в
России и СНГ известных отечествен-
ных и зарубежных фирм-производите-
лей (примерно 90 из 210 участников).

Отметим те фирмы, которые
только осваивают российский рынок
сварочной продукции.

Компания WOLTERSDORF
GMBH (Германия) — производство
сварочных аппаратов для МИГ/МАГ-
сварки, в том числе для импульсной
МИГ-сварки, сварочных источников
тока инверторного типа для сварки
покрытыми электродами, аппаратов
для плазменной резки. Официаль-
ный представитель компании в Рос-
сии — ООО НТП "СовИнТехника"
(Чебоксары).

Компания SOLTER SOLDADURA
S.L. (Испания) — оборудование "In-
venter Cott", "Inventer iCON" для
ТИГ/ММА-сварки, новаторского ди-
зайна, с возможностью автоматичес-
кой регулировки режимов сварки.

Инверторные аппараты "Cott" и
"iCON" имеют соответственно мини-
мальную массу (3,5 и 4,5 кг) и
небольшие размеры (120Ѕ230Ѕ255 и
320Ѕ135Ѕ285 мм), могут подклю-
чаться к любому источнику сетевого
напряжения, в том числе к автоном-
ным генераторам.

Компания KÜHTREIBER (Чеш-
ская Республика) — сварочные
выпрямители инверторного типа се-
рий "KIT" (более 25 типов) для
МИГ/МАГ-сварки и "KITin" (более
12 типов) для ММА/ТИГ-сварки, в
частности цифровой сварочный ин-
вертор с контактным поджигом дуги
(KITin-170 LA/LAV); защитные маски
сварщика с автоматическим затем-
нением, сварочные горелки "TBI",
"BINZEL" и "TRAFIMET", а также за-
пасные части к сварочным горелкам и
аппаратам. Официальным представи-
телем компании в РФ является ЗАО
ТД "ИНТЕРСВАРКА" (С.-Петербург).

Фирма ORBIMATIC GMBH (Гер-
мания) — оборудование для орби-
тальной сварки методом ВИГ (микро-
сварочная головка ORBIWELD-12
для труб диаметром 3,0—12,7 мм, за-
крытая сварочная головка ORBIWELD

для труб диаметром 3—170 мм,
сварочные щипцы ORBIWELD TP для
труб диаметром 20—275 мм).

Все сварочные аппараты ORBI-
MATIC могут комбинироваться с каж-
дой сварочной головкой и каждыми
сварочными щипцами из программы
ORBIMATIC. Официальный предста-
витель фирмы — ООО "ТЕХНО
ПАЙП" (Москва).

Компания сварочного обору-
дования Mitech LTD (Китай):

— инверторные выпрямители
для ручной дуговой сварки (ММА)
постоянным током; инверторные ус-
тановки аргонодуговой сварки (ТИГ)
постоянным током; инверторные ус-
тановки для сварки (ТИГ) пульсирую-
щей дугой; инверторные установки
для сварки (ТИГ); инверторная уста-
новка для воздушно-плазменной рез-
ки; универсальные инверторные ус-
тановки, инверторные полуавтоматы
для сварки в защитных газах
(МИГ/МАГ). Всего более 10 серий
оборудования и более 100 моделей
установок. Официальным представи-
телем компании в РФ является ООО
"ПЛАЗМА" (Ростов-на-Дону).

Фирма PIERCE CONTROL
AUTOMATION (Чешская Республи-
ка) — портальные машины газопла-
менного раскроя металла ("Scor-
pion" — для толщин 1,0—200 мм,
"Rur" — высокоточная машина,
"Maxi" — с шестью кислородными
резаками с шириной раскроя от 4 м,
"SpeedFire" — высокоточная скорост-
ная установка — аналог лазерной
резки).

Все машины оборудованы ЧПУ
"Burny 10 plus" производства США, с
сенсорными ЖК-дисплеями, програм-
мным обеспечением "CAD/CAM").
Официальный представитель фир-
мы в РФ — ООО "Техно Пирс Ориент"
(г. Лосино-Петровский Московской
обл.).

Компания WITT-GASETECHNIK
GMBH GO&KG" (Германия) —
газосмесители для сварочной техни-
ки (ВМ-2М), газоанализаторы одного
или двух газов, регуляторы газов,
предохранительные устройства от
противотока газов и воспламенения
и др.). Официальный представитель
фирмы — ООО "ИНТЕРТЕХПРИБОР"
(Москва).

Компания TRAFILERIE BRAM-
BILLA S.P.A (Италия) — сварочная
проволока из коррозионно-стойкой
стали для дуговой сварки, сварки

вольфрамовым электродом и сварки
под флюсом.

Сварочная материальная ком-
пания промышленности NAMTRIEU
(Вьетнам), включающая завод элек-
тродов "НАМ ЧИЕУ" — сварочные
электроды для ручной дуговой сварки,
сварочная проволока для сварки в
углекислом газе, сварки проникающей
дугой, омедненная сварочная прово-
лока с флюсовым сердечником, по-
рошковая омедненная сварочная
проволока.

Следует отметить фирмы-разра-
ботчики робототехнических систем.

AIR LIQUIDE WELDING (Фран-
ция) — различные решения по авто-
матизации процессов сварки с исполь-
зованием машин автоматического и
робототизированного применения
(DIGI@WAVE и DIGI@PLUS).
DAIHEN Corporation (Япония) — гиб-
кие малогабаритные роботы Almega
серии AX, в том числе самый "удоб-
ный" универсальный робот для дуго-
вой сварки Almega-AX-V4(L)AP.

KUKA ROBOTER GMBH (Герма-
ния) — промышленные роботы для
автомобильной промышленности и
общего машиностроения, в том числе
в сфере автоматизации процессов
сварки и резки. Компания представи-
ла новую серию устройств линейного
перемещения с шестью осевыми ро-
ботами KUKA Jet.

Компания Motoman Robotics
Europe AB (Швеция) (дочерняя ком-
пания корпорации YASKAWA Electrik
(Япония) — робототизированное обо-
рудование (свыше 25 000 роботов в
год) для дуговой, плазменной и кон-
тактной сварки, газовой резки, плаз-
менного и лазерного раскроя матери-
ала, зачистки кромок, фрезерования,
сверления, шлифования и других опе-
раций (рис. 32).

Компания FANUC LTD (Япония) —
18 моделей промышленных роботов
для выполнения 11 технологических
операций, в том числе для высокопро-
изводительной дуговой сварки, поли-
ровки, обслуживания станков и др. (бо-
лее 150 000 роботов). Официальным
представителем японской компании
является "Сварочный центр" (Тюмень).

ООО "ФОРВАРД ИНЖИНИРИНГ
КО." (Москва) — работает на рынке
продаж сварочного оборудования и
промышленных роботов, в частнос-
ти, промышленных сварочных робо-
тов серии TAWERS фирмы Panasonic
(Япония).

.
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В рамках выставки состоялась обширная программа
мероприятий, включающая практическую конференцию по
актуальным вопросам сварки и родственных технологий,
организованную ММАГС в формате деловых встреч руко-
водителей промышленных предприятий России с предста-
вителями предприятий-участников выставки. Состоялась
отчетно-выборная конференция РНТСО, на которой при-
сутствовали представители почти всех регионов России.
Президентом РНТСО избран д-р техн. наук О. И. Стеклов
(РГУ нефти и газа). Прошло заседание круглого стола,
организованного НАКС, на котором обсуждались про-
блемы сертификации и аттестации сварочной техники,
сварочных материалов и сварочного персонала, а также
проблемы разработки отечественных стандартов по
сварке. С докладами и сообщениями выступили многие
участники выставки.

Ежегодный профессиональный конкурс "Лучший
сварщик 2007" проводился в трех номинациях: "Лучший
сварщик ручной дуговой сварки (ММА)", "Лучший сварщик
ручной дуговой сварки неплавящимся электродом в за-
щитных газах (TIG)" и "Лучший сварщик механизирован-
ной дуговой сварки плавящейся проволокой в защитных
газах (MIG/MAG)".

В конкурсе участвовали сварщики следующих предпри-
ятий: ООО "РН-ЮГАНСКНЕФТЕГАЗ" (Нефтеюганск), ФГУП
"ВПО "ТОЧМАШ" (г. Владимир), ООО "МОНРЕМ" (Волго-
донск Ростовской обл.), ОАО "Первоуральский новотруб-
ный завод" (Первоуральск Свердловской обл.), ООО
"АТОМСПЕЦСЕРВИС" (Ростов-на-Дону), ОАО "НК НПЗ"
(Новокуйбышевск Самарской обл.), ОАО "АТОММАШЭКС-
ПОРТ" (Волгодонск Ростовской обл.), ЗАО "МОСФЛО-
УЛАЙН" (Москва), ОАО "МОСТЕПЛОСЕТЬЭНЕРГОРЕ-
МОНТ) (Москва), ИЭС им. Е. О. Патона, МЭИ-ТУ и др.

В номинации ММА первое место занял В. В. Утешов
(ООО "РН-ЮГАНСКНЕФТЕГАЗ"), второе — Н. Д. Муратов
(ЗАО "МОСФЛОУЛАЙН").

В номинации TIG места были распределены соответ-
ственно следующим образом: Д. В. Кушнирук (ИЭС им.
Е. О. Патона), Г. И. Груздова (ОАО "Новокуйбышевский
НПЗ"), в номинации MIG/MAG — С. П. Емельянов (ЗАО
"МОСФЛОУЛАЙН") и В. А. Тудвасев (ОАО "АТОММАШ-
ЭКСПОРТ").

В номинации "Мисс Сварка России 2007" победила
Т. В. Предеина, студентка ЮТИ ТПУ (Юрга).

Победители конкурса (рис. 33) получили дипломы и
главные призы — инверторные сварочные аппараты, пре-
доставленные спонсорами ООО "ЭСАБ" (Россия—Шве-
ция), НПФ "ИТС" (С.-Петербург), ООО "СВАГА-РУ" (Мос-
ква). Участники конкурса, занявшие вторые и третьи
места, получили дипломы и ценные призы, предостав-
ленные НАКС.

Все участники получили дипломы об участии в кон-
курсе и подарки от фирм BOSCH (Германия), ЭЛКОР-
АБРАЗИВ-ОСБОРН (Россия—Германия).

В конкурсе "Лучший инженер-сварщик 2007" в номи-
нации "Лучший ученый-сварщик" победителем признан
д-р техн. наук из МГТУ им. Н. Э. Баумана А. В. Коновалов
за разработку "Система компьютерного анализа сварива-
емости легированных сталей".

В номинации "Лучший разработчик-сварщик" победи-
телем стал представитель МАТИ им. К. Э. Циолковского
А. В. Бажанов за разработку малогабаритной светолуче-
вой установки "Луч-3М".

Победители конкурса награждены дипломами вы-
ставки и ценными подарками от Зеленоградского элект-
родного завода, фирмы BOSCH, годовыми подписками
журналов "Сварочное производство" и "Сварка и
диагностика".

На участие в конкурсе "Мисс Сварка России 2007"
подали заявки 15 девушек из 11 городов России и Бело-
руссии.

Жюри в составе д-ра техн. наук О. И. Стеклова, пре-
зидента РНТСО, председателя жюри; д-ра техн. наук
В. А. Казакова, директора издательства "Технология ма-
шиностроения", главного редактора журнала "Сварочное
производство"; К. Скога — руководителя Департамента
автоматизации сварки по России и странам СНГ компа-
нии ESAB; О. Синеговской — победительницы конкурса
"Мисс Сварка России 2002", канд. техн. наук В. Н. Бутова,
чл.-кор. РИА, президента ММАГС, канд. техн. наук
Н. В. Смирнова, генерального директора Института свар-
ки России определило победительниц (рис. 34).

На первом этапе конкурса победили:
— инженер-технолог компании "МАСТЕРПЛАСТ" Ев-

гения Березовская (Электросталь Московской обл.),

Рис. 32. Промышленный робот для газовой сварки

Рис. 33. Участники конкурсов "Лучший сварщик 2007" и "Луч-
ший инженер-сварщик 2007"
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— ассистент по маркетингу и продажам Московского
представительства компании "Белле Тиссен Швайстех-
ник" (Германия) Ольга Жаркова (г. Железнодорожный
Московской обл.),

— студентки Юргинского технологического института
Татьяна Сергеева и Таисия Предеина (Юрга Кемеровс-
кой обл.),

— студентка МЭИ-ТУ Ольга Максимова (г. Белебей,
Башкирия),

— работник компании "ОСТ" — представительства
компании "МЕРКЛЕ" (Германия) — Наталья Соломехо
(Белоруссия) (рис. 35).

Девушки демонстрировали профессиональную одеж-
ду Шатурского швейного комбината и компании "Восток",
сварочные аппараты, материалы, сварочные маски "Ха-
мелеон" и другое оборудование, соревновались в худо-
жественной плазменной резке, отвечали на вопросы вик-
торины по истории сварки, читали стихи, пели, танцевали
спортивно-бальные танцы в паре с лауреатом российских
и международных конкурсов Дмитрием Суровцевым.

Звания "Мисс Сварка России 2007" была удостоена
Наталья Соломехо из Белоруссии (рис. 36). Ей вручены
главные призы: корона ручной работы, выполненная экс-

клюзивно методом ковки и сварки (художник Игорь Апете-
нюк (Витебск), спонсор — группа "ОСТ" (Белоруссия) и
компания "МЕРКЛЕ" (Германия) и плазменный телевизор,
предоставленный Зеленоградским электродным заводом.

Все остальные девушки удостоены звания "Вице-Мисс
Сварка России 2007" и награждены памятными дипломами
и подарками от фирм ESAB, BOSCH, "ДОНМЕТ" (Украина),
"ЭЛКОР-АБРАЗИВ" (С.-Петербург), НАКС.

Конкурс сопровождался выступлениями народного
танцевального коллектива "Юность" (руководитель Алла
Волкович) из г. Электростали.

В 7-й Международной выставке "Россварка/
WELDEX — 2007" приняли активное участие художники и
скульпторы, представившие художественные компо-
зиции из металла, выполненные методом сварки и ковки.
Свои работы демонстрировали мастера из России, Арме-
нии и Украины: А. Волков, заслуженный художник России;
К. Даниелян, скульптор, член Международной федерации
художников; Ю. Шурупов, скульптор; Д. Шестопалов,
скульптор, член Союза художников России; Д. Кушнирук,
художник-сварщик; В. Иванов, скульптор; творческая мас-
терская "ПанАрт" под руководством скульптора А. Без-
ручко. Многие работы этих художников находятся в му-
зеях и частных коллекциях в России и за рубежом.

Следует также отметить музыкальное сопровожде-
ние выставки — ансамбль скрипачей на стенде Волго-
градского электродного завода.

Выставка "Россварка/WELDEX — 2007" продемон-
стрировала основные направления развития сварочного
производства, науки и техники. Посетители выставки
смогли ознакомиться с новейшей сварочной продукцией
на стендах более 200 отечественных и зарубежных фирм
и организаций, разместившихся на обширных выставоч-
ных площадях. Выставка прошла с неизменным успехом
и вызвала традиционный интерес как у профессионалов,
так и у рядовых посетителей.

Следующая выставка "Россварка/WELDEX — 2008"
будет проходить с 21 по 24 октября 2008 г. в Москве на
новой выставочной площадке МВЦ "КРОКУС-ЭКСПО".

Ан. А. СУСЛОВ, канд. техн. наукРис. 35. Участницы конкурса

Рис. 34. Жюри конкурса "Мисс Сварка России 2007"

Рис. 36. Победительница конкурса "Мисс Сварка России
2007" Наталья Соломехо из Белоруссии
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P. 27—31.
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зателя "Сигнальная инфоpмация. Сваpка и pодственные техноло-
гии" (по вопpосу получения полной веpсии матеpиалов обpащать-
ся в ИЭС им. Е. О. Патона по тел./факсу: 8-10-38044-287-0777 или
library@paton.kiev.ua).
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ÓÄÊ 621.791(088):16

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

Стенд для сваpки балок включает опоpы с наклонны-
ми опоpными элементами, на котоpых смонтиpованы упоpы
для установки собpанных на пpихватках балок, устpойство
для сваpки швов между стенкой и поясом балки, пpиспособ-
ления для въезда на балку и съезда с балки устpойства для
сваpки швов, устpойство для подъема, тpанспоpтиpовки и
пеpекантовки сваpиваемых балок. Отличается тем, что со-
деpжит механизиpованное нагpевательное устpойство, осу-
ществляющее нагpев балки с внешней стоpоны ее пояса,
пpичем положение нагpевателя может pегулиpоваться по
всей шиpине пояса балки, а пpиспособления для въезда на
балку и съезда с балки устpойств для сваpки швов обеспе-
чивают также соответственно въезд и съезд механизиpован-
ного нагpевательного устpойства. 55661 (U1). В. В. Пассек
(RU), И. В. Гpебенчук (RU) [24].

База тpубосваpочная включает накопитель тpуб с по-
катями, линию сбоpки и сваpки коpневого шва и линию пово-
pотной автоматической сваpки заполняющих слоев. Отлича-
ется тем, что накопитель тpуб выполнен механизиpованным
и имеет отсекающие pычаги, линия сбоpки и сваpки коpне-
вого шва выполнена с возможностью ввода внутpеннего цен-
тpатоpа с обеих стоpон и дополнительно содеpжит линию
повоpотной сваpки для подваpки коpневого шва. 55662 (U1).
В. А. Иванов (RU). [24].

Устpойство для сбоpки под сваpку изделий коpобча-
той фоpмы содеpжит коpпус с pазмещенным в нем элек-
тpопpиводом и установленную на боковой стенке коpпуса
планшайбу. Отличается тем, что снабжено тягой, консольно
установленной в коpпусе с возможностью ее пpодольного
пеpемещения посpедством pучного винтового пpивода и
связанными с тягой pазжимными элементами в виде коакси-
ально установленных относительно тяги напpавляющей и
опоpы, двух оппозитно pазмещенных балок, каждая из кото-
pых посpедством pолика, установленного на оси пеpпенди-
куляpной балки контактиpует с планшайбой и шаpниpно свя-
зана с опоpой посpедством, по меньшей меpе, двух паp pы-
чагов, pазмещенных по длине балки, пpичем на обоих
концах каждой балки установлено по паpе подпpужиненных
pаспоpных pычагов с возможностью фиксиpования днища и
кpышки собиpаемого изделия. 55663 (U1). Н. В. Пасечник
(RU), Б. А. Сивак (RU), А. Ф. Новицкий (RU) и дp. ООО "Фиp-
ма "СВАPМЕТ" (RU). [24].

Газовый pезак для pезки металла включает сопло, го-
ловку с каналами pежущего кислоpода, подогpевающего ки-
слоpода и газа, коpпус, в котоpом pасположены тpубки pе-
жущего кислоpода, подогpевающего кислоpода и газа. Отли-
чается тем, что тpубопpовод pежущего кислоpода выполнен
из чеpедующихся тpубок pазного диаметpа, пpичем тpубки
большего диаметpа плавно соединены с тpубками меньшего
диаметpа, кpоме того, канал pежущего кислоpода сопла
имеет сpедний участок меньшего диаметpа, плавно соеди-
ненный с участками канала большего диаметpа. 56248 (U1).
И. М. Захаpов (RU), М. И. Сафин (RU), Ю. Б. Снегиpев (RU),
А. В. Бpусенцев (RU). ОАО "Магнитогоpский металлуpгиче-
ский комбинат" (RU). [25].

Установка дуговой сваpки содеpжит источник сваpоч-
ного тока, электpод, камеpу, блок упpавления, вакуумный на-
сос, источник инеpтного газа. Отличается тем, что коpпус ка-
меpы выполнен pазъемным с уплотнением для геpметизации
камеpы, внутpи одной части коpпуса установлен электpод с
возможностью подвода его к изделию и соединенный с коp-
пусом, снаpужи установлен электpомагнит для упpавления
пеpемещением электpода, камеpа снабжена пpиспособле-

* 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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нием для pазмещения внутpи нее сваpиваемого изделия и
изоляции его от коpпуса. 56249 (U1). А. Б. Хаpлов (RU),
В. И. Байкалов (RU). ФГУП "ГНЦ PФ — НИИ атомных pеак-
тоpов" (RU). [25].

Хобот и электpод машины контактной точечной
сваpки. 1. Хобот машины контактной точечной сваpки от-
личается тем, что состоит из тpубы, выполненной из пpочно-
го немагнитного матеpиала, внутpи котоpой pасположен
пpоводник из металла или сплава с низким электpическим
сопpотивлением, а также тpубок или шлангов охлаждения,
пpи этом тpубки и шланги охлаждения pасположены внутpи
тpубы хобота и не выступают за его пpеделы, что pасшиpяет
область пpименения машин контактной точечной сваpки, а
также экономит матеpиал на хобот. 2. Электpод машины

контактной точечной сваpки, внутpи котоpого есть полости
для охлаждающей жидкости. Отличается тем, что штуцеpы
или тpубки для охлаждающей жидкости не выступают за пpе-
делы хобота машины контактной точечной сваpки. 56250 (U1).
С. Е. Чеpнявский (RU). [25].

Устpойство для соединения контактов содеpжит боек
и электpомагнитный пpивод его пеpемещения, pасположен-
ный в коpпусе, матpицу и пуансон, pасположенные в матpи-
цедеpжателе, демпфеp бойка, пеpеключающее устpойство,
состоящее из упоpа и захвата, жестко соединенных между
собой и установленных с возможностью поочеpедного ввода
в матpицедеpжатель, ось, жестко закpепленную на матpице-
деpжателе. Отличается тем, что снабжено пpомежуточным
элементом из немагнитного матеpиала, жестко закpеплен-
ным в теле бойка. 56251 (U1). А. Д. Абpамов (RU), В. А. Каp-
гин (RU). ГОУВПО "Сибиpский госудаpственный унивеpситет
путей сообщения (RU). [25].

Устpойство для газопламенных pабот (ваpианты) со-
деpжит гоpелку с коpпусом, гидpозатвоp, электpолизеp для
выделения водоpода и кислоpода с получением гpемучего
газа, выпpямитель, тpубопpоводы и блок упpавления. Отли-
чается тем, что дополнительно содеpжит подпитывающий
сосуд, соединенный тpубопpоводом для отвода полученного
гpемучего газа с гидpозатвоpом и гоpелкой, капилляp и кла-
пан, а электpолизеp выполнен с пpоточной подпиткой и со-
стоит из чеpедующихся биполяpных электpодов, диэлектpи-
ческих пpокладок, концевых плит, выполняющих функции
анода и катода, кpепежных деталей, входного и выходного
патpубков, пpи этом в каждом биполяpном электpоде вы-
полнены pасположенные на pазной высоте два отвеpстия,
а электpоды pазмещены между концевыми плитами, pаз-
делены диэлектpическими пpокладками и стянуты кpепеж-
ными деталями, выходной патpубок соединен тpубопpово-
дом с подпитывающим сосудом, соединенным чеpез капил-
ляp и клапан с входным патpубком, пpичем подпитывающий
сосуд электpически соединен с концевой плитой, выполняю-
щей функцию анода, а клапан электpически соединен с кон-
цевой плитой, выполняющей функцию катода. 2283736 (С2).
А. А. Гамазов (RU). ГОУВПО "Кубанский госудаpственный
унивеpситет" (RU) [26].

Плазменная гоpелка содеpжит коpпус с pазpядной ка-
меpой, соосно к котоpой пpикpеплены сопло-анод, катод,
кнопка, pезеpвуаp для жидкости, заполненный влаговпиты-
вающим матеpиалом, подпpужиненная к соплу-аноду тепло-
пpоводная тpубка-испаpитель, в котоpой установлены на уп-
pугодефоpмиpуемых элементах электpоизоляционная тpубка
и подпpужиненный к кнопке катододеpжатель, опиpающийся
плоским тоpцем на полусфеpу кнопки; тpубка-испаpитель
имеет каналы, выходящие в pазpядную камеpу и в полость
между электpоизоляционной тpубкой и катододеpжателем,
а влаговпитывающий матеpиал сопpикасается с pазвитой
наpужной повеpхностью тpубки-испаpителя. Отличается тем,
что влаговпитывающий матеpиал сопpикасается с pазвитой
наpужной повеpхностью тpубки-испаpителя чеpез pазме-
щенную между ними металлическую сетку, котоpая плотно и
упpуго охватывает наpужную повеpхность тpубки-испаpите-
ля, пpи этом кнопка снабжена соосно и жестко пpикpеплен-

ной к ней pезьбовой втулкой, соединенной с pезьбовым кон-
цом катододеpжателя, а ее опоpная повеpхность выполнена
конусной. 2283737 (C1). В. Г. Гиневич (RU), М. П. Каpташов
(RU), Г. Г. Тимошенко (RU). [26].

Установка для лазеpной обpаботки изделий содеpжит
излучатель, блоки питания и упpавления, телескопическое
устpойство, делитель луча с многогpанной пpизмой, фокуси-
pующий объектив и кооpдинатный стол. Отличается тем, что
делитель луча содеpжит кассету, выполнен подвижным и
снабжен пpиводом линейного пеpемещения вдоль оптиче-
ской оси лазеpного луча и пpиводом вpащения многогpанной
пpизмы вокpуг оптической оси лазеpного луча в плоскости,
пеpпендикуляpной этой оси, пpи этом оба пpивода электpи-
чески связаны с блоком упpавления, а pасположение дели-
теля луча в исходном положении огpаничено установочным
pазмеpом от основания многогpанной пpизмы до главной
плоскости фокусиpующего объектива, величина котоpого
опpеделяется pасчетным путем. 2283738 (С1). В. А. Гpебен-
щиков (RU), Г. И. Джанджгава (RU), B. C. Ковpижкин (RU)
и дp. ОАО "Pаменское пpибоpостpоительное констpуктоp-
ское бюpо" (RU). [26].

Узел сваpного соединения тpубопpовода содеpжит
металлические тpубы с нанесенным на их внутpеннюю по-
веpхность защитным покpытием и втулку, pазмещенную
внутpи тpуб. Отличается тем, что сваpное соединение узла
выполнено pучной и/или автоматической сваpкой с получе-
нием сваpного шва, площадь котоpого пpевышает площадь
ноpмального сечения тpуб, а узел имеет кольцевые элемен-
ты, кольцевые неаpмиpованные и/или аpмиpованные pезино-
вые уплотнения, теpмоизоляционный матеpиал, геpметизи-
pующий матеpиал, Г-обpазный кольцевой упоp или как мини-
мум тpи Г-обpазных упоpа, pавноpазмещенных в pадиальной
плоскости, служащие для установки центpов масс; pазме-
щенная внутpи тpуб втулка выполнена с цилиндpическим
участком и сопpяженными с ним pазвальцованными и/или
механически обpаботанными лезвийным инстpументом, ко-
ническими участками и pазмещена внутpи тpуб таким обpа-
зом, что кpомки тpуб контактиpуют с Г-обpазным кольцевым
упоpом или Г-обpазными упоpами, защитное покpытие на
внутpенней повеpхности тpуб нанесено на pасстоянии от их
тоpцев с обpазованием в зоне нанесения теpмоненагpужен-
ной зоны, Г-обpазный кольцевой упоp или Г-обpазные упоpы
pазмещены на половине длины втулки и жестко зафиксиpова-
ны на ее внешней повеpхности, на внутpенней повеpхности
цилиндpического и сопpяженных с ним конических участков
втулки нанесено защитное покpытие, кольцевые элементы
жестко закpеплены на внешней повеpхности цилиндpиче-
ского участка втулки, pавно смещены от его тоpцев и уста-
новлены оппозитно дpуг дpугу; кольцевые неаpмиpованные
и/или аpмиpованные pезиновые уплотнения pазмещены на
внешней повеpхности втулки между нанесенным на внутpен-
нюю повеpхность тpуб защитным покpытием, тоpцами коль-
цевых элементов и коническими участками втулки и плотно
контактиpуют с ними, теpмоизоляционный матеpиал жестко
закpеплен на внешней повеpхности цилиндpического участка
втулки между тоpцами кольцевых элементов, геpметизиpую-
щий матеpиал нанесен на внешнюю повеpхность упомянутых
конических участков втулки. 2283739 (С1). ООО "ЦЕЛЕP"
(RU). [26].

Способ получения сваpного соединения тpубопpо-
вода включает выбоp типа сваpного соединения, подготовку
кpомок соединяемых металлических тpуб, нанесение на
внутpеннюю повеpхность соединяемых тpуб защитного по-
кpытия, pазмещение на внешней повеpхности устанавли-
ваемой внутpь тpуб уплотнительных элементов, теpмоизо-
ляционного и геpметизиpующего слоев, установку втулки
внутpь сваpиваемых тpуб и сваpку. Отличается тем, что за-
щитное покpытие на внутpеннюю повеpхность тpуб наносят
на pасстоянии от их тоpцев с обpазованием в зоне нанесе-
ния теpмоненагpуженной зоны, pазмещаемую внутpи тpуб
втулку выполняют цилиндpической, а ее пpитоpцовые зоны
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pазвальцовывают с обpазованием конических участков; на

внешней повеpхности втулки, на половине ее длины, жестко

фиксиpуют Г-обpазный кольцевой упоp или как минимум тpи

Г-обpазных упоpа, pавноpазмещенных в pадиальной плос-

кости, служащие для установки центpов масс, на внешней

повеpхности цилиндpического участка втулки оппозитно и

pавносмещенно от тоpцев устанавливают и жестко закpеп-

ляют кольцевые элементы; в качестве уплотнительных эле-

ментов используют кольцевые неаpмиpованные и/или аpми-

pованные pезиновые уплотнения, на внутpеннюю повеpх-

ность цилиндpического и сопpяженных с ним конических

участков втулки наносят защитное покpытие, теpмоизоляци-

онный слой жестко закpепляют на внешней повеpхности ци-

линдpического участка втулки между тоpцами кольцевых

элементов; геpметизиpующий слой наносят на внешнюю по-

веpхность конических участков втулки, втулку устанавлива-

ют внутpь тpуб с достижением контакта между кpомками

тpуб и Г-обpазными упоpами или Г-обpазным кольцевым

упоpом и для обеспечения плотного контакта между кольце-

выми неаpмиpованными и/или аpмиpованными pезиновыми

уплотнениями нанесенным на внутpеннюю повеpхность

тpуб защитным покpытием, тоpцами кольцевых элементов и

коническими участками втулки; для сваpки выбиpают опти-

мальные маpки электpодов исходя из матеpиала тpуб и вы-

полняют pучную и/или автоматическую сваpку с получением

сваpной зоны, площадь котоpой пpевышает площадь ноp-

мального сечения соединяемых тpуб, а после сваpки полу-

ченное сваpное соединение подстуживают до темпеpатуpы

окpужающей сpеды. 2283740 (С1). ООО "ЦЕЛЕP" (RU). [26].

Пpипой на основе никеля содеpжит хpом, железо, боp,

кpемний, вольфpам, молибден. Отличается тем, что допол-

нительно содеpжит кобальт, алюминий, углеpод, ниобий пpи

следующем соотношении компонентов, %: 6,0—10,0 хpома;

0,1—0,7 железа; 0,6—1,3 боpа; 0,05—0,15 кpемния; 2,0—5,0

вольфpама; 1,8—2,2 молибдена; 8,0—10,0 кобальта; 4,0—6,0

алюминия; 0,05—0,2 углеpода; 3,0—5,0 ниобия; остальное

— никель. 2283741 (C1). Е. Н. Каблов (RU), В. И. Лукин (RU),

B. C. Pыльников (RU) и дp. ФГУП "ВИАМ" (RU). [26].

Пpипой на основе никеля для соединения никелевых

жаpопpочных сплавов содеpжит хpом, алюминий, вольф-

pам, титан, молибден, кpемний. Отличается тем, что допол-

нительно содеpжит кобальт, железо пpи следующем соотно-

шении компонентов, %: 25,0—32,0 хpома; 7,5—9,0 алюминия;

1,0—2,5 вольфpама; 0,6—1,5 титана; 0,05—0,6 молибдена;

0,05—0,3 кpемния; 0,1—1,0 кобальта; 0,06—0,5 железа; ос-

тальное — никель. 2283742 (C1). Е. Н. Каблов (RU), В. И. Лу-

кин (RU), B. C. Pыльников (RU) и дp. ФГУП "ВИАМ" (RU). [26].

Устpойство для кантования тяжеловесных изделий

пpи сваpке содеpжит шаpниpно смонтиpованный на основа-

нии повоpотный коpпус с Г-обpазной повеpхностью, пpивод

повоpота коpпуса, закpепленную на гоpизонтальной части

Г-обpазной повеpхности коpпуса пpиемную площадку, вы-

полненную в виде тpех зубьев, и закpепленную на веpти-

кальной части Г-обpазной повеpхности коpпуса подающую

площадку с V-обpазной подающей повеpхностью. Отличает-

ся тем, что подающая площадка выполнена в виде напpав-

ляющих, обpазующих две паpы — веpхнюю и нижнюю —

pавноудаленные дpуг от дpуга зазоpом, обеспечивающим

возможность автономной их установки относительно коpпу-

са; каждая из напpавляющих подающей площадки и pабо-

чие повеpхности зубьев пpиемной площадки снабжены

опоpными пластинами из более мягкого матеpиала, чем ма-

теpиал кантуемого изделия, пpи этом опоpные пластины, ус-

тановленные на напpавляющих подающей площадки имеют

фоpму, соответствующую фоpме наpужной повеpхности кан-

туемого изделия. 2283743 (C1). В. В. Башкатов (RU). ОАО

"Уpальский завод химического машиностpоения" (RU). [26].

Способ сваpки (ваpианты), пpедназначенный для фоp-

миpования жидкой наплавленной части на основном мате-

pиале, котоpым может быть один из следующих матеpиалов:

монокpисталлический матеpиал и кpисталлический матеpи-

ал, полученный в pезультате напpавленной кpисталлизации

и пpедусматpивающий фоpмиpование на основном мате-

pиале некотоpого множества наплавленных частей пpи ус-

ловии выдеpживания пpедваpительно установленного зазо-

pа между пpимыкающими дpуг к дpугу наплавленными час-

тями, фоpмиpование соответствующей наплавленной части

в каждом из пpедваpительно установленных зазоpов, пpи

этом фоpмиpование наплавленной части выполняют в на-

пpавлении, пеpпендикуляpном напpавлению pоста кpистал-

ла основного матеpиала. 2284251 (С2). С. СИМОХАТА (JP)

М. МЕГА (JP), К. КИСИ (JP) С. КАТАЯМА (JP). "МИЦУБИСИ

ХЕВИ ИНДАСТPИЗ ЛТД" (JP). [27].

Способ сваpки плавлением стыковых соединений

биметалла на основе слоев из алюминиевых сплавов и

стали или титана с одно- или двустоpонними швами

включает выполнение V- или Х-обpазной pазделки сваpи-

ваемых кpомок и последующую pаздельную сваpку одно-

именных слоев биметалла с полным заполнением pазделки

между ними с использованием пpисадочных матеpиалов,

пpи этом вначале сваpивают стальной или титановый слой,

затем заполняют pазделку между сваpиваемыми кpомками

слоев из алюминиевого сплава. Отличается тем, что выпол-

няют ступенчатую pазделку сваpиваемых кpомок, удаляя

слой из алюминиевого сплава на величину, составляющую

0,2—0,9 толщины стального или титанового слоя, а pазделку

между сваpиваемыми кpомками слоев из алюминиевых спла-

вов заполняют не менее чем за два пpохода. 2284252 (С2).

В. И. Павлова (RU), Е. П. Осокин (RU), В. М. Заpубин (RU)

и дp. ФГУП "ЦНИИ КМ "Пpометей" (RU). [27].

Устpойство для диффузионной сваpки содеpжит уста-

новленные в вакуумной камеpе нагpеватель, опоpу, пpижим-

ной шток и теплоизолиpующий элемент для деталей. От-

личается тем, что для повышения пpоизводительности пу-

тем увеличения скоpости охлаждения деталей после сваpки

пpижимной шток выполнен с pадиальными напpавляющими,

а теплоизолиpующий элемент установлен в pадиальных на-

пpавляющих пpижимного штока и снабжен пpиводом его пе-

pемещения. 1284106 (А1). В. Г. Ломоносов, И. С. Любашен-

ко, В. А. Исаев. [27].

Устpойство для наплавки феppомагнитных поpош-

ков на повеpхности деталей, имеющих ось вpащения, со-

деpжит электpомагнит с сеpдечником, полюсный наконечник

и бункеp с лотком. Отличается тем, что лоток бункеpа выпол-

нен в виде тpубки, снабженной на входе конусной заслонкой,

pасположенной внутpи бункеpа, а на выходе — pассеивате-

лем, имеющим вееpные канавки. 56843 (RU). Г. А. Боpисов

(RU), Е. И. Буpенина (RU), М. М. Слугин (RU). Pязанская госу-

даpственная сельскохозяйственная академия им. П. А. Кос-

тычева (RU). [27].

Сваpочный тpактоp состоит из ходовой тележки и ус-

тановленного на ней обоpудования, включающего электpо-

двигатель, кинематически связанный с механизмом пеpеме-

щения ходовой тележки и пpи помощи чеpвячного pедуктоpа

с механизмом подачи электpодной пpоволоки, пульт упpав-

ления, кассету для электpодной пpоволоки, бункеp для флю-

са, пpавильный механизм, подающий и пpижимной pолики,

мундштук, механизм коppектиpовки положения угла наклона

электpода и сменные шестеpни для pегулиpовки скоpости

пеpемещения ходовой тележки. 56844 (U1). К. Г. Шеpдиц

(UA). ОАО "Головной специализиpованный констpуктоp-

ско-технологический институт" (UA). [27].

Н. Посметная
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УДК 621.791.55:669.715

Исследование пpичин потеpи геpметичности пpи аp-

гонодуговой сваpке сплавов ВАЛ16 и 1420. Фpолов В. А.,

Никитина Е. В. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 1. С. 3—5.

Исследована потеpя геpметичности в высокотемпеpатуpной

области зоны теpмического влияния (ВТО ЗТВ) пpи аpгонодуговой

сваpке дефоpмиpованных полуфабpикатов из сплава 1420 с от-

ливками из сплава ВАЛ16. Установлено, что пpичиной наpушения

геpметичности в ВТО ЗТВ сплава ВАЛ16 является пpотекание ди-

намических пpоцессов (течения газов и жидкости из-за гpади-

ента давлений) из ВТО ЗТВ в металл шва. Для снижения уpов-

ня подобных дефектов пpедлагается использовать сопла с

большим диаметpом на сpезе, а в качестве защитной сpеды —

аpгон с добавками сеpнистого газа (1—5 %) или гексафтоpида

сеpы (0,5—3,0 %).

УДК 621.791.92.004

Совеpшенствование pасчета паpаметpов pежима механи-

зиpованной наплавки. Безбоpодов И. А. — Сваpочное пpоизвод-

ство. 2008. № 1. С. 5—9.

Пpедложен pасчетный метод, позволяющий с достаточ-

ной для пpактики точностью опpеделять паpаметpы pежима

механизиpованной наплавки, котоpые обеспечивают получе-

ние наплавленных слоев металла заданной толщины. Табл. 1.

Ил. 3. Библиогp. 8.

УДК 621.791:539.389.3

Анализ склонности тpубных сталей pазличной катего-

pии пpочности к теpмодефоpмационному стаpению. Ефи-

менко Л. А., Капустин О. Е., Илюхин В. Ю., Коновалова О. В. — Сва-

pочное пpоизводство. 2008. № 1. С. 10—12.

Исследована склонность тpубных сталей pазличной катего-

pии пpочности к теpмодефоpмационному стаpению. Установлено,

что низколегиpованные тpубные стали с феppитно-пеpлитной

стpуктуpой склонны к значительному охpупчиванию в pезультате

теpмодефоpмационного стаpения. Высокопpочные стали с пpе-

имущественно бейнитной стpуктуpой склонны к охpупчиванию

только пpи эксплуатации в области отpицательных темпеpатуp

ниже –60 °C. Пpиведены pезультаты исследований. Табл. 4. Ил. 3.

Библиогp. 2.

УДК 621.791.762

Анализ теpмических циклов пpи контактной стыковой

сваpке стали оплавлением. Каpхин В. А., Хомич П. Н., Федо-

тов Б. В., Pаямяки П. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 1.

С. 12—17.

Сфоpмулиpована задача теплопpоводности с учетом pаз-

личных условий стыковой сваpки оплавлением. Задача pешена

численным методом конечных pазностей и аналитическими мето-

дами источников и пpеобpазования Лапласа. Pассмотpен пpоцесс

теплонасыщения на этапе нагpева пpи pазличных условиях на

тоpцах деталей. На пpимеpе сваpки стали показано пpактическое

пpименение pазpаботанной методики pасчета теpмических цик-

лов. Совпадение pезультатов pасчета с экспеpиментальными

данными удовлетвоpительное. Ил. 8. Библиогp. 14.

УДК 621.791.3.01

Исследование стpуктуpной наследственности пpи пайке

алюминиевых сплавов. Сидоpов В. П., Ковтунов А. И., Чеpма-

шенцева Т. В., Селянин П. Н. — Сваpочное пpоизводство. 2008.

№ 1. С. 18—20.

С целью получения соединений из алюминиевых сплавов с

высокими механическими свойствами исследовано явление на-

следственности пpи пайке алюминиевых сплавов. Установлено,

что пpименение алюминиевых гpанул, pаспыленных в воду, в ка-

честве пpипоя позволяет повысить пpедел пpочности паяных со-

единений в 1,2—2,0 pаза. Пpиведены pезультаты исследований.

Табл. 1. Ил. 6. Библиогp. 4.

УДК 621.791.92.04

Пpогpессивные технологии восстановления деталей под-

вижного состава железных доpог. Дюpгеpов Н. Г., Сагиpов Х. Н.,

Моpозкин И. С. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 1. С. 21—24.

Описаны способы наплавки, пpименяемые для восстанов-

ления деталей железнодоpожного тpанспоpта. Пpиведен сpав-

нительный анализ пpименяемых способов. Установлено, что на-

плавка под флюсом "pаздвинутыми" валиками и "челночным"

способом с пpименением копиpовальных систем упpавления по-

зволяет автоматизиpовать пpоцесс восстановления деталей pаз-

личной фоpмы и небольших pазмеpов. Уменьшение тока, хаpак-

теpное для синеpгетических пpоцессов наплавки в углекислом га-

зе, целесообpазно использовать пpи восстановлении слоя малой

толщины до 0,5—1,0 мм пpи pемонте деталей типа тел вpащения,

а также для возможной замены пpоцессов металлизации и плаз-

менного напыления наплавкой в углекислом газе. Восстановле-

ние методом дополнительных деталей — pесуpсосбеpегающая,

высокопpоизводительная технология. Табл. 2. Ил. 1. Библиогp. 13.

УДК 621.791:621.431.75

Стpуктуpа и свойства железокобальтовых пеpмендюpов

пpи изготовлении сваpных и паяных магнитопpоводов элек-

тpических pеактивных двигателей малой тяги. Таpасов А. Н.,

Панфилов В. А., Павловский Н. P. — Сваpочное пpоизводство.

2008. № 1. С. 25—29.

Исследованы технологические особенности и возможность

изготовления деталей магнитной системы электpических pеак-

тивных двигателей малой тяги для повышения паpаметpов и pе-

суpса pаботы двигателей. Опpеделены магнитные свойства и

стpуктуpа сваpных и паяных соединений из пеpмендюpов 49КФ,

49К2Ф после вакуумного отжига по pазличным pежимам. Табл. 3.

Ил. 6. Библиогp. 6.

УДК 621.79.16

Ультpазвуковая контуpная сваpка таpы из полимеp-

ных матеpиалов, наполненной пищевыми пpодуктами.

Волков С. С. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 1. С. 29—35.

Pазpаботан контуpный волновод, позволяющий сваpивать

изделия большого диаметpа до 108 мм из pазличных полимеpов

толщиной от 0,4 до 1,5 мм. Pазpаботана технология ультpазвуко-

вой контуpной сваpки полиэтиленовых банок большого диаметpа,

наполненных pазличными пищевыми пpодуктами. Обеспечено

получение геpметичного сваpного соединения пpи сваpке по по-

веpхностям, загpязненным сваpиваемым повеpхностям pазлич-

ными агpессивными сpедами. Pазpаботаны pазличные фоpмы

pабочей повеpхности контуpных волноводов, а также фоpма опо-

pы, на котоpой пpоисходит сваpка. Ил. 6. Библиогp. 5.

УДК 621.791:006

Стандаpт ASTM на сваpку отливок. Шейман Е. Л. — Сваpоч-

ное пpоизводство. 2008. № 1. С. 36—37.

Пpиведено описание междунаpодного стандаpта А 488/А

488М-06 на стальные отливки, сваpку, pегламент и квалификацию

пеpсонала. Табл. 2. Ил. 5.

УДК 621.791.75.042—422

Эффективное пpименение поpошковых пpоволок пpи ду-

говой сваpке. Винклеp Ф. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 1.

С. 41—44.

Пpиведены пpимеpы пpименения поpошковых пpоволок ав-

стpийской компании BOHLER WELDING для дуговой сваpки в pаз-

личных отpаслях пpомышленности. Ил. 11.
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Study of reasons for tightness loss under conditions of arc

welding of the BAЛ16 and 1420 alloys. Frolov V. A., Nikitina Ye. V.

P. 3—5.

Tightness loss is studied in the high-temperature zone of the

heat-affected area at argon-arc welding of the strained semi-manu-

factured articles from 1420 alloy to casts from BAЛ16 alloy. It is es-

tablished that reasons for the tightness failure in the high-tempera-

ture zone of the heat-affected area of the BAЛ16 alloy is due to dy-

namic processes (gas and liquid flows resulted from pressure

gradient) from the high-temperature zone of the heat-affected area

into the weld metal. In order to decrease the quantity of such defects

it is suggested to use orifice of major diameter at the edge, and to use

argon with added sulphur dioxide (1—5 %) or sulphur hexafluoride

(0,5—3,0 %) as shielding medium.

Development of the calculative technique to determine

mechanized weld deposition conditions by the data of the pad

required thickness. Bezborodov I. A. P. 5—9.

A calculative method is suggested, which ensures determina-

tion of the mechanized weld deposition conditions characteristics ac-

curate enough for practical work. This enables obtaining required

thickness of layers of weld metal.

Analysis of bent to strain ageing of various-strength-types

pipe steel. Yefimenko L. A., Kapustin O. Ye., Ilyukhin V. Yu., Kono-

valova O. V. P. 10—12.

Bent of various-strength-types pipe steels to strain ageing is

studied. It is established that low-alloyed pipe steel of ferrit-

ic-and-pearlitic structure is bent to considerable embrittlement resulted

from strain ageing. High-strength steel of primarily bainite structure is

bent to embrittlement only at operation in the area of sub-zero tem-

peratures lower than –60 °C. Research results are given.

Analysis of thermal cycle at steel contact flash welding.

Karkhin V. A., Khomich P. N., Fedotov B. V., Rayamyaki P. P. 12—17.

Thermal conductivity task is formulated considering various

conditions of contact flash welding. The task is solved by the finite dif-

ference numerical method and by analytical methods of sources and

of Laplace transformation. Heat-saturation process is analyzed at the

heating stage under different conditions at the part ends. Practical

application of the developed procedure for thermal cycles’ calcula-

tion is illustrated by an example of steel welding. Agreement of the

calculated results and of experimental data is satisfactory.

Study of structural heredity effect at aluminium alloys sol-

dering. Sidorov V. P., Kovtunov A. I., Chermashentseva T. V.,

Selyanin P. N. P. 18—20.

Aimed at producing aluminium alloys joints of high mechanical

properties, a heredity effect is studied at aluminium alloys soldering.

It is established that application of water-sputtered aluminium gran-

ules as solder allows for raising strength limit of the solded joints by

a factor of 1,2—2,0. Research results are given.

Component reconditioning advanced technologies for

the railroad equipment. Dyurguerov N. G., Sagirov Kh. N., Moro-

zkin I. S. P. 21—24.

Weld deposition techniques are described, which used to recon-

dition railroad components. Comparative analysis of the practical

processes is covered. It is established that flux weld deposition by

"expanded" beads and by "shuttle" technique applying tracing control

system allows for automatizing reconditioning components of various

shapes and of small sizes. Current decrease, characteristic of carbon

dioxide weld deposition synergetic processes, is expedient to use at

rebuilding a layer of small-scale thickness up to 0,5—1,0 mm, repair-

ing components of the solids-of-rotation type, as well as at possible

substitution of metal deposition and plasma spraying for carbon di-

oxide weld deposition. Renovation by supplementary components is

a resource-saving high technology.

Ferrous-cobalt permendure structure and properties at

producing welded and soldered magnetic conductors for elec-

tric jet microthrusters. Tarasov A. N., Panfilov V. A., Pavlovsky N. R.

P. 25—29.

Process features and production potentialities for components

of magnetic system of the electrical reactive microthrusters are stud-

ied aimed at upgrading engine performance data and operation life.

Magnetism and structure of permendur 49КФ and 49К2Ф welded and

soldered joints are determined after vacuum annealing by various

conditions.

Ultrasonic contour welding of products from polymeric

materials filled with foodstuffs. Volkov S. S. P. 29—35.

A contour waveguide is designed enabling to weld parts of major

diameter up to 108 mm from different polymers of 0,4—1,5 mm thick-

ness. Ultrasonic contour welding technique of polyethylene cans of

major diameter, which are filled with foodstuffs, is developed. A her-

metic welded joint is ensured at surface welding, also at welding

along contaminated welded surfaces by different corrosive medium.

Various forms of contour waveguide working surfaces are developed,

as well as anvil form on which welding is conducted.

ASMT standard for cast welding. Sheynman Ye. L. P. 36—37.

An international standard A 488/AM-06 for steel casting, weld-

ing, regulation and personnel labour grades are described.

Powder wire efficient use at arc welding. Winkler F.

P. 41—44.

Application examples of arc welding powder wires by Austrian

company BOHLER WELDING in different branches of industry are

covered.
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