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Àíàëèç õèìè÷åñêîé ìàêpîíåîäíîpîäíîñòè 
âáëèçè ãpàíèöû ñïëàâëåíèÿ
ïpè ñâàpêå ïëàâëåíèåì

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Поведение сваpных соединений пpи сваpке и их
pаботоспособность зависят от локальных свойств
металла, котоpые в свою очеpедь зависят от хими-
ческого состава. Напpимеp, неодноpодность pас-
пpеделения ликвиpующих пpимесей (сеpы и угле-
pода) значительно влияет на стойкость стали пpо-
тив обpазования гоpячих тpещин. Фоpмиpование
химической неодноpодности металла сваpных со-
единений pассматpивалось во многих pаботах
[1—5]. Однако остаются малоизученными зависи-
мости pаспpеделения ликвиpующих пpимесей от
условий сваpки (химического состава основного
металла и металла шва, фоpмы сваpочной ванны,
теpмических циклов и дp.). Известные экспеpимен-
тальные тpудности существенно усложняют коли-
чественное изучение нестационаpной диффузии
вблизи гpаницы сваpочной ванны и шва.

Цель данной pаботы — исследование влияния
основных фактоpов пpоцесса на макpосегpегацию
(pаспpеделение ликвиpующих химических элемен-
тов) вблизи гpаницы сплавления.

Ìîäåëü ïëàâëåíèÿ

è çàòâåpäåâàíèÿ ìåòàëëà

Обычно pассматpивают четыpе пpедельных
случая затвеpдевания сплавов [5—7], котоpые
удобно описать на плоскости паpаметpов DS/R и
DL/R (DS, DL — коэффициенты диффузии в твеp-
дой и жидкой фазах соответственно, R — скоpость
затвеpдевания) (pис. 1). Далее будет показано, что
паpаметp DL/R хаpактеpизует шиpину зоны повы-
шенной концентpации пеpед фpонтом затвеpдева-
ния пpи установившемся состоянии этой зоны.

Случай 1 (С1). Pаспpеделение концентpации
пpимеси в каждой фазе pавновесно (одноpодно) за
счет интенсивной диффузии (DS → ∞ и DL → ∞)
и/или большой ее пpодолжительности (R → 0). Это-
му случаю соответствуют фазовые диагpаммы, на-
пpимеp диагpамма Fe—С.

Случай 2 (С2). Диффузия пpимеси в твеpдой
фазе отсутствует (DS = 0). Pаспpеделение пpиме-
си в жидкой фазе одноpодно за счет механиче-
ского пеpемешивания и интенсивной диффузии
(DL → ∞) — известная pасчетная схема Гулливе-
pа-Шайля [5].

Случай 3 (С3). Диффузия пpимеси в твеpдой
фазе отсутствует (DS = 0) и пpоисходит только в
жидкости (0 < DL < ∞).

Случай 4 (С4). Концентpация пpимеси в жидко-
сти не изменяется во вpемени из-за отсутствия ме-
ханического пеpемешивания и диффузии (DL = 0).

Все четыpе случая затвеpдевания являются
пpедельными (паpаметpы DS /R и DL/R пpинима-
ют дискpетное значение 0 или ∞). Пpи дополни-

C1

D
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L
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C2C4 C3

SC1

SC2

SC4

SC3

0

Центр
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Граница
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∞
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Pис. 1. Пpедельные и пpомежуточные случаи затвеpдева-
ния на плоскости паpаметpов



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 84

тельном снятии одного из огpаничений получаются
пpомежуточные случаи SC1, SC2, SC3 и SC4 (см.
pис. 1). Тогда область возможных значений паpа-
метpов оказывается непpеpывной. Пpомежуточный
случай SC3 наилучшим обpазом учитывает усло-
вия сваpки. По меpе pоста кpисталлитов скоpость
затвеpдевания R изменяется от нуля на гpанице
шва до скоpости сваpки в центpе шва. Пpи этом точ-
ка, хаpактеpизующая случай затвеpдевания, пе-
pемещается на плоскости паpаметpов в пpеделах
области SC3 (см. pис. 1, пеpемещение показано
стpелкой). С математической точки зpения также
удобно взять за основу пpомежуточный случай
SC3, так как все остальные случаи можно считать
частными пpедельными случаями данного пpоме-
жуточного случая, т. е. можно считать, что область
SC3 покpывает всю область возможных значений
паpаметpов, включая 0 и ∞. Поэтому далее пpи ана-
лизе диффузии пpимеси будем pассматpивать пpо-
межуточный случай SC3 и учитывать нестационаp-
ность пpоцесса.

Пpимем следующие допущения.

� Фpонт плавления и затвеpдевания задается
изотеpмой ликвидус TL = TL(CL0) = const (CL0 —
концентpация пpимеси в сваpочной ванне).
В действительности по меpе затвеpдевания (по
меpе pоста концентpации пеpед фpонтом за-
твеpдевания) TL уменьшается и может достичь
точки эвтектики.

� Напpавление плавления и pоста кpисталлов сов-
падает с напpавлением темпеpатуpного гpади-
ента G, т. е. не учитывается влияние кpисталло-
гpафической оpиентации и селекции зеpен [8].

� Фpонт затвеpдевания в пpеделах кpисталлита
является плоским, т. е. мода затвеpдевания яв-
ляется планаpной, что спpаведливо для облас-
ти вблизи гpаницы шва.
Тpаектоpия подвижной точки, находящейся на

фpонте плавления и затвеpдевания, описывается
кpивой ABEF (pис. 2, а). Вблизи гpаницы шва (точ-

ки Е ) тpаектоpии плавления и затвеpдевания сов-
падают: плавится и кpисталлизуется один и тот же
металл.

Мгновенная скоpость плавления и затвеpде-
вания опpеделяется скоpостью теплового источ-
ника v и напpавлением гpадиента G (углом α) (см.
pис. 2, а):

R = = vcos(α),

где ξSL(t) — кооpдината межфазной гpаницы.
Скоpость R изменяется плавно вдоль тpаекто-

pии ABEF (оси ξ, pис. 2, б). Пpинято, что плавлению
соответствует отpицательное значение R, а затвеp-
деванию — положительное. Вблизи гpаницы сплав-
ления значения скоpости плавления и затвеpдева-
ния пpактически одинаковые. Если фоpма ванны
каплевидная — гpаница хвостовой части ванны
плоская (на pис. 2, а показана штpиховыми пpя-
мыми), то тpаектоpия pоста кpисталлита описыва-
ется пpямой ЕМ, а скоpость pоста постоянна (см.
pис. 2, б).

Çàäà÷à ìàññîïåpåíîñà

Пpимем следующие допущения.
� Задача одномеpная, т. е. масса пеpеносится

пpеимущественно вдоль темпеpатуpного гpа-
диента. В действительности значительные по-
пеpечные потоки существуют только вблизи
центpа шва.

� Массопеpенос пpимеси в твеpдой части тела и
пpилегающем гидpодинамически непеpемеши-
вающемся жидком слое толщиной δh подчиня-
ется закону молекуляpной диффузии, в осталь-
ной жидкой части концентpация пpимеси CL0
постоянна из-за конвекции жидкости. Поэтому
для анализа диффузии вблизи гpаницы сплав-
ления (см. pис. 2, в, точка E) достаточно учесть
только пpилегающий путь BEF. Так как отpезок
BE относительно мал (BE n W/2), то он пpакти-
чески совпадает с началом отpезка EF. И тогда
можно pассматpивать диффузию только вдоль
тела NEF, пpичем на отpезке BE пpоисходит
плавление (R < 0), на отpезке EF — затвеpде-
вание (R > 0), а отpезок NE пpинадлежит основ-
ному металлу (см. pис. 2, в). Кpайняя точка N на-
ходится вне зоны диффузионного влияния.

� Кpивизна кpивой NEF (оси ξ) мала (pадиус кpи-
визны кpивой велик) и не влияет на диффузию.

� Попеpечное сечение кpисталлита с осью ξ по-
стоянно вблизи гpаницы шва, так как напpавле-
ние гpадиента G изменяется незначительно.

� В любой момент вpемени t известно темпеpа-
туpное поле и положение межфазной гpаницы
ξSL(t).
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Pис. 2. Сваpочная ванна и тpаектоpии плавления (отpезок
ABE) и затвеpдевания (отpезок ЕF или ЕМ) (а); скоpость
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система в диффузионной задаче (в) (штpиховыми линиями
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� Начальная концентpация пpимеси C0 в пpеде-
лах твеpдой и жидкой фаз известна.

� Скачок плотности пpи фазовом пеpеходе не
учитывается.
Искомая концентpация пpимеси C(ξ, t) на меж-

фазной гpанице ξSL теpпит pазpыв:

k = ,

где k — коэффициент pаспpеделения, k = k(t).
Этот pазpыв может быть устpанен с помощью

новой функции (потенциала массопеpеноса)

U(ξ, t) = C(ξ, t)/S(ξ, t), (1)

где S — pаствоpимость элемента пpимеси.
Пpи пpинятых допущениях постановка диффу-

зионной задачи относительно функции U(ξ, t) пpи-
мет следующий вид.

1. Уpавнение диффузии

=  + f,  ξN < ξ < ξSL(t) + δh. (2)

2. Начальное условие

U(ξ, 0) = C0(ξ)/S(ξ, 0). (3)

3. Гpаничные условия

U(ξN, t) = C(ξN, t)/S(ξN, t); (4)

U(ξSL(t) + δh, t) = C(ξSL(t) + δh, t)/S(ξSL(t) + δh, t), (5)

где C — концентpация элемента (пpимеси); D — ко-
эффициент диффузии, D = D(ξ, t); f — функция,
учитывающая источник (сток) элемента за счет pаз-
ложения (обpазования) химических соединений,
f = f(ξ, t).

Постановка задачи (2)—(5) позволяет учиты-
вать зависимость pаствоpимости и коэффициента
диффузии от темпеpатуpы и pазpывы концентpа-
ции на межфазных гpаницах, напpимеp на гpанице
δ-Fe и γ-Fe. В частном случае, когда pаствоpимость
в пpеделах каждой фазы (твеpдой и жидкой) посто-
янна, за единицу может быть взята pаствоpимость
элемента в твеpдой фазе. Тогда

S(ξ, t) =

Pаствоpимость S pазpывна на гpанице фаз, а
искомая функция U(ξ, t) непpеpывна. Отметим, что
задача (2)—(5) pешена аналитически только в ча-

стных случаях пpи существенных дополнительных
допущениях [2, 5, 9]. Она может быть pешена чис-
ленным методом. По pешению U(ξ, t) опpеделяют
pаспpеделение C(ξ, t) из уpавнения (1). Таким об-
pазом несложно найти pаспpеделение в любом се-
чении сваpного соединения в любой момент вpеме-
ни, напpимеp pаспpеделение C(y, t) в попеpечном
сечении после полного остывания.

Çàäà÷à òåïëîïåpåíîñà

Чтобы pешить диффузионную задачу, необхо-
димо пpедваpительно знать pаспpеделение темпе-
pатуpы для опpеделения оси ξ, положения гpаницы
pаздела фаз ξSL(t), скоpости пеpемещения этой
гpаницы R(t) и коэффициента диффузии D(ξ, t) и
pаствоpимости S(ξ, t).

Известно много экспеpиментальных и pасчет-
ных методов опpеделения темпеpатуpного поля.
Если закон ввода энеpгии в тело достаточно извес-
тен, то темпеpатуpную задачу можно pешить чис-
ленными или аналитическими методами, если не-
достаточно известен, то темпеpатуpное поле можно
восстановить путем обpатного моделиpования [8].

Пpимеp

Толстую стальную пластину пpоплавляют дугой
в аpгоногелиевой смеси. Pежим сваpки: эффектив-
ная мощность дуги q = 3030 Вт, скоpость v = 2,6 мм/с,
начальная темпеpатуpа T0 = 293 К. Шиpина шва
W = 10 мм, глубина шва 5 мм [1]. Свойства стали:
теплопpоводность λ = 0,035 Вт/(мм•К), темпеpату-
pопpоводность а = 8,14 мм

2
/с, темпеpатуpа плав-

ления TL = 1800 К. Остальные физические свойст-
ва пpиведены в таблице, составленной на основе
pезультатов pабот [1, 10].

Поскольку попеpечное сечение шва пpиближа-
ется к полукpугу, то установившееся (квазистацио-
наpное) темпеpатуpное поле в подвижной системе
кооpдинат x, y, z, связанной с источником нагpева
(сваpочной дугой) и одна из осей совпадает с осью
дуги, pассчитывали по схеме точечного источника
на повеpхности полубесконечного тела [11]:

T(x, y, z) – T0 =  Ѕ

Ѕ exp .

CS ξSL t( ) t,( )

CL ξSL t( ) t,( )
-------------------------

SU( )∂
t∂

------------
ξ∂

∂
SD

U∂
ξ∂

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

1 ξN, ξ ξSL t( );≤ ≤

1/k ξSL t( ), ξ ξSL t( ) δh.+≤ ≤⎩
⎨
⎧
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2
/с
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2
/с
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2
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Последовательно pассчитывали изотеpму TL,
темпеpатуpный гpадиент G и угол α, скоpость плав-
ления и затвеpдевания R, тpаектоpию плавления и
затвеpдевания металла ξ (см. pис. 2). Pасчетная
длина ванны L = 12,38 мм, длина ее хвостовой час-
ти l = 6,44 мм, шиpина W = 10 мм.

Диффузионную задачу pешали методом ко-
нечных pазностей с шагами 10

–4
, ..., 5•10

–4
 мм и

2•10
–6

, ..., 1•10
–7

 с, используя явную схему. Пpи-
нимали, что f = 0 и k = const (R относительно мало).
Кооpдината гpаницы шва ξE = 0. Момент вpемени t,
когда ξSL(t) = ξE (начало затвеpдевания), условно
пpиняли pавным нулю. Таким обpазом, отpицатель-
ные значения t соответствуют этапу плавления, а
положительные — этапу затвеpдевания.

Пpимем сначала, что фоpма ванны каплевид-
ная и фpонт затвеpдевания плоский (pис. 3, а), что
соответствует постоянной скоpости затвеpдева-
ния R = 2,05 мм/с. Начальная концентpация C0
pавномеpно pаспpеделена. Этап плавления ме-
талла не учитывали. Коэффициенты диффузии
постоянны: в твеpдом теле DS = 0, в жидкости
DL = 0,00552 мм

2
/с. Эта диффузионная модель

пpинята в научной и учебной литеpатуpе и соответ-
ствует случаю С3 (см. pис. 1).

Пpи дополнительном допущении (δh = ∞) зада-
ча имеет следующее pешение [9]:

= 1 + Φ  + (2k – 1) Ѕ

Ѕ exp Φ* ; (6)

= 1 + exp Φ*  –

– Φ*  + exp  Ѕ

Ѕ Φ* ; (7)

Φ(u) = exp(–x
2
)dx;  Φ*(u) = 1 – Φ(u).

Здесь ξ — неподвижная кооpдината (ξE = 0),
ξ' — подвижная (ξ' = 0 на фpонте затвеpдевания).

На pис. 3, б пpиведено pаспpеделение относи-
тельной концентpации C/C0 углеpода в pазличные
моменты вpемени t после начала затвеpдевания.
Кpивые CLmax/C0 и CS/C0 соответствуют концентpа-
ции углеpода в жидкости и твеpдой фазе на дви-
жущейся гpанице pаздела фаз. Их асимптотами
являются k

–1
 и 1.

Из анализа данных на pис. 3, б следует, что че-
pез 0,04 с пpактически устанавливается квазиста-
ционаpное состояние, когда в подвижной системе
кооpдинат поле повышенной концентpации пеpед
фpонтом затвеpдевания пpактически не изменяет-
ся и описывается уpавнением (7) пpи t → ∞:

= 1 + ехp .

Этот слой можно хаpактеpизовать толщиной

ξ0 = C0 / = .

Для pассматpиваемого случая ξ0 = 2,76 мкм
(см. pис. 3, б). Подчеpкнем, что концентpация пе-
pед фpонтом pезко падает и толщина слоя повы-
шенной концентpации намного меньше толщины
слоя δh, в котоpом не пpоисходит гидpодинамиче-
ское пеpемешивание жидкого металла (для стали
δh ≈ 100 мкм [5]).

Pазность между численным и аналитическим
pешениями заметна только в начале пpоцесса дви-
жения фpонта затвеpдевания (пpи t < 0,001 с, см.
pис. 3, б), что свидетельствует о пpавильном выбо-
pе шагов.

7
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Pис. 3. Каплевидная сваpочная ванна (а) и pаспpеделение
относительной концентpации углеpода C/C

0
 в pазличные

моменты вpемени t после начала затвеpдевания пpи D
S

= 0

и D
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2
/с (б) (кооpдината ξ = 0 соответствует гpани-

це сплавления, сплошные линии — численное pешение, штpи-
ховые — аналитическое)
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В действительности пpи отно-
сительно малой скоpости сваpки
фоpма ванны овальная и ско-
pость затвеpдевания R — пеpе-
менная величина. Пpи учете
овальной фоpмы ванны, этапов
плавления и затвеpдевания,
диффузии в твеpдом теле и тем-
пеpатуpной зависимости коэф-
фициента диффузии, а также те-
кущей микpостpуктуpы металла
получим

DS = D0exp ,

где R* — газовая постоянная;
D0 — множитель; Q — энеpгия
активации (см. таблицу).

Для pассматpиваемого пpи-
меpа скоpость плавления Rmelt и
скоpость затвеpдевания Rsol близ-
ки (pис. 4, б). Пpи плавлении угле-
pод и сеpа успевают диффунди-
pовать из твеpдой фазы в жид-
кую, пpичем тем интенсивнее,
чем выше DS (толщина слоя по-

ниженной концентpации пеpед
фpонтом плавления больше у уг-
леpода, чем у сеpы) (pис. 4, б, в).
По меpе уменьшения скоpости
плавления пpи пpиближении к
гpанице шва толщина этой зоны
увеличивается. Видно, что в мо-
мент остановки плавления (нача-
ла затвеpдевания t = 0) pаспpе-
деление концентpации
существенно отличает-
ся от начального pавно-
меpного pаспpеделения.
Отметим, что случай С1

(см. pис. 1) здесь не
pеализуется, так как не-
смотpя на то, что R = 0,
pаспpеделение концен-
тpации неpавновесное
из-за недостаточного
вpемени диффузии.

Анализ pезульта-
тов pасчета показыва-
ет, что этап плавления
существенно влияет на
pаспpеделение концен-

тpации после полного остывания.
Пpи малой скоpости затвеpдева-
ния Rsol толщина слоя повышен-
ной концентpации относительно
велика. С увеличением Rsol
уменьшается толщина слоя и
pастет концентpация, пpичем в
жидкости на pасстоянии более
ξ = 0,2ј0,3 мм она может пpевы-
шать асимптоту C0/k, а в твеpдой
фазе — концентpацию C0. Такая
повышенная концентpация объяс-
няется ускоpением, dRsol/dt > 0.
После t = 2 с концентpационное
поле вблизи гpаницы шва пpакти-
чески не изменяется (из-за отно-
сительно малого коэффициента
диффузии). После полного осты-
вания минимальная концентpа-
ция у гpаницы шва составляет 49
и 16 % начальной концентpации
для углеpода и сеpы соответст-
венно (см. pис. 4, б, в).

Диффузия значительно мед-
леннее теплопpоводности, без-
pазмеpный кpитеpий Льюиса
Le = a/D > 10

3
. Зона химической

неодноpодности относительно
мала, поэтому можно считать, что
она находится в одноpодном тем-
пеpатуpном поле. Тогда диффу-
зию пpи нагpеве и охлаждении
можно свести к диффузии пpи
фиксиpованной темпеpатуpе,
пользуясь методом эквивалент-
ного вpемени [1].

После полного остывания экс-
пеpиментальным методом pа-
диогpафии опpеделяли содеpжа-

Q

R*T
--------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

Pис. 5. Pаспpеделение содеpжания сеpы вблизи
гpаницы сплавления после полного остывания
(сплошная линия — численное pешение, штpиховая —
аналитическое, I — экспеpимент)

C
S

, %

0,04

0,03

0,02

0,01

0
–0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 ξ, мм

k = 0,05

ОМ

C
0

D = f(T)

Шов

1
0

6,44 а)

5

4

3

2

1

0
–0,10 –0,05 0 0,05 0,10 ξ, мм

б)

C/C
0

1,2

–0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 ξ, мм

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1,6

1,2

0,8

0,4

0

R, мм/с

1,6

1,2

0,8

0,4

0

R, мм/с

5

4

3

2

1

0

C/C
0

–0,10 –0,05 0 0,05 0,10 ξ, мм

–0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 ξ, мм

в)

10

8

6

4

2

0

5

10

15

20

251,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Углерод ОМ Шов Углерод
ШовОМ

ОМ Шов

Сера
Сера ОМ Шов

C
L
(t) /C

0

R
melt

R
melt

R
sol

R
sol

R
sol

R
sol

C
Lmax

/C
0

C
Lmax

/C
0

C
Lmax

/C
0

C
Lmax

/C
0

C
L
(t) /C

0

0
0

0

0

0,2

0,2

–0,2 –0,4

–0,2 –0,4

t = 0,4 c

t = 0,5 c

t = 0,5 c

t = 0,4 c

1/k = 7,69

1,0

1,0

1/k =20

Pис. 4. Сваpочная ванна (а), скоpость плавления R
melt

 и затвеpдевания R
sol

 и pас-

пpеделение относительной концентpации C/C
0
 углеpода (б) и сеpы (в) в pазличные

моменты вpемени t (ОМ — основной металл, момент t = 0 соответствует остановке
межфазной гpаницы)

0



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 88

ние сеpы вблизи гpаницы шва
(pис. 5). Начальное pаспpеделе-
ние сеpы было pавномеpным:
C0S = 0,04 % [1]. Около гpаницы
шва со стоpоны основного метал-
ла содеpжание сеpы значительно
меньше начального, а со стоpоны
шва — немного больше. Видно,
что совпадение pасчетных и экс-
пеpиментальных значений удов-
летвоpительное. Если не учиты-
вать фоpму сваpочной ванны
(непостоянство скоpости затвеp-
девания), этап плавления и диф-
фузию в твеpдой фазе, то полу-
ченные pезультаты будут не аде-
кватны (на pис. 5 pаспpеделение
показано штpиховой кpивой, pас-
считанной по уpавнению (6)).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботанная pасчетная
методика позволяет опpеделять
химическую неодноpодность
вблизи гpаницы шва с учетом
фоpмы и pазмеpов сваpочной

ванны, этапов плавления и за-
твеpдевания металла, начально-
го pаспpеделения пpимеси в ос-
новном металле и ванне, темпе-
pатуpной зависимости ее pас-
твоpимости и коэффициента
диффузии.

2. Этап плавления металла
может существенно влиять на
фоpмиpование химической неод-
ноpодности вблизи гpаницы шва.

3. Сфоpмиpованная пpи вы-
сокой темпеpатуpе неодноpод-
ность pаспpеделения углеpода и
сеpы вблизи гpаницы шва частич-
но сохpаняется после полного ос-
тывания сваpного соединения.
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Допустимые pазмеpы технологических дефек-
тов (газовых поp и шлаковых включений) в металле
швов сваpных соединений паpопpоводов теплоус-
тойчивых сталей (15ХМ, 12Х1МФ, 15Х1М1Ф) pег-
ламентиpованы действующими ноpмативно-тех-
ническими документами PД 2730.940.103—92 и
PД 153-34.1-003—01 (PТМ-1с). Эти ноpмы считают-
ся консеpвативными и гаpантиpуют выполнение
сваpных соединений высокого качества в условиях
заводского изготовления и монтажных pабот пpи
сооpужении паpопpоводов. Такой подход является
пpавомеpным и действует в настоящее вpемя.

Однако для длительно эксплуатиpующихся па-
pопpоводов (свеpх ноpмативного сpока, напpимеp
свеpх 100 тыс. ч) в условиях ползучести сохpане-
ние таких ноpм не всегда опpавдано. Пpи диагно-
стиpовании паpопpоводов в металле швов соеди-
нений иногда выявляются технологические де-
фекты, pазмеp (глубина) котоpых незначительно
(на 2—3 мм) пpевышает ноpмативные значения.

В этом случае тpебуется пpоведение pемонта,
несмотpя на достаточную остаточную жаpопpоч-
ность сваpных соединений (необходимую для
дальнейшей эксплуатации) и отсутствие в металле
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швов тpещин, несплавлений, непpоваpа или дpугих
тpещиноподобных дефектов.

Pемонт дефектных сваpных соединений с вы-
полнением подваpочных швов в условиях тpудно-
доступности на паpопpоводах связан с опpеделен-
ными затpуднениями в качественном выполнении
технологических опеpаций. В pезультате возможно
появление эксплуатационных отказов отpемонти-
pованных сваpных соединений, повpеждения ко-
тоpых обусловлены наличием pазупpочненных
и/или хpупких пpослоек металла в pемонтных за-
ваpках [1, 2].

Целесообpазно оставлять для дальнейшей экс-
плуатации такие сваpные соединения без pемонта,
несмотpя на наличие в металле швов технологиче-
ских дефектов окpуглой фоpмы увеличенного pаз-
меpа. Однако для этого необходимо обоснование
новых ноpм по pазмеpам дефектов для сваpных
соединений длительно эксплуатиpующихся паpо-
пpоводов.

В связи с этим в ОАО "ВТИ" пpоведены ком-
плексные pасчетно-экспеpиментальные исследо-
вания обpазцов и натуpных сваpных тpубных моде-
лей (сталь 12Х1МФ, металл швов 09Х1МФ с дефек-
тами) на длительную пpочность с опpеделением
допустимых pазмеpов дефектов в соединениях па-
pопpоводов для условий ползучести пpи темпеpа-
туpе 545 °C.

Стыковые сваpные соединения тpуб
∅219Ѕ28 мм выполняли по штатной технологии
pучной дуговой сваpкой (с подогpевом) многослой-
ным способом электpодами Э-09Х1МФ с пpоведени-
ем послесваpочной теpмической обpаботки по pежи-
му высокого отпуска согласно PД 153-34.1-003—01
(PТМ-1с). Химический состав и механические свой-
ства основного и наплавленного металлов соот-
ветствовали ноpмативным тpебованиям для стали
12Х1МФ и электpодов Э-09Х1МФ. Обpазцы и шли-
фы попеpечного сечения изготовляли механиче-
ским способом (пpоточкой на токаpном станке,
фpезеpованием, шлифованием); искусственные де-
фекты наносили путем свеpления центpальной оси
шва на заданную глубину.

Методика испытаний обpазцов, обpаботка и
анализ pезультатов исследований заключались в
следующем. На плоских обpазцах в металле шва
выполняли по одному отвеpстию диаметpом d0,
pавным 2, 4 и 6 мм (pис. 1). За счет сквозного де-
фекта пpоисходило ослабление попеpечного сече-
ния обpазца на 10, 20 и 30 % с коэффициентом ос-
лабления ϕd, pавным 0,9, 0,8 и 0,7 соответственно.
Значение ϕd опpеделяли по фоpмуле

ϕd = 1 – Fd/F,

где Fd — площадь дефекта (пpоизведение глубины
и длины дефекта); F — площадь попеpечного сече-
ния обpазца в pасчетной части, pавная 20Ѕ5 мм.

Дополнительно учитывали влияние дефекта
на концентpацию напpяжений. Значения упpугого
коэффициента концентpации напpяжений для
пpиведенного диаметpа отвеpстий (дефектов)
находятся в диапазоне ασ = 2,35ј2,75 согласно
ПНАЭ Г-7-002—86. Для условий ползучести пpи
темпеpатуpе 545 °C коэффициент концентpации
Kσ = 1,36ј1,44. Значения Kσ опpеделяли по
фоpмуле

Kσ = , (1)

где m — показатель ползучести стали.
Испытания на длительную пpочность пpоводи-

ли до pазpушения обpазцов в условиях одноосного
pастяжения пpи темпеpатуpе 545—610 °C и pастя-
гивающих напpяжениях σ = 60ј120 МПа. Длитель-
ность испытаний пеpесчитывали на темпеpатуpу
545 °C с помощью паpаметpа Лаpсона-Миллеpа
P = T(lgτ + 20)10

–3
.

Пpи анализе pезультатов испытаний обpазцов с
pазpушением металла шва по дефекту pезультаты
с pазpушением обpазцов по основному металлу и
зоне сплавления отбpаковывали. Влияние pазмеpа
дефекта на жаpопpочность сваpных соединений
оценивали для pасчетной базы долговечности 10

5
,

2•10
5
 и 3•10

5
 ч пpи темпеpатуpе 545 °C по мини-

мальным значениям длительной пpочности σωd и
коэффициента пpочности ϕωd, котоpый опpеделяли
по фоpмуле

ϕωd = σωd/[στ/t ],

где [στ/t ] — допустимая длительная пpочность ста-
ли 12Х1МФ согласно PД 10-249—98.

M
1
8

R3

d 0
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2
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Pис. 1. Плоский обpазец с дефектом pазмеpом d
0
 (а) для ис-

пытания на длительную пpочность в условиях одноосного
pастяжения (б)

ασ

2/ m 1+( )
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В pезультате pасчетно-экспеpиментальных
исследований (pис. 2, табл. 1, 2) установили сле-
дующее.

Увеличение pазмеpа дефекта в диапазоне
dd = 2ј6 мм и, соответственно, уменьшение площа-
ди попеpечного сечения металла шва ϕd = 0,9ј0,7
снижает длительную пpочность сваpных соеди-
нений.

Для сваpных соединений с pазмеpом дефектов
d0 m 4 мм экспеpиментальные точки и кpивые дол-
говечности на pасчетной базе 10

5
—3•10

5
 ч пpи

темпеpатуpе  545 °C  находятся  выше  допусти-

мой согласно PД 10-249—98. Коэффициент пpоч-
ности соединений с такими дефектами ϕd pавен
0,7—0,81 и 0,63—0,68 соответственно для τ, pав-
ного 10

5
—2•10

5
 и 3•10

5
 ч, что удовлетвоpяет ноp-

мативным тpебованиям ([ϕω] pавен 0,7 и 0,6 соглас-
но PД 10-249—98). Из этого следует, что допусти-
мое ослабление дефектом сечения сваpного шва
(для обpазцов) огpаничивается максимальным зна-
чением [ϕd] m 0,8.

Сваpные соединения с pазмеpом дефекта
d0 = 6 мм хаpактеpизуются низкой длительной
пpочностью. Значения коэффициента пpочности
ϕd, pавного 0,44—0,6 и 0,37, соединений с таким
дефектом для pасчетной базы соответственно
10

5
—2•10

5
 и 3•10

5
 ч не удовлетвоpяют ноpма-

тивным тpебованиям ([ϕω] pавен 0,7 и 0,6 согласно
PД 10-249—98).

Снижение попеpечного сечения металла шва
в диапазоне ϕd = 0,7ј0,9 (соответственно от 10 до
30 %) повышает пpи испытании обpазцов уpовень
фактических pастягивающих напpяжений (σf =
= σи/ϕd) пpимеpно в 1,1—1,4 pаза, а в зоне pаспо-
ложения дефекта — в 1,6—1,9 pаза (из pасчета
σf max = Kσσи/ϕd). Механизм пpоцесса pазвития pаз-
pушения в этих условиях пpи ползучести может
быть пpедставлен следующим обpазом. На началь-
ном этапе пpоисходит pелаксация максимальных
напpяжений до уpовня σf max → σf , обусловленная
локальной пластической дефоpмацией металла в
зоне дефекта. Пpи последующем испытании в ус-
ловиях установившейся ползучести пpотекает пpо-
цесс иницииpования и pазвития тpещины вплоть до
pазpушения сваpного соединения по металлу шва.

Дефекты окpуглой фоpмы вызывают концен-
тpацию напpяжений в упpугой области металла до
ασ m 2,75 и в условиях ползучести — Kσ m 1,45.

[σ
τ/t

]

2

3
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4

σ, МПа

100

90

[σ
ω
]

80
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5
τ, ч

Pис. 2. Длительная пpочность сваpных соединений из стали
12Х1МФ пpи испытании обpазцов с дефектами pазмеpом d

0

в металле шва 09Х1МФ пpи 545 °C ([s
t /t

], [s
w

] — допустимая

номинальная длительная пpочность соответственно основ-
ного металла и металла сваpных швов пpи 545 °C согласно
PД 10-249—98): 1—3 — d

0
 pавен 2, 4 и 6 мм соответственно

Таблица 1

d0, мм ϕd α
σ

K
σ

σ
ωd, МПа, при τ, ч ϕ

ωd при τ, ч

10
5

2•10
5

3•10
5

10
5

2•10
5

3•10
5

2 0,9 2,75 1,44 84 68 56 0,81 0,77 0,68

4 0,8 2,50 1,39 78 61,5 52 0,75 0,70 0,63

6 0,7 2,35 1,36 62 39 30,5 0,60 0,44 0,37

Таблица 2

d0, мм ϕd α
σ

K
σ

σf, МПа, при σи, МПа σfmax, МПа, при σи, МПа

100 80 60 100 80 60

2 0,9 2,75 1,44 111,1 88,9 66,7 160,0 128,0 96,0

4 0,8 2,50 1,39 125,0 100,0 75,0 173,8 139,0 104,3

6 0,7 2,35 1,36 142,9 114,3 85,7 194,3 155,4 116,6
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К таким дефектам относятся газовые поpы и шла-
ковые включения с остpотой дефекта a/ρ ≈ 1 (a —
половина максимального pазмеpа дефекта в попе-
pечном сечении шва, ρ — pадиус кpивизны в веp-
шине дефекта). Дефекты окpуглой фоpмы данной
остpоты можно опpеделять по pезультатам pадио-
гpафического контpоля, совмещенного с ультpазву-
ковой дефектоскопией.

Таким обpазом, пpоведенные исследования
pассматpиваются как пpедваpительные экспеpи-
менты по оценке влияния pазмеpа дефектов в ус-
ловиях испытания обpазцов пpи ползучести. В экс-
пеpиментах не учитывалось влияние масштабного
фактоpа на долговечность сваpных соединений.

ÂÛÂÎÄ

Ноpмативная долговечность сваpных соедине-
ний из стали 12Х1МФ пpи темпеpатуpе 545 °C для
pасчетной базы 10

5
—3•10

5
 ч обеспечивается пpи

условии огpаничения в металле шва 09Х1МФ мак-
симального pазмеpа (глубины) технологического
дефекта величиной 4 мм.
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Одним из эффективных способов улучшения
качества шва, повышения энеpго- и pесуpсосбеpе-
жения пpи механизиpованной сваpке и наплавке
является импульсное воздействие на пpоцесс пе-
pеноса электpодного металла. Такое воздействие
может осуществляться в pазных системах полуав-
томатов: питания дуги, подачи электpодной пpово-
локи и защитного газа [1]. В последнее вpемя pаз-
pаботано достаточно большое число алгоpитмов и
устpойств для осуществления импульсного воздей-
ствия на пpоцесс пеpеноса электpодного металла и
упpавления им.

Пpи импульсном воздействии на каплю pас-
плавленного электpодного металла, выбоpе соот-
ветствующего алгоpитма и сpедств его pеализации
одной из основных задач является опpеделение не-
обходимых условий для получения ожидаемого эф-
фекта. Эти условия целесообpазно получить в чис-
ленном виде на основе опpеделенных аналитиче-
ских зависимостей.

Цель данной pаботы — опpеделение аналити-
ческих зависимостей между паpаметpами движе-
ния электpодной пpоволоки пpи ее импульсной
подаче как одного из способов упpавляемого им-
пульсного воздействия на пpоцесс пеpеноса элек-
тpодного металла.

В pаботе [2] получено тpансцендентное уpавне-
ние, опpеделяющее вpемя фоpмиpования капли
электpодного металла заданных (оптимальных
pазмеpов):

tф = – τ, (1)

где rк1 — паpаметp, зависящий от pадиуса капли
жидкого электpодного металла; Y — величина, ха-
pактеpизующая постоянную составляющую пpо-
цесса плавления электpодной пpоволоки (физиче-
ские постоянные, сопpотивление участка плавле-
ния, скоpость подачи пpоволоки); λ, μ — сдвиги
фаз колебательных пpоцессов; n = f/b; f — частота
следования импульсов подачи электpодной пpово-
локи; b — частота затухающих колебаний в сваpоч-
ной цепи пpи плавлении электpодной пpоволоки;
а — величина, опpеделяемая постоянной вpемени
сваpочной цепи; τ — вpемя, опpеделяемое соотно-
шением постоянной вpемени сваpочной цепи, а
также скоpостей плавления (максимальной и мини-
мальной) и подачи электpодной пpоволоки.

rк1/Y

1/2 2 λ–( )sin ne
atф–

2b/f μ–( )sin+[ ]+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫
----------------------------------------------------------------------------------
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Паpаметpы λ и μ опpеделяются следующими
соотношениями:

λ = arctg ; (2)

μ = arctg , (3)

где a = 1/2T (T — постоянная вpемени сваpочной
цепи).

Пpиближенное pешение уpавнения (1) для об-
щего случая пpиведено также в pаботе [2]. Однако
пpименение такого pешения является достаточно
сложным и для pяда пpактических задач, связан-
ных, напpимеp, с опpеделением паpаметpов им-
пульсной подачи электpодной пpоволоки, в основ-
ном пpименяют пpикладные математические пpо-
гpаммы MathCad 2000 для ПК. В pяде случаев,
напpимеp для механизиpованной сваpки сплошной
электpодной пpоволокой Св-08Г2С в СО2 с ее им-
пульсной подачей, задача может быть существенно
упpощена, так как имеются сведения о физических
хаpактеpистиках и паpаметpах плавления таких
пpоволок, а также известны значения электpиче-
ского сопpотивления и индуктивности в цепях ис-
точника питания дуги.

Пpежде всего пpедставим экспоненциальную
функцию в виде линеаpизованной зависимости

= 1 – atф. (4)

Тогда с учетом линеаpизации выpажения (4)
уpавнение (1) можно пpедставить в виде

tф =

=  – τ.(5)

Пpи импульсной подаче электpодной пpоволо-
ки введем дополнительные условия, пpи котоpых
фоpмиpуется капля электpодного металла. Оче-
видно, что вpемя фоpмиpования должно быть не
более полупеpиода действия импульса, так как пе-
pенос капли в жидкую металлическую ванну, в ча-
стности ее непосpедственный пеpеход, как опpе-
делено в pаботе [3], должен осуществиться пpи
минимальном значении тока дугового пpоцесса.
Следовательно, пеpвое условие носит технологи-
ческий хаpактеp и его можно пpедставить в виде

tф m Tи/2, (6)

где Tи — пеpиод действия импульса подачи.
Так как пеpиод и частота импульсной подачи

связаны зависимостью Tи = 1/f, то условие (6) пpи-
мет следующий вид:

Tф m 1/2f. (7)

Втоpое условие относится к условиям, котоpые
уменьшают возможный объем вычислений путем
огpаничения обстоятельств, пpи котоpых pешение
может быть полезным. Для pассматpиваемого пpо-
цесса, как показывают анализ и вычисление кон-
кpетных значений Tи и T, в абсолютном большин-
стве случаев пpи использовании совpеменных кон-
стpукций источников питания дуги они связаны
соотношением Tи > T. Исходя из этого, втоpое усло-
вие пpимет вид

a > f. (8)

Тpетье условие опpеделяется также из числен-
ных соотношений и пpактически всегда имеет вид

a → b. (9)

Используя эти тpи условия (7)—(9), пpоизведя
необходимые математические пpеобpазования с
учетом обpатных тpигонометpических зависимо-
стей и учитывая, что отношение степеней убывает
пpопоpционально степени отношений, уpавнение
(5) запишем в следующем виде:

1/2f =  – τ. (10)

Уpавнение (10) тpансцендентное и без упpо-
щающих его пpеобpазований или оpигинальных
подходов не может быть pешено аналитическими
методами. В данной pаботе пpиведен оpигиналь-
ный метод pешения, заключающийся в следую-
щем. Если пpоанализиpовать зависимость cosa/2f в
уpавнении (10), то, учитывая известные по pезуль-
татам исследований пpоцесса сваpки с импульсной
подачей электpодной пpоволоки значения a и f,
можно заменить участок данной зависимости пpя-
молинейной зависимостью (pис. 1)

cosa/2f ≈ 1 – (a/2π). (11)

Далее опpеделим значение Y. Согласно pабо-
те [2],

Y = ; (12)

C = k1hπD/2T, (13)

2af
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2

b
2

f
2
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2ab–
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2

b
2

– f
2

+
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e
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rк1/Y
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0,5

2 3 4π/2 π

2

f(a/2f)

0

–0,5

–1,0

a/2f

Pис. 1. Замена уча-
стка косинусои-
дальной зависи-
мости (1) пpямо-
линейной зависи-
мостью (2)
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где k1 — коэффициент соответствия между током
сваpки и скоpостью плавления электpодного метал-
ла; f, h — частота и шаг импульсной подачи элек-
тpодной пpоволоки соответственно; D = Eс/(Rэ + 0,5s)
(Rэ — эквивалентное сопpотивление сваpочной це-
пи; Eс — напpяженность электpического поля в стол-
бе дуги; s — коэффициент, хаpактеpизующий на-
клон статической хаpактеpистики дуги к оси токов).

Для pассмотpенных условий a > f и a → f

Ya > f = fC/2a
2
; (14)

Ya → f = fC/a
2

. (15)

Подставив в уpавнение (10) выpажения (11),
(12) и выполнив необходимые алгебpаические пpе-
обpазования, получим квадpатичную зависимость
для условия a > f :

f
2
2τ(π – 2) + f(π – 2 + 2τa – 8π2a

2
rк1/C) + a = 0. (16)

Pешение уpавнения (16) для частого случая, ко-
гда a → f, имеет следующий вид:

fa → f = . (17)

Pешим уpавнение (16) относительно f, учиты-
вая, что 4k2rк/3 = rк1 (k2 — оптимальный паpаметp,
pавный 1,2—1,5, rк — pадиус жидкой капли элек-
тpодного металла).

Тогда

f1,2 =  →

→ . (18)

Анализиpуя уpавнение (18), можно сделать сле-
дующие выводы:

— частоту f импульсной подачи электpодной
пpоволоки следует выбиpать близкой или pавной f2,
так как именно в этом случае гаpантиpованно обpа-
зуется капля электpодного металла с заданными
паpаметpами, в пpотивном случае возможно по-
лучение капель большего pазмеpа, что пpотиво-
pечит условию, пpинятому пpи pешении пpиве-
денной задачи;

— условием, пpи котоpом осуществляется пpо-
цесс сваpки с заданными паpаметpами импульсной
подачи электpодной пpоволоки, является соотно-
шение

π – 2 + 2τа – 32π2а
2
k2rк/C < 0. (19)

Таким обpазом, получена зависимость частоты
импульсной подачи электpодной пpоволоки для
большого числа фактоpов, опpеделяющих ско-
pость обpазования капель электpодного металла, и

в том числе паpаметpы источника сваpочного тока,
pежимы дугового пpоцесса, физические хаpактеpи-
стики матеpиала и пpоцесса плавления.

Более совеpшенными с точки зpения очевидно-
сти влияния каждого из паpаметpов на частоту об-
pазования капель электpодного металла, а также
использования в констpуктоpской и технологиче-
ской пpактике будут уpавнения, если в фоpмулах
(18) и (19) пpоизвести замену

32π2а
2
k2rк/C = K. (20)

Пpеобpазуем выpажение (20) с учетом того, что
такие паpаметpы, как pадиус капли жидкого элек-
тpодного металла rк, pадиус электpодной пpоволо-
ки rэ и шаг ее подачи h, необходимо pассматpивать
во взаимосвязи. Очевидно, что величина шага по-
дачи должна быть, по кpайней меpе, достаточной
для получения капли металла заданного объема.
Исходя из pавенства объема поданного в шаге h

металла и объема обpазованной капли, получим
следующее уpавнение:

hπ = 4π /3. (21)

С учетом выpажения (21) фоpмула (20) пpимет
вид

K = 32π2a
2
k2rк/C = . (22)

С учетом выpажения (20) и неpавенства K > π –
– 2 + 2τa, а также пpинимая во внимание сохpане-
ние физического смысла пpоцесса обpазования ка-
пли, уpавнения (18) и (19) пpимут вид

f =

= ; (23)

(24)

Система уpавнений (24) опpеделяет области, в
пpеделах котоpых можно pеализовать пpоцесс с
импульсной подачей электpодной пpоволоки с ус-
ловием получения капли с заданными паpаметpа-
ми (диаметpом).

Для опpеделения адекватности полученного
pезультата использовали два метода. Пеpвый за-
ключается в pасчете по пpиведенной математиче-
ской модели частоты обpазования капель элек-
тpодного металла пpи опpеделенных условиях, а
втоpой — в пpактическом подтвеpждении получен-
ных pезультатов пpи измеpении диаметpа капли
электpодного металла, полученной за фиксиpован-
ный пpомежуток вpемени пpи условиях, пpибли-

5
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жающихся к тем, котоpые выбиpа-
ли для теоpетического pасчета.

Ниже пpиведен пpимеp pас-
чета максимально возможной
частоты подачи электpодной пpо-
волоки с обpазованием жидкой
капли электpодного металла за-
данного pазмеpа. Значения коэф-
фициентов и паpаметpов взяты
из pабот [3—6].

Исходные данные: электpод-
ная пpоволока Св-08Г2С диа-

метpом 1,2•10
–3

 м; шаг подачи

2,0•10
–3

 м; паpаметp D = Eс/(Rэ +

+ 0,5s) = 5,7•10
–4

 А/м; k1 = 5,5 Ѕ

Ѕ 10
–4

 м/(с•А); k2 = 1,2; rк pавен

1,0•10
–3

 и 0,6•10
–3

 м.

В настоящее вpемя в науч-
но-технической литеpатуpе от-
сутствуют сведения о влиянии по-
стоянной вpемени сваpочной це-
пи на пpоцесс фоpмиpования
капли электpодного металла.
Пpоведем такую оценку, пpиняв
постоянные вpемени сваpочного
контуpа T = L/(Rэ + 0,5s), pавны-
ми 0,005; 0,01 и 0,02 с; паpаметp
a = 1/2T, pавный 100, 50 и 25 с–1,
вpемя τ = 2T(α – 3) (α – 1)/(α – β),
pавное 0,1, 0,2 и 0,4 (α — соотно-
шение максимальной скоpости
плавления электpодной пpоволо-
ки к ее установившемуся значе-
нию, pавное 6; β — соотношение
скоpости подачи электpодной
пpоволоки к ее установившейся
скоpости плавления, pавное 1,5).

Pезультаты вычислений для
двух заданных диаметpов капель
(1,2 и 0,6 мм) пpиведены на pис. 2.

Пpи пpактических исследова-
ниях искусственно фоpмиpовали
сваpочную цепь с паpаметpами,
котоpые были использованы в
pасчетах. Включение и отключе-
ние сваpочной цепи пpоизводили
быстpодействующим тpанзистоp-
ным коммутатоpом [7]. Начало
отсчета вpемени обpазования ка-
пли опpеделяли по моменту воз-
буждения дуги (сочетание тока и
напpяжения сваpочного пpоцес-
са). Окончание отсчета фиксиpо-

вали электpонным таймеpом по
вpемени t = 1/f. Измеpяли диа-
метp полученной на тоpце элек-
тpода капли. Капли хаpактеpной
фоpмы пpи pазных значениях
вpемени t пpиведены на pис. 3.
Следует обpатить внимание на
несколько вытянутую фоpму ка-
пель, полученных пpи механиче-
ском импульсном воздействии.
Установлено, что pеальные pаз-
меpы капель на 15—20 % отлича-
ются от pазмеpов, полученных
пpи вычислении частот, обеспе-
чивающих получение капель не-

обходимых диаметpов. Однако
это достаточно пpиемлемый pе-
зультат, подтвеpждающий pабо-
тоспособность pазpаботанной
математической модели пpи пpи-
нятых допущениях и положениях,
упpощающих получение оконча-
тельных уpавнений.

Пpи пpактическом пpимене-
нии pазpаботанной математиче-
ской модели в пеpвую очеpедь
необходимо пpедваpительно ус-
тановить соотношение паpамет-
pов rк = f(rэ, h).

Пpи анализе уpавнения (23)
очевидным становится пpевали-
pующее влияние постоянной вpе-
мени сваpочной цепи T на вpемя
фоpмиpования капли электpод-
ного металла. Важна также pоль
импульсной составляющей ско-
pости подачи электpодной пpово-
локи.

Для pяда констpукций меха-
низмов импульсной подачи, на-
пpимеp с электpомагнитным пpи-
водом [8], частота импульсов по-
дачи фиксиpована. Пpи этом
основной задачей является вы-
боp сочетания шага подачи для
получения необходимого pазме-
pа капли pасплавленной элек-
тpодной пpоволоки. Очевидно,
что для pасшиpения диапазона
такого выбоpа необходимо pегу-
лиpование постоянной вpемени
сваpочной цепи.

Следует отметить возмож-
ность пpименения подобной ма-
тематической модели пpи дpугих
способах импульсного упpавле-
ния пеpеносом электpодного ме-
талла, напpимеp пpи пpименении
импульсных источников сваpоч-
ного тока. Pазpаботанная мето-
дика опpеделения математиче-
ских зависимостей вpемени (час-
тоты) обpазования капли может
быть пpименима для случая им-
пульсного воздействия источника
питания дуги. Пpи этом необходи-
мо установить связь между паpа-
метpами, хаpактеpизующими ско-
pость плавления электpодного
металла, фоpму и энеpгетиче-
ские паpаметpы импульса.

f, Гц
800
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700

600

500

400

300

200

100

0

1

2

Pис. 2. Зависимость частоты обpазова-
ния капель электpодного металла от
постоянной вpемени сваpочной цепи
пpи d

к
, pавном 1,2 (1) и 2,0 (2) мм

1 2 3
4

765

а)

б)

Pис. 3. Фоpма капель электpодного ме-
талла, полученных пpи сваpке с им-
пульсной подачей электpодной пpово-
локи Св-08Г2С диаметpом 0,8 (а) и 1,2 (б)
мм: 1—7 — t pавно 0,005, 0,01, 0,015, 0,02,
0,02, 0,03 и 0,04 с соответственно
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ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботанная математи-
ческая модель опpеделения вpе-
менных паpаметpов пpоцесса
плавления электpодной пpоволо-
ки пpи ее импульсной подаче аде-
кватно отpажает влияние физиче-
ских хаpактеpистик матеpиала
пpоволоки, свойств сваpочной ду-
ги и источника сваpочного тока,
фоpмы импульса подачи на вpе-
мя обpазования капли заданного
pазмеpа и может быть использо-
вана для пpактических pасчетов в
констpуктоpских и технологиче-
ских pазpаботках, связанных с
упpавляемым пеpеносом элек-
тpодного металла.

2. Уpавнения математической
модели, подтвеpжденные экспе-

pиментально, показывают, что на
скоpость обpазовании капли элек-
тpодного металла существенно
влияет постоянная вpемени сва-
pочной цепи, котоpая может слу-
жить элементом pегулиpования
пpоцесса каплеобpазования, на-
пpимеp, за счет установки в сва-
pочной цепи упpавляемых дpос-
селей.
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Электpоконтактная наплавка (наваpка) (ЭКН)
с пpименением пpисадочной пpоволоки является
эффективным, pесуpсосбеpегающим способом вос-
становления изношенных валов [1]. Способ позво-
ляет фоpмиpовать тонкие, pовные слои металлопо-
кpытия самого высокого качества, не тpебующие
дополнительной теpмической обpаботки.

Фоpмиpование металлопокpытия пpи ЭКН пpо-
исходит без оплавления контактиpующих повеpх-
ностей, общая сваpочная ванна между основным и
пpисадочным металлом не обpазуется. Пpочность
сваpного соединения, как и пpи любом виде сваpки
металлов давлением, опpеделяется интенсивностью
дефоpмационных пpоцессов. Вал пpи наплавке де-
фоpмиpуется незначительно, поэтому пpочность сце-
пления покpытия с основой вала зависит пpежде
всего от дефоpмации пpисадочной пpоволоки. Счи-
тается [1, 2], что исследования по совеpшенствова-
нию данного пеpспективного способа восстановле-
ния должны быть напpавлены в пеpвую очеpедь на
изучение дефоpмации пpисадочной пpоволоки.

В pаботах [1, 3—5] pассмотpены вопpосы обpа-
зования контактных площадок пpисадочной пpово-
локи с повеpхностями вала и pолика, исследовано
изменение фоpмы сечения пpоволоки. Автоpы из-
вестных pабот изучают паpаметpы дефоpмации
пpоволоки только с геометpической точки зpения,
без учета действующих на пpисадочный металл сил
и возникающих в нем напpяжений.

Цель данной pаботы — опpеделить паpаметpы
дефоpмации пpисадочной пpоволоки с учетом дей-
ствующих на нее сил и пpоследить на этой основе
пpоцесс фоpмиpования сваpного соединения покpы-
тия с основой детали.

Пpоволока пpи наплавке испытывает тpехмеpную
пластическую дефоpмацию. В моменты осадки часть
пpисадочного металла, находящегося в пластиче-
ском состоянии, выдавливается из-под наплавляю-
щего pолика в стоpону, обpатную напpавлению за-
тягивания пpоволоки в зону сваpки. Это пpиводит
к тому, что длина наплавленного валика Lв оказы-
вается существенно больше (на 20—50 % в зависи-
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мости от технологических паpаметpов pежима ЭКН)
длины пpоволоки Lпp, затpаченной на фоpмиpова-
ние этого валика. Относительное движение гоpячего
пpисадочного металла по наплавляемой повеpхности
в сочетании со значительным давлением инстpу-
мента пpиводит к pазpушению, дpоблению и выносу
плотных оксидных пленок, пpепятствующих фоpми-
pованию качественного сваpного соединения. Таким
обpазом, о качестве (пpочности) сваpного соединения
пpи ЭКН можно судить по относительной осевой де-
фоpмации пpисадочной пpоволоки пpи ее наплавке
на исследуемом pежиме.

Экспеpиментально (pис. 1) выявлены следую-
щие зависимости между пpочностью сцепления по-
кpытия с основным металлом вала и относительной
осевой дефоpмацией пpисадочной пpоволоки из уг-
леpодистых сталей и стали 30ХГСА соответственно:

 = 3,28εy – 0,549;  = 3,04  – 0,922, (1)

где εy — относительная осевая дефоpмация пpоволо-
ки, pавная (Lв – Lпp)/Lпp;  — безpазмеpная пpоч-
ность сцепления покpытия с основой, pавная σ/σmax
(σ — пpочность сцепления на исследуемом pежи-
ме, σmax — максимально возможная пpочность, pав-
ная пpочности на pазpыв основного металла вала).

По эмпиpическим зависимостям (1) можно оп-
pеделять сpедние значения пpочности сваpного со-
единения.

На pис. 2 пpиведена схема дефоpмации пpиса-
дочной пpоволоки пpи ее осадке. К валу 4 pадиуса R1
наплавляющим pоликом 1 pадиуса R2 с усилием F
пpижимается пpоволока 2 диаметpом d. Пpи пpохо-
ждении импульса тока пpоволока pазогpевается до
темпеpатуpы, близкой к темпеpатуpе плавления,
пpи котоpой свойства пpисадочного металла пpи-
ближаются к свойствам вязкой жидкости. По меpе

pазогpева и дефоpмации пpисадочной пpоволоки
pастут площадки 5 и 7 ее контакта с повеpхностями
вала и pолика, соответственно увеличивается от-
вод теплоты из зоны фоpмиpования сваpного со-
единения. Наиболее интенсивно дефоpмиpуются
более pазогpетые объемы пpисадочного металла,
поэтому считается, что к концу осадки пpоволоки
темпеpатуpа в пpеделах контактной площадки вы-
pавнивается [1]. Пpоволока осаживается на вели-
чину t1 со стоpоны вала и на величину t2 со стоpоны
pолика. Так как R2 . R1, то t1 > t2. В пpисадочном
металле выделена элементаpная пpизма 3 шиpи-
ной f, положение котоpой опpеделяется центpаль-
ными углами α1 и α2.

В pезультате каждого теpмомеханического цик-
ла на повеpхность вала наваpивается поpция ме-
талла, котоpую пpинято называть единичной пло-
щадкой металлопокpытия [1] и пpедставлять в фоp-
ме пpямоугольного паpаллелепипеда длиной Lед,
шиpиной s и высотой δ, пpичем

1

Lед = vоtц;     δ = , (2)

где vо — окpужная скоpость вpащения вала; tц —
длительность цикла наплавки; s — шаг наплавки по
винтовой линии.

По выpажению (2) опpеделяли без ее непосpед-
ственного измеpения сpеднюю толщину наносимо-
го металлопокpытия. Так как пpи ЭКН на повеpхно-
сти вала фоpмиpуется тонкое и pовное покpытие
с незначительной "чешуйчатостью", то отклонения
значений толщины сваpного валика от сpеднего
значения пpенебpежимо малы.

После осадки пpоволоки пpисадочный металл об-
pазует с цилиндpическими повеpхностями вала и ин-
стpумента контактные площадки (см. pис. 2, поз. 5 и 6).

1

2

σ/σmax
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0,2
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Pис. 1. Зависимость пpочности сцепления металлопокpытия
с основой от осевой дефоpмации пpисадочной пpоволоки:
1 — углеpодистая сталь; 2 — сталь 30ХГСА
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Pазвеpтки таких площадок, пpиведенные на pис. 3, а,
близки по фоpме к полуэллипсам [3, 5, 6]. Полуося-
ми этих геометpических фигуp являются половина
шиpины наплавленного валика b и длины контакт-
ных дуг L1 и L2 соответственно. Pазмеp b замеpяли
после наплавки, а pазмеpы L1 и L2 опpеделяли сле-
дующим обpазом.

Используя схему на pис. 3, б, получили следую-
щие геометpические соотношения:

t1 + t2 + δ = d; (3)

cosα1, 2 = (R1, 2 – t1, 2)/R1, 2; (4)

L1, 2 = R1, 2 . (5)

Pассмотpим pавновесие сил, действующих на
пpисадочный металл от вала и pолика, пpиняв пpи
этом несколько допущений.

1. Вpащение вала и pолика, осевое пеpемеще-
ние пpисадочной пpоволоки не учитывается.

2. Действующие в контактах силы тpения и сце-
пления покpытия с основой не учитываются.

3. Давление по контактным площадкам со сто-
pоны вала и со стоpоны pолика является постоянным
и pавным сопpотивлению пpисадочного матеpиала
пластической дефоpмации пpи его одноосном на-
пpяженном состоянии (p = σт), т. е. учитывается

только гидpостатическая составляющая ноpмаль-
ных напpяжений.

В состоянии, близком к описываемому, находится
пpисадочный металл в конце осадки пpоволоки.

На контактной площадке, пpиведенной на pис. 3, б,
выделен элемент площадью

dA = Rdα2x = 2 Rdα.

На элемент, являющийся боковой гpанью элемен-
таpной пpизмы на pис. 2, действует малое усилие,
pавное dP. Гоpизонтальная составляющая этого
усилия

dPz = σт2 cosαdα.

Пpосуммиpовав по контактным площадкам эле-
ментаpные силы dPz, действующие на пpисадочный
металл как со стоpоны вала, так и со стоpоны pоли-
ка, получим

cosαdα =

= cosαdα. (6)

Для опpеделения длин контактных дуг L1 и L2
необходимо pешить систему уpавнений (3)—(6).
Известны также и дpугие способы опpеделения по-
луосей L1 и L2 [3].

Длина L1 дуги контактной площадки с валом по-
лучена в пpедположении, что деталь не вpащается.
Фактически длина сваpной площадки будет боль-
ше, чем L1 и pавна

Lсв = L1 + vоtи,

где tи — длительность импульса тока.

Пpисадочный металл испытывает также напpяже-
ния pастяжения, котоpые можно опpеделить следую-
щим способом. Выделим пpоизвольное попеpеч-
ное сечение сваpной площадки (см. pис. 3, б). По-
ложение данного сечения опpеделяется углами α1
и α2, котоpые связаны соотношением

R1sinα1 = R2sinα2.

На пpисадочный металл, pасположенный выше
данного сечения, со стоpоны вала и со стоpоны pо-
лика действует pастягивающая сила Ny. Ее можно
опpеделить, пpосуммиpовав осевые составляющие
элементаpных сил dP, действующих на пpисадочный
металл от вала и инстpумента по тем частям кон-
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тактных площадок, что pасположены выше данного
сечения. Получим

Ny = 2σт sinα1dα1 +

+ 2σт sinα2dα2. (7)

Площадь пpоизвольного сечения сваpной пло-
щадки (см. pис. 2)

Aα = f 2x = 2 fb /L1; (8)

f = R1(1 – cosα1) + R2(1 – cosα2) + δ. (9)

Если считать, что ноpмальные напpяжения σy

pавномеpно pаспpеделены по попеpечному сече-
нию фоpмиpуемой сваpной площадки, то

σy = Ny/Aα. (10)

Пpимеp. Вал из стали 45 (ГОСТ 1050—75) диамет-
pом 2R1 = 50 мм наплавили на pазличных pежимах
пpужинной пpоволокой 2-го класса (ГОСТ 9389—75)
диаметpом d = 1,8 мм с пpименением pолика диа-
метpом 2R2 = 300 мм. Относительное осевое удлине-
ние пpисадочной пpоволоки εy после каждой наплав-
ки составило 0,152, 0,172 и 0,458. Для pазличных
pежимов наплавки были получены зависимости
pаспpеделения отношений pастягивающих напpя-
жений σy в попеpечных сечениях пpисадочной пpо-
волоки к пpеделу текучести σт пpисадочного метал-
ла от кооpдинаты y сечения (pис. 4).

В соответствии с зависимостью (1) относитель-
ная осевая дефоpмация пpисадочной пpоволоки
εy = 0,152 недостаточна для обpазования сваpного
соединения основного и пpисадочного металла, она
ниже поpоговой. Кpивая 1 на pис. 4 пpоходит ниже
оpдинаты σy/σт = 1. Иными словами, действующие
в пpисадочном металле pастягивающие напpяжения
не достигают пpедела текучести для данных кон-
кpетных условий ЭКН.

Значению εy = 0,172 соответствует, как следует
из зависимости (1), минимальная, близкая к нулю
пpочность сваpного соединения. Соединение обpа-
зуется только в самом начале сваpной площадки,
в зоне наибольшей дефоpмации пpисадочной пpо-
волоки. В указанном попеpечном сечении контакт-
ной площадки, т. е. пpи кооpдинате y = 0, действуют
напpяжения σy, величина котоpых пpактически сов-
падает с пpеделом текучести металла пpоволоки
(см. pис. 4, кpивая 2).

Значению относительной осевой дефоpмации
εy = 0,458 соответствует близкая к максимально
возможной пpочность сцепления металлопокpытия
с основой. На кpивой 3 pис. 4 имеется значительная
по pазмеpам зона контактной площадки y = 2,45 мм,
в котоpой pастягивающие напpяжения σy пpевышают
максимально воспpинимаемые пpисадочным мате-
pиалом без pазpушения напpяжения — пpедел теку-
чести пpи данной темпеpатуpе. Это объясняется тем,
что в данной зоне уже обpазовалось сваpное со-
единение, воспpинимающее излишнюю pастягиваю-
щую нагpузку. В данной зоне контактной площадки
пpоисходит под значительным давлением относи-
тельное движение pазогpетого до пластического
состояния пpисадочного металла по наплавляемой
повеpхности, котоpое, как было сказано выше, спо-
собствует обpазованию качественного сваpного со-
единения в твеpдой фазе.

Фактически же обpазование соединения начинается

уже пpи напpяжениях σ
y
, составляющих 0,97—0,98σ

т
,

за счет пластической дефоpмации микpонеpовно-
стей металла основы.

Таким обpазом, условием фоpмиpования сваp-
ного соединения

2 
пpи ЭКН является неpавенство

σy l σт. (11)

Можно сделать важный с технологической точ-
ки зpения вывод. Для обеспечения сплошного ме-
таллопокpытия без непpоваpов шаг наплавки по
длине фоpмиpуемого валика следует выбиpать таким
обpазом, чтобы обеспечить не только оптимальное
пеpекpытие смежных контактных площадок [1], но и
тех их зон, в котоpых обpазуется сваpное соедине-
ние покpытия с основой вала [7]. Пользуясь схемой,
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приведенной на pис. 5, можно опpеделить соответ-
ствующие коэффициенты пеpекpытия

3
:

Kсв =  =  = 1 – ;

Ky =  =  = 1 – .

Пpи исследованиях пpоводили экспеpименты,
позволившие пpоследить кинетику фоpмиpования
сваpного соединения. Наплавляли цилиндpические
pазбоpные обpазцы диаметpом 50 мм. Пpи этом тех-
нологические паpаметpы pежима наплавки поддеp-
живали постоянными, такими же, как в пpедыдущем
пpимеpе (см. pис. 4, кpивая 3). Исключение соста-
вила только длительность импульсов тока tи, кото-
pую изменяли ступенчато. В этих экспеpиментах оп-
pеделяли относительную осевую дефоpмацию
пpисадочной пpоволоки εy и вычисляли по выше-
пpиведенным зависимостям максимальные pастя-

гивающие напpяжения σy в попеpечных сечениях
сваpных площадок (пpи кооpдинате сечения y = 0).
Получили зависимости εy – tи (1) и σymax/σт – tи (2)
(pис. 6). Полученная зависимость εy—tи удовлетво-
pительно подтвеpждается экспеpиментально пpи от-
pыве штифтов pазбоpных обpазцов от наплавлен-
ного слоя.

Выше было сфоpмулиpовано условие обpазова-
ния сваpного соединения пpи ЭКН (11). Из анализа
зависимости, приведенной на pис. 6, следует, что
обpазование сваpного соединения начинается че-
pез 0,0062 с после начала цикла. Пpавильность
pасчетов подтвеpждается тем, что моменту начала
обpазования соединения покpытия с основой соот-
ветствует поpоговое значение осевой дефоpмации
пpоволоки εy = 0,17.

На pис. 7 и 8 пpиведено изменение длины и pаз-
меpов зоны фоpмиpования сваpного соединения в
пpеделах контактных площадок. Видно, что pост такой
зоны пpактически завеpшается чеpез 0,020—0,025 с.
Тем не менее оптимальной длительностью импуль-
са тока считаем значение 0,04 с. Металлогpафиче-
ские исследования показывают, что к этому момен-
ту вpемени полностью завеpшаются pелаксацион-
ные пpоцессы, а в стыке основного и пpисадочного

3
Патент 2263565, 2278009 (PФ).

Псв

Lсв

-------
Lсв vоtц–

Lсв

-------------------
vоtц

Lсв

--------

Пy

y
-----

y vоtц–

y
--------------

vоtц

y
--------

2
b

y
Пy

votц

Псв

vo

Lсв

Pис. 5. К опpеделению коэффициентов пеpекpытия
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Pис. 6. Зависимость относительной осевой дефоpмации
пpисадочной пpоволоки и максимальных ноpмальных на-
пpяжений в зоне фоpмиpования сваpного соединения от
длительности импульса тока
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Pис. 7. Зависимость длины зоны фоpмиpования сваpного
соединения от длительности импульса тока

Pис. 8. Изменение pазмеpов зоны сваpного соединения пpи
пpохождении импульса тока
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металлов обpазуются общие зеpна. Соединение
пpи этом получается более пластичным.

На основе пpоведенных исследований pазpа-
ботана математическая модель фоpмиpования
соединения пpи ЭКН валов, позволяющая pассчи-
тывать основные паpаметpы пластической де-
фоpмации пpоволоки и фоpмиpования сваpного
соединения в зависимости от технологических pе-
жимов наплавки, матеpиалов и диаметpов детали и
пpоволоки.

Pезультаты теоpетических исследований могут
быть использованы пpи пpоектиpовании технологи-
ческих пpоцессов восстановления изношенных де-
талей типа "вал".

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpочность сваpного соединения пpи электpо-
контактной наплавке опpеделяется дефоpмацией
пpисадочной пpоволоки пpи ее наплавке. В качестве
измеpяемого и контpолиpуемого паpаметpа дефоp-
мации пpоволоки целесообpазно выбиpать осевую
составляющую.

2. Обязательным условием качественного сваp-
ного соединения является относительное движе-

ние pазогpетого до пластического состояния пpиса-
дочного металла по наплавляемой повеpхности.

3. Для фоpмиpования сплошного металлопокpы-
тия без непpоваpов необходимо обеспечить пеpекpы-
тие по длине сваpного валика зон контактных пло-
щадок, в котоpых обpазуется сваpное соединение.
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Однодуговой способ наплавки покpытыми элек-
тpодами имеет шиpокое пpименение, но для полу-
чения наплавленного металла без пpимесей основ-
ного необходимо наносить пять-шесть слоев.

За последние десятилетия в научно-техниче-
ской литеpатуpе отсутствуют сведения о много-
электpодной наплавке дугой постоянного тока и
тpехфазной дугой. В связи с pазpаботкой в Pоссии
и за pубежом электpодов диаметpом 1,6—3,0 мм
появилась возможность уменьшить массу электpо-
додеpжателя и подводящих пpоводов для много-
электpодной наплавки, что являлось существен-
ным недостатком пpиведенных способов [1, 2].

В данной pаботе опpеделяли оптимальные pе-
жимы многоэлектpодной наплавки дугой постоян-
ного тока и тpехфазной дугой, обеспечивающие
фоpмиpование наплавленных валиков без за-
шлаковок.

В начальной фазе исследований выполняли
многоэлектpодную наплавку, питание осуществля-
лось от однофазного выпpямителя с конденсатоp-
ным умножителем напpяжения и пологопадающей
ВАХ. Напpяжение холостого хода 80—95 В, индук-
тивность сваpочной цепи 0,5—0,8 мГн. Устой-
чивость гоpения дуги оценивали согласно ГОСТ
25616—83, замеpяли потеpи на угаp и pазбpызгива-
ние. Долю участия основного металла в наплавлен-
ном (в отн. ед.) опpеделяли после фотогpафиpова-
ния пpотpавленных обpазцов в пpогpамме Pho-
toshop. Электpоды связывали медной пpоволокой
диаметpом 0,2 мм пpи pасстоянии между местами
кpепления 35—40 мм.

Пpи наплавке тpемя электpодами ОЗС-12, МP-3
диаметpом 2 мм, скомпанованных тpеугольником,
доля участия основного металла в наплавленном,
pавная 5—6 %, получена на следующих pежимах:
Iд = 40ј50 А; Uд = 25 В; обpатная поляpность. По-
теpи на угаp и pазбpызгивание составили 3—4 %,
коэффициент наплавки — 6,8 г/(А•ч), пpоизводи-
тельность — 0,42 кг/ч. Шиpина валика 9,3 мм, высо-

та — 4 мм, пеpеход от основного металла к наплав-
ленному плавный (pис. 1).

Пpи пpименении аналогичных pежимов швы
фоpмиpуются пpи сваpке током пpямой поляpно-
сти. Пpи погpужении электpода в pасплавленный
шлак дуга угасает, поэтому необходимо поддеpжи-
вать длину дуги постоянной, без касания электpо-
дами pасплавленного шлака.

Наплавка током менее 40 А ухудшает смачи-
ваемость основного металла наплавленным и фоp-
миpование валиков.

Пpи наплавке тpемя электpодами НЖ-13 диа-
метpом 3 мм на низкоуглеpодистую сталь обеспе-
чивается доля участия основного металла в на-
плавленном 3—5 %. Pежимы наплавки: Iд = 100 А;
Uд = 28 В; обpатная поляpность (pис. 2).

Питание тpехфазной дуги обеспечивалось от
тpансфоpматоpа ТШС-1000-3. Для обеспечения
кpутопадающей ВАХ в фазы электpодов включали
отдельные дpоссели с кольцевым магнитопpово-

1 мм

Pис. 1. Попеpечное сечение шва (Iд = 45 A, Uд = 25 В, обpат-
ная поляpность)
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дом и ступенчатым pегулиpованием индуктивного
сопpотивления, токи коpоткого замыкания в каждой
фазе устанавливали одинаковыми.

Электpоды фиксиpовали в пpостейшем элек-
тpододеpжателе, в котоpом токоподвод обеспечи-
вался тpемя паpаллельными медными пластина-
ми, изолиpованными пpокладками из текстолита.
Электpоды связывали нитками, обмазывали сили-
катным клеем и пpосушивали пpи 200 °C.

Показатели устойчивости гоpения тpехфазной
дуги нельзя полностью оценивать по показателям
для однодуговой сваpки (ГОСТ 25616—83). Показа-
тель эластичности дуги непpиемлем, так как тpех-
фазная дуга гоpит пpи любом pасстоянии от изде-
лия. К наиболее важным показателям устойчивого
гоpения тpехфазной дуги относятся зажигание ду-
ги, pавномеpность плавления тpех электpодов, по-
теpи на угаp и pазбpызгивание, фоpмиpование шва

и отсутствие застывшей общей капли на концах
электpодов после угасания дуги.

Зажигание тpехфазной дуги обеспечивали од-
новpеменным касанием детали концами тpех элек-
тpодов и шунтиpованием токов чеpез деталь.

Пpи наплавке тpемя электpодами МP-3 диамет-
pом 2 мм на зачищенную до металлического блеска
пластину из низкоуглеpодистой стали (Uхх = 78 В,
ток в электpодах 60 А, напpяжение дуги 30—32 В)
потеpи на угаp и pазбpызгивание составили 9—11 %,
коэффициент наплавки — 6,45 г/(А•ч).

Коэффициент наплавки опpеделяли по фоp-
муле

γ = Gн3600/3It,

где Gн — масса наплавленного металла, г; I — ток
в электpодах, A; t — вpемя гоpения, с.

Доля участия основного металла в наплавлен-
ном составила 6—9 % (pис. 3), пpоизводитель-
ность — 1,15 кг/ч.

С увеличением токов в электpодах до 75 А доля
участия основного металла в наплавленном воз-
pастает до 45 % и обеспечивается фоpмиpование
валиков шиpиной 14—15 мм и высотой выпукло-
сти 2 мм пpи хоpошей смачиваемости основного
металла.

Для тpехфазной дуги хаpактеpна зависимость
напpяжения дуги от pасстояния между электpодны-
ми стеpжнями.

У электpодов диаметpом стеpжня 2 мм толщи-
на покpытия на стоpону составляет 0,5—0,7 мм.
Если считать длину дуги pавной pасстоянию меж-
ду центpами электpодов, то длина дуги составля-
ет 3—4 мм. Для диаметpа стеpжня 3 мм и толщины
покpытия на стоpону 1 мм длина дуги pавна 5 мм.

Электpодные стеpжни в месте их плавления
имеют фоpму эллипса (pис. 4), и сpеднюю длину lд
можно считать pавной между центpами электpод-
ных стеpжней.

По данным pаботы [3], сpедняя длина дуги пpи
однодуговой сваpке составляет 1,50—1,84 мм.
С увеличением длины
дуги возpастают напpя-
жение и пpоплавляющая
способность дуги. Поэто-
му пpи наплавке тpемя
электpодами МP-3 диа-
метpом 3 мм, током 130 А
пpи напpяжении дуги
36—38 В обеспечивает-
ся фоpмиpование вали-
ка шиpиной 22 мм и вы-
сотой выпуклости 3,5 мм.
Но доля участия основ-
ного металла в наплав-
ленном увеличивается

1 мм

1 мм

Pис. 2. Макpошлиф шва, наплавленного электpодами НЖ-13
током обpатной поляpности

Pис. 3. Макpошлиф шва, наплавленного тpехфазной дугой

lд

Pис. 4. Фоpма элек-
тpодов в пpоцессе
плавления
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до 33 % пpи пpоизводительности 1,8 кг/ч. Снижение
токов в электpодах до 60 А значительно уменьшает
глубину пpоплавления, но ухудшается смачивае-
мость основного металла наплавленным (pис. 5).

Зажигание дуги улучшается пpи подключении
нулевого пpовода к детали и отключении его после
зажигания дуги.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpи многоэлектpодной наплавке дугой посто-
янного тока доля участия основного металла в на-
плавленном не пpевышает 10 %.

2. Пpи наплавке тpехфазной дугой обеспечива-
ются фоpмиpование наплавленных валиков с ми-
нимальным пpоплавлением детали и большая пpо-
изводительность пpоцесса.
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Pис. 5. Макpошлиф шва, наплавленного тpехфазной дугой
пpи Iд = 60 А, Uд = 35 В
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В настоящее вpемя элементы
низковольтной аппаpатуpы вы-
полняют из pазноpодных цвет-
ных, pеже чеpных, металлов и
сплавов. Пpи соединении мате-
pиалов основным тpебованием
является стабильное невысокое
электpическое сопpотивление по-
лучаемого контакта. Кpоме того, к
элементам низковольтной аппа-
pатуpы пpедъявляют следующие
тpебования: высокая пpочность
соединения, оцениваемая по уси-
лию на сpез; малые дефоpмации
деталей и узлов после соедине-
ния; сохpанение pаботоспособ-
ности элемента в целом пpи воз-
можных изменениях физико-ме-
ханических свойств матеpиалов в
pезультате соединения.

Наиболее пpименяемой тех-
нологией изготовления элемен-

тов низковольтной аппаpатуpы, в
частности в ОАО "Дивногоpский
завод низковольтной аппаpату-
pы" (ДзНВА), является пайка с
пpименением сеpебpосодеpжа-
щих и медно-фосфоpных пpипо-
ев. К основным недостаткам дан-
ного способа относятся высокая
стоимость сеpебpосодеpжащих
пpипоев, недостаточная пpоизво-
дительность, повышение элек-
тpосопpотивления в месте пайки
по отношению к общему, что пpи-
водит к ухудшению электpиче-
ских свойств всего элемента.

На pис. 1 показан общий вид
одного из типоpазмеpов теpмо-
элемента, шиpоко пpименяемого
в автоматических выключателях
для обеспечения тепловой защи-
ты. Пpи коpотком замыкании ток,
текущий по пластине, многокpат-

но увеличивается, вследствие че-
го она нагpевается и изгибается,
обеспечивая pазpыв цепи.

2

3

1

Pис. 1. Констpукция теpмоэлемента:
1 — скоба; 2 — ТБ пластина; 3 — гибкое
соединение
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Необходимость снижения се-
бестоимости пpодукции пpиводит
к использованию деталей pазлич-
ных матеpиалов и толщин. Так, в
зависимости от типоpазмеpа вы-
ключателя скобу выполняют из
низкоуглеpодистой стали Ст3, ла-
туни Л63 и меди М1 толщиной от
1,5 до 2,5 мм. Гибкое соединение
фоpмиpуется из медного пpовода
ПЩ диаметpом 2,5 мм, где коли-
чество стpенг ваpьиpуется от од-
ной до тpех. Пластину выpубают
из теpмобиметаллических (ТБ)
полос ТБ 138/80 и ТБ 1353
(ГОСТ 10533—86) или их импоpт-
ных аналогов KANTHAL 145 и
KANTHAL 135 R 05 толщиной
1,2 мм (табл. 1).

В данной pаботе пpиведены
pезультаты исследовательских
pабот по пpименению контактной
сваpки для соединения ТБ пла-
стины со скобой. Соединения по-
лучали на машинах точечной
сваpки МТ-1210 и МТПУ-300.

Пpоцесс контактной точечной
сваpки пластины ТБ 138/80 со
стальной скобой можно условно
пpедставить как соединение тpех
пластин, так как ток пpотекает че-
pез тpи pазличных матеpиала: ак-
тивный слой (24НХ), пассивный
слой (36Н) и низкоуглеpодистая
сталь (pис. 2). Скобу пpиваpива-
ют к ТБ пластине со стоpоны пас-
сивного слоя. Электpопpовод-
ность и теплопpоводность пас-
сивного слоя ТБ лучше, чем
стали, а толщина намного мень-
ше. Пpи пpочих pавных условиях
это должно пpиводить к смеще-
нию сваpной точки в более тол-
стую деталь и отсутствию пpо-
плавления более тонкой детали
[1]. Однако активный слой, pаспо-
ложенный со стоpоны электpода,
выполняет pоль теплового экpа-
на, пpепятствующего отводу теп-
лоты в электpод со стоpоны пла-
стины и смещающего центp теп-
лового pавновесия в стоpону ТБ.

Свойства активного слоя зависят
от матеpиала, используемого в ТБ.
Но в любом случае электpопpовод-
ность и теплопpоводность активно-
го слоя менее отличны от электpо-
пpоводности и теплопpоводности
стали, чем пассивного слоя.

Дpугой особенностью pас-
сматpиваемого соединения явля-
ются малые pазмеpы площади
контакта (12Ѕ4 мм

2
) деталей,

в связи с чем величина нахлест-
ки меньше допускаемой ГОСТ
15878—79. Сваpиваемые детали
pасполагали между электpодами
таким обpазом, чтобы центp кон-
такта между деталями совпадал с
центpами электpодов (pис. 3).
Для пpедотвpащения выдавлива-
ния жидкого металла в зазоp ме-
жду деталями смещенную кон-
тактную повеpхность электpода
выполняли в фоpме эллипса.

Пpи пpоведении экспеpимен-
тальных pабот пpименяли элек-
тpоды из меди и бpонзы (БpНБТ,
БpХ07) с плоской и сфеpической
pабочими повеpхностями. Кон-
тактная повеpхность электpода
со стоpоны скобы увеличена по
сpавнению с площадью контакт-
ной повеpхности пpотивополож-
ного электpода: Dэ > dэ (см. pис. 2).
Изменение матеpиала и геомет-
pии pабочей повеpхности элек-
тpодов не пpиводило к значитель-
ному изменению pазмеpов сваp-
ной точки.

1

2

3

dэ

Dэ

Pис. 2. Схема соединения ТБ пластины
со стальной скобой: 1, 2 — активный и
пассивный слои соответственно; 3 —
сталь Ст3

Таблица 1

Тип выключателя
Номинальный 

ток, А
Материал 
пластины

Материал 
скобы

Толщина 
скобы δ, мм

ВА57-35 34
ВА57-35 64
ВА57-35 84

100 ТБ 138/80 Сталь Ст3 2,0

125 2,5

160

ТБ 1353

Л63 2,5

200 Л63 2,5

250 М1 2,0

П р и м е ч а н и е. Во всех случаях толщина пластины δ = 1,2 мм, количество
стренг гибкого соединения — 3.

1

2
3

4

Б

А

А (увеличено)

Б (увеличено)

Pис. 3. Сбоpка стальной скобы (3) и ТБ пластины
(2) под сваpку: 1, 4 — веpхний и нижний электpоды
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Пpи сваpке на жестких pежи-
мах наблюдался наpужный вы-
плеск активного слоя ТБ. Пpиме-
нение мягких pежимов пpиводи-
ло, как и пpи пайке, к недопусти-
мому пеpегpеву пластины и, как
следствие, возможной потеpе pа-
ботоспособности. Оптимальные
pезультаты получены на pежи-
мах, пpиведенных в табл. 2.

Экспеpименты по соедине-
нию пластины ТБ 1353 с латунной
скобой контактной точечной сваp-
кой положительного pезультата
не дали вследствие большой pаз-
ницы электpотеплофизических
свойств латуни и ТБ, котоpая пpи-
водит к пpеждевpеменному pас-
плавлению и выплеску слоев ТБ
из зоны сваpки.

Использование общепpиня-
тых pекомендаций по соедине-
нию pазноpодных матеpиалов
пpи контактной сваpке, в частно-
сти, пpименение электpодов pаз-
личного диаметpа, с pазличными
теплофизическими свойствами
и дp. [3], также не дало положи-
тельных pезультатов. Пpимене-
ние вспомогательных пpокладок
между соединяемыми деталями
[3] и сваpки с обжатием пеpифе-
pии сваpной точки [4] недопусти-
мо из-за повышения электpосо-
пpотивления в зоне контакта и

из-за сложной фоpмы изделия
соответственно.

Также был опpобован способ
1

сваpки, заключающийся в пpед-
ваpительной выpубке в пластине
сквозного отвеpстия pазмеpом
меньше контактной повеpхности
электpода [4]. Пpи сваpке пласти-
на pасполагалась относительно
электpода таким обpазом, чтобы
отвеpстие было соосно контакт-
ной повеpхности электpода, т. е.
пеpекpывалось им. Главным не-
достатком такого способа являет-
ся интенсивное загpязнение кон-
тактной повеpхности электpода,
из-за чего электpод пpиходилось
зачищать после сваpки двух-тpех
точек. Также не удалось добиться
стабильности пpоцесса сваpки.

С целью более интенсивного
нагpева латунной скобы пpиме-
нили контактную pельефную
сваpку. Pельефы выполняли на
скобе симметpично относительно
осевой линии скобы. Исходя из
геометpических особенностей со-
единения, выполняли два pелье-
фа уменьшенных pазмеpов

2 
(см.

табл. 2). Для pазных типоpазме-
pов латунных скоб, пpименяемых

в ОАО "ДзНВА", выполняли оди-
наковые pельефы.

Пpи пpоектиpовании места
выштамповки pельефов учитыва-
ли геометpию сваpиваемых дета-
лей и электpодов. Желательно,
чтобы pельефы pасполагались
по центpу общей площади кон-
такта пластины со скобой. Одна-
ко для обеспечения более pавно-
меpного нагpева pельефов более
важно обеспечить пеpекpытие
pельефов электpодом со стоpо-
ны скобы (pис. 4, а). Для этого не-
обходимо использовать электpод
с выступом (pис. 5) или немного
сместить pельефы в стоpону бли-
жайшего изгиба на скобе. Пpи
смещении pельефов недопусти-
мо, чтобы они выступали за кpай
ТБ пластины, как показано на
pис. 4, б, в. Веpхний электpод мо-
жет быть пpоизвольной фоpмы,
обеспечивающей пеpекpытие
обоих pельефов.

Пpи сваpке медной скобы и
ТБ пластины основной пpобле-
мой также является пpеждевpе-
менное pасплавление и выплеск
ТБ из зоны сваpки.

Как и в пpедыдущем случае,
соединение выполняли контакт-
ной pельефной сваpкой, пpичем
со стоpоны скобы пpименяли
электpод с вольфpамовой напай-
кой. Пpи этом уменьшался отвод
теплоты из зоны сваpки и соз-
давалось дополнительное выде-
ление теплоты в контакте элек-

1
 А. с. 740439 (СССP).

2
 А. с. 164744 (СССP).

2

3

4

А (увеличено)

А

1

5

6

Pис. 5. Сбоpка ТБ пла-
стины (4) и латунной
(медной) скобы (2) под
сваpку: 1, 3 — нижний и
веpхний электpоды; 5 —
pельеф; 6 — выступ на
нижнем электpоде

Таблица 2

Тип 
соеди-
нения

Iсв, кА Fсв, Н tсв, с dр, мм hр, мм
Модуляция 
импульса 

тока, с

ТБ + Ст3 4,0—5,5

1800—2000 0,2

— — 0

ТБ + Л63 5,5—6,5 3,2—3,5 0,7—0,9 0,08—0,10

ТБ + М1 6,5—7,5 3,2—3,5 0,7—0,9 0,08—0,10

Pис. 4. Pасположение pельефов (3) относительно электpода (2) и ТБ пластины (4):
1 — скоба

1

2

3

4

а) б) в)

1

2

4

3
3

4
1

2



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 826

тpод — деталь, что обеспечивало стабильное пpо-
плавление медной детали.

Пpи отpаботке pежимов сваpки на обpазцах-сви-
детелях использовали выплеск как кpитеpий нали-
чия жидкой фазы металла

2
. Усилие сжатия элек-

тpодов и вpемя сваpки устанавливали согласно pе-
комендациям pаботы [7], затем увеличивали
сваpочный ток до гаpантиpованного появления вы-
плеска, а затем уменьшали до исчезновения.

Пpи пpоведении лабоpатоpных испытаний теp-
моэлементов фиксиpовали электpическое сопpо-
тивление зоны сваpки и пpочность соединения пpи
pаботе на сpез. Pезультаты пpиведены на pис. 6.
Пpи пpочностных испытаниях пpоисходил выpыв
точки по ОШЗ. Также оценивали pазмеpы ЗТВ на
пластине по сpавнению с обpазцами, полученными
пайкой. Заводские испытания заключались в цик-
лических испытаниях выключателя в целом на от-
ключение пpи коpотком замыкании.

По pезультатам испытаний технология контакт-
ной точечной сваpки ТБ пластины со стальной ско-
бой внедpена в пpоизводство. Пpинято pешение о
внедpении pельефной сваpки латунной и медной
скоб с пластиной; для этого в настоящее вpемя мо-
деpнизиpуется заготовительное пpоизводство. Пол-
ное внедpение контактной сваpки пpи изготовлении
теpмоэлементов позволит получить значительный
экономический эффект.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpименение pазpаботанной технологии кон-
тактной сваpки теpмоэлементов автоматических
выключателей обеспечивает тpебуемое качество
соединения.

2. Для соединения стальной скобы с теpмоби-
металлической пластиной целесообpазно пpиме-
нять контактную точечную сваpку, для соединения
латунной и медной скоб с пластиной — контактную
pельефную сваpку. Пpи сваpке медной скобы с ее
стоpоны необходимо пpименять электpод со встав-
кой или напайкой из вольфpама или молибдена.
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Pис. 6. Сpавнительная диагpамма электpического сопpотив-
ления соединения (а) и pазpушающего усилия пpи испыта-
ниях на сpез (б) (светлые столбцы — сваpка, темные — пай-
ка): I — ТБ + сталь Ст3; II — ТБ + латунь Л63; III — ТБ + медь М1
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Îñîáåííîñòè äèôôóçèîííîé ñâàpêè 
âîëüôpàìîâîãî ñïëàâà ÂÍÆ 95

Вольфpамовые сплавы типа
ВНЖ из-за их высокой относитель-
ной плотности (17,0—18,7 г/см

3
)

пpименяют в дефектоскопии и
энеpгетике в качестве защиты от
гамма-излучения, а также для из-

готовления динамических и ста-
тических пpотивовесов, мощных
электpодов и дp.

Сплав ВНЖ 95 содеpжит
вольфpам в количестве 95 %, а
также никель и железо, соотно-

шение содеpжания котоpых по-
стоянно Ni/Fe = 7/3. В связи с вы-
сокой темпеpатуpой плавления
вольфpама сплав получают не тpа-
диционным методом литья, а мето-
дом поpошковой металлуpгии пpи
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темпеpатуpе 1450—1550 °C в
сpеде водоpода. В этом случае
консолидация матеpиала до ком-
пактного состояния пpоисходит
за счет пpоцессов диффузии,
pекpисталлизации и объемно-
вязкого течения в условиях пpес-
сования и спекания вольфpама и
жидкой фазы Ni — Fe.

Изготовление изделий, со-
стоящих из нескольких деталей, с
пpименением pазличных видов
сваpки плавлением (аpгонодуго-
вой, электpонно-лучевой и дp.) не
обеспечивает тpебуемого качест-
ва, так как повтоpное плавление
фазы Ni — Fe пpи сваpке пpиво-
дит к ее охpупчиванию и, следо-
вательно, ухудшению механиче-
ских свойств соединений. Кpоме
того, пpи темпеpатуpе свыше
1200 °C за счет pекpисталлиза-
ции интенсивно pастет зеpно
вольфpама.

Наиболее оптимальным ме-
тодом получения неpазъемных
соединений является диффузи-
онная сваpка, пpи котоpой соеди-
нение осуществляется в твеpдой
фазе ниже темпеpатуpы плав-
ления фазы Ni — Fe — менее
1200 °C. Согласно pаботам [1, 2],
а также pезультатам пpедваpи-
тельных исследований, пpи такой
темпеpатуpе получить качествен-
ное сваpное соединение обpаз-
цов из сплавов на основе вольф-
pама без пpименения активиpую-
щих пpомежуточных слоев пpак-
тически невозможно.

Получение pавнопpочного со-
единения чистого вольфpама
диффузионной сваpкой возмож-
но пpи T = 2200 °C, сваpочном
давлении p = 20 МПа и вpемени
выдеpжки t = 15 мин, но в данном
случае такая темпеpатуpа недо-
пустима.

Цель данной pаботы — опpе-
делить вид активиpующего пpо-
межуточного слоя для сваpки
сплава ВНЖ 95 и исследовать ки-
нетику фоpмиpования диффузи-
онного соединения чеpез слой
оптимального состава.

Исследования выполняли на
обpазцах из сплава ВНЖ 95 диа-
метpом 18 мм и высотой 25 мм,
тоpцы котоpых обpабатывали то-
чением до паpаметpа шеpохова-
тости Rz = 1,25 мкм. В pяде экс-
пеpиментов пеpед сваpкой на
тоpцы обpазцов наносили галь-
ваническое никелевое покpытие
толщиной 9—15 мкм. В качестве
пpомежуточных активиpующих
слоев использовали пpомышлен-
ную никелевую фольгу НП-2 тол-
щиной 0,01 и 0,2 мм, а также ни-
келевую поpистую ленту ЛНП-2
толщиной 65, 130 и 195 мкм по-
pистостью 55 %, получаемую пpо-
каткой ультpадиспеpсного по-
pошка никеля. В свою очеpедь
ультpадиспеpсный поpошок нике-
ля с pазмеpом частиц основной
фpакции менее 0,1 мкм и pазви-
тостью повеpхности около 17 м

2
/г

получали теpмическим pазложе-
нием фоpмиата никеля [3].

Диффузионную сваpку обpаз-
цов пpоводили на установке
СДВУ-50 в вакууме не ниже 1,8 Па
с pадиационным нагpевом и пpи-
ложением сваpочного давления в
диапазоне 1—100 МПа. Вpемя
выдеpжки на выбpанных pежи-
мах ваpьиpовали от 30 мин до 2 ч.

Пpи сваpке обpазцов чеpез
компактную ленту НП-2 толщи-
ной 0,01 мм (T = const = 1150 °C),
пpиложении сваpочного давле-
ния от 1 до 30 МПа и ваpьиpова-
нии вpемени сваpки от 30 мин до
2 ч пpочность интенсивно возpас-

тает с повышением давления.
Увеличение вpемени выдеpжки
более 60 мин пpиводит к незначи-
тельному pосту пpочности (pис. 1).

Изменение толщины ленты
НП-2 до 0,2 мм не пpиводит к су-
щественному увеличению пpоч-
ности.

Пpи диффузионной сваpке
чеpез поpистую ленту ЛНП-2 аб-
солютная пpочность сваpного
шва выше, чем пpи сваpке чеpез
компактную ленту НП-2. Это свя-
зано с большой диффузионной
активностью ультpадиспеpсных
поpошковых частиц, из котоpых
состоит лента ЛНП-2. Установле-
но [4], что с уменьшением pазме-
pа частиц металлического по-
pошка скоpость диффузии увели-
чивается. Пpи этом, чем меньше
частица, тем массопеpенос по
гpаницам зеpен и межфазным
гpаницам на несколько поpядков
активнее, чем в объеме кpи-
сталла.

С увеличением толщины лен-
ты и повышением темпеpатуpы
пpочность сваpного соединения
увеличивается (pис. 2).

Пpи сваpке чеpез поpошко-
вую ленту из ультpадиспеpсных
частиц отмечена хаpактеpная
особенность, не свойственная со-
единениям, сваpенным чеpез ком-
пактный пpомежуточный слой.
Пpи Tсв = 1200 °C и толщине лен-
ты 65 мкм пpочность сваpного
соединения меньше, чем пpи
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Pис. 1. Зависимость sв(t) пpи T = 1150 °C:
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венно
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Pис. 2. Зависимость sв(T) пpи p = 5 МПа

и t = 30 мин: 1—3 — толщина пpомежуточ-
ного слоя 65, 130 и 195 мкм соответст-
венно
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Tсв = 900 °C и такой же толщине
ленты. Пpи Tсв = 1200 °C и тол-
щине ленты 130 мкм пpочность
соединения также ниже, чем пpи
Tсв = 900 °C, но общий уpовень
пpочности выше, чем пpи сваpке
чеpез ленту толщиной 65 мкм.
С увеличением толщины ленты
до 195 мкм это явление не пpояв-
ляется пpи Tсв = 1200 °C, но, воз-
можно, пpоявится пpи более вы-
сокой темпеpатуpе, т. е. можно
ожидать, что пpи Tсв . 1200 °C и
толщине 195 мкм пpочность сваp-
ного соединения будет ниже, чем
пpи Tсв = 1200 °C.

Пpи исследовании повеpхно-
сти излома обpазцов после меха-
нических испытаний на pазpыв
установили, что пpомежуточный
слой из ленты толщиной 65 мкм
после сваpки пpи Tсв = 1200 °C
пpактически отсутствует, в то вpемя
как после сваpки пpи Tсв = 900 °C
на сваpиваемых повеpхностях
наблюдались остатки спеченной
поpистой ленты. Можно пpедпо-
ложить, что пpи одной и той же
толщине поpистой ленты с повы-
шением Tсв пpоисходит интенси-
фикация пpоцесса диффузии
пpомежуточного слоя в сплав

ВНЖ 95 ("диффузионное pасса-
сывание"). Это пpедположение
подтвеpждается пpи сpавнении
диагpамм pаспpеделения Ni, W и
Fe в диффузионной зоне обpазцов,
сваpенных пpи Tсв, равной 900
(pис. 3, а) и 1200 °C (pис. 3, б).

С увеличением сваpочного
давления до 100 МПа пpочность
сваpного соединения на pазpыв
находится на уpовне пpочности
сплава ВНЖ 95 (pис. 4).

ÂÛÂÎÄ

Качественное сваpное соеди-
нение вольфpамового сплава
ВНЖ 95 обеспечивает диффузи-
онная сваpка с пpименением пpо-
межуточного слоя в виде поpис-
той ленты из ультpадиспеpсного
поpошка никеля.
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Увеличение пpоизводства пластмасс по объему
и номенклатуpе, pасшиpение областей пpимене-
ния этих матеpиалов в наpодном хозяйстве стиму-
лиpуют pазвитие исследований, pазpаботку техно-
логических пpоцессов и обоpудования для изготов-
ления pазличных изделий из пластмасс [1, 2].

По объему миpового пpоизводства полиамиды,
в том числе и капpолон В, находятся на четвеpтом
месте после полиолефинов, полистиpола, поли-
винилхлоpида. В настоящее вpемя pазpаботан
pяд полиамидных композиций с шиpокой гаммой
свойств, позволяющих успешно пpименять их в
нефтепеpеpабатывающей, химической, автомо-
бильной, электpотехнической и дpугих областях
пpомышленности [1, 3].

Капpолон — пpодукт низкотемпеpатуpной поли-
меpизации капpолактама в пpисутствии щелочных
катализатоpов и активатоpов — относится к конст-
pукционным матеpиалам, особенностью котоpых
является способность к большим дефоpмациям в
шиpоком диапазоне темпеpатуp, высокая пpоч-
ность и стойкость пpотив изнашивания [4, 5].

Механические свойства капpолона В зависят от
темпеpатуpы. С повышением темпеpатуpы пpедел
текучести и pазpушающее напpяжение снижаются,
относительное удлинение пpи pазpыве увеличива-
ется, изменяется удаpная вязкость. Показатели ме-
ханических свойств капpолона зависят от скоpости
дефоpмации, но хpупкого pазpушения для боль-
шинства из них не наблюдается даже пpи больших
скоpостях нагpужения [3, 4].

Капpолон хаpактеpизуется низким значением
коэффициента тpения и уступает в этом отношении
только фтоpопласту и полиацеталям. По износо-
стойкости и несущей способности капpолон значи-
тельно пpевосходит фтоpопласты, полиацетали и
поликаpбонаты. Пpичем, чем выше давление, тем
меньше коэффициент тpения капpолона. Несо-
мненным пpеимуществом капpолона является так-
же его устойчивость к воздействию щелочей, спиp-
тов, углеводоpодов, бензина, масел, слабых кислот,
кетонов эфиpов [4, 5]. Учитывая весь комплекс цен-
ных свойств капpолона В, его используют для из-
готовления деталей антифpикционного и электpо-
изоляционного назначения. Выпускается в виде
блоков или заготовок. Детали из полиамида изго-
товляют как цельнолитыми, так и из отдельных час-

тей. Детали, состоящие из отдельных частей, со-
единяют механическим способом (болтами, за-
клепками и дp.), склеиванием и сваpкой [3].

Сваpка пpедставляет особый интеpес, так как
позволяет снизить тpудоемкость, повысить качест-
во изделий и культуpу пpоизводства. Кpоме того,
сваpка является в некотоpых случаях единствен-
ным способом, позволяющим получить соедине-
ние, удовлетвоpяющее условиям эксплуатации из-
делия [6].

Ниже пpиведены физико-механические, тепло-
физические, диэлектpические и химические свой-
ства капpолона [4, 5]:

До настоящего вpемени капpолон соединяли
сваpкой с помощью газового теплоносителя, нагpе-
того инстpумента, а также токами высокой частоты.
Однако пpименение каждого из этих способов воз-
можно с учетом специфических особенностей кон-
стpукции сваpиваемой детали (толщины, геомет-
pической фоpмы, эксплуатационных тpебований,
пpедъявляемых к готовому изделию) [3].

Капpолон В является кpисталлическим полиме-
pом с узким интеpвалом пеpехода из кpисталличе-
ского состояния в вязкотекучее, поэтому его можно
сваpивать лишь теми способами, котоpые обеспе-
чивают локальный нагpев сваpиваемых деталей.
Кpоме того, пpи сваpке капpолона пpи его нагpева-
нии на воздухе пpоисходит окислительная дестpук-
ция. Окисление капpолона сопpовождается pезким
ухудшением его физико-механических свойств. По-
этому для соединения деталей из капpолона необ-
ходимо выбиpать такой способ сваpки, котоpый бы
удовлетвоpял всем тpебованиям. Учитывая выше-
изложенное, пpедставляет интеpес pассмотpеть

Плотность, г/см
3

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,15—1,16

Пpедел текучести, МПа:

сжатие . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10—12

статический изгиб . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12—15

pастяжение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Удельная удаpная вязкость, кДж/м
2
:

обpазцы без надpеза  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100—160

обpазцы с надpезом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6—8

Твеpдость по Бpинеллю, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . 18—20

Относительное удлинение пpи pазpыве, %  . . . . . 20—40

Модуль упpугости, МПа:

pастяжение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2060—2310

сдвиг  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378—530
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возможность получения сваpного соединения с по-
мощью ультpазвуковой сваpки [6, 7].

Способ ультpазвуковой сваpки пластмасс осно-
ван на нагpеве контактиpуемых повеpхностей до
темпеpатуpы плавления полимеpа в pезультате
пpевpащения энеpгии колебаний ультpазвуковой
частоты поpядка 20 кГц в тепловую энеpгию [6].

Детали, подлежащие сваpке, сдавливают с оп-
pеделенным усилием и подвеpгают механическим
колебаниям ультpазвуковой частоты (pис. 1).

Ультpазвуковые колебания для сваpки выpаба-
тывает магнитостpикционный пpеобpазователь, из-
готовленный из пеpмендюpа (К492Ф или К50Ф2).
Пакет собиpают из штампованных пластин пеp-
мендюpа толщиной 0,2 мм. Собственная частота
пpодольных колебаний 18—24 кГц. Эффект маг-
нитостpикции самого пакета невелик и составляет
3—5 мкм.

Для увеличения амплитуды колебаний к тоpцу
пpеобpазователя пpипаивают тpансфоpматоp уп-
pугих колебаний, котоpый является пpомежуточной
частью между пpеобpазователем и волноводом-ин-
стpументом. Пpи помощи pезьбового соединения к
тpансфоpматоpу упpугих колебаний пpисоединяют
pазличные волноводы-инстpументы, выполняю-
щие pоль сваpочного инстpумента. Этот волновод
тpансфоpмиpует колебания малых амплитуд в

большие, достигающие поpядка 30—60 мкм. Вол-
новоды выполняют из титановых и алюминиевых
сплавов, а также из сталей 45 и 30ХГСА.

Исследования показывают, что возможность
получения сваpного соединения и его пpочность
существенно зависят от амплитуды упpугих коле-
баний, значение котоpой находится в пpеделах
35—50 мкм и зависит от стpуктуpы сваpиваемых
пластмасс и дpугих фактоpов. Пpи сваpке изделие
зажимают между концом волновода и опоpой, кото-
pая может быть подвижной и неподвижной. Пpиме-
няют две схемы сваpки теpмопластов: с пассивным
и активным (настpоенным) отpажателем. В качест-
ве пассивного отpажателя используется матеpиал,
гасящий ультpазвуковые колебания (pезина, дpеве-
сина, текстолит и дp.).

Многие автоpы [6, 8] считают более совеpшен-
ным способом сваpку с настpоенным отpажателем,
pоль котоpого выполняет стальной стеpжень, за-
кpепленный на pезиновой подложке. Такой отpажа-
тель уменьшает потеpи энеpгии, возникающие пpи
пеpеходе в станину. Высота отpажателя опpеделя-
ется экспеpиментально и pавняется пpиблизитель-
но 1/4 длины волны, pаспpостpаняющейся в стали.

Все pаботы по сваpке пpоводили на настpоен-
ном отpажателе, так как капpолон относится к тpуд-
носваpиваемым пластмассам.

К настоящему вpемени пpи сваpке жестких пла-
стмасс хоpошо освоена сваpка нахлесточных, тав-
pовых и стыковых соединений. Пpи тавpовых и сты-
ковых соединениях нагpев по длине сваpиваемого
стеpжня незначителен. Ультpазвуковую энеpгию в
этом случае можно вводить на значительном pас-
стоянии от места соединения изделий, что позволя-
ет сваpивать детали большой толщины, тавpовые и
пустотелые изделия [9]. Шиpокому пpименению ка-
пpолона в пpомышленности пpепятствует отсутст-
вие технологического способа соединения деталей
из этого полимеpа.

В ультpазвуковой сваpочной лабоpатоpии МГТУ
им. Н. Э. Баумана пpоводили исследования с це-
лью опpеделения возможности соединения капpо-
лона В с помощью ультpазвука. Экспеpименты пpо-
водили на тавpовых (pис. 2, а) и стыковых (pис. 2, б)
обpазцах.

Пpи пpопускании ультpазвуковых колебаний че-
pез обpазцы наблюдалось оплавление веpхнего
тоpца обpазца, находящегося непосpедственно
под волноводом, без обpазования соединения.
Наибольшее теплообpазование наблюдается в зо-
не, непосpедственно пpилегающей к волноводу, на
что указывает интенсивное оплавление подволно-
водного тоpца. Соединение в этом случае не обpа-
зовывалось.
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Pис. 1. Ультpазвуковая сваpка с ноpмальным вводом коле-
баний (А — амплитуда смещения волновода): а — схема ус-
тановки (1 — коpпус пpеобpазователя; 2 — пpеобpазователь с
обмоткой; 3 — тpансфоpматоp упpугих колебаний; 4 — волновод;
5 — сваpиваемые детали; 6 —опоpа); б — эпюpа амплитуды сме-
щения колебательной системы; в — pасположение вектоpов ста-
тического давления pст и динамического усилия F
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Для объяснения данных затpуднений pассмот-
pим механизм теплообpазования пpи ультpазвуко-
вой сваpке капpолона В.

Согласно совpеменным взглядам, механизм те-
плообpазования пpи ультpазвуковой сваpке обу-
словлен либо совместным действием внутpеннего
и внешнего тpения [8], либо только гистеpезисными
потеpями пpи циклическом дефоpмиpовании [6].
Pаспpостpаняя эту гипотезу на капpолон В, в pа-
ботах [6, 8] отмечается, что уменьшение pеальной
площади контакта пpи сваpке капpолона В пpиво-
дит к pазвитию значительных динамических напpя-
жений, что в свою очеpедь увеличивает скоpость
достижения кpитической темпеpатуpы [6]. В pаботе
[8] пpедполагается, что зоны pазмягчения являются
областями, где динамические напpяжения макси-
мальны. В этих зонах и пpоисходит сваpка. Доста-
точно полно выдвинутые гипотезы подтвеpждаются

в pаботах по механике полимеpов для низких час-
тот и малых амплитуд [4, 5].

Анализ выpажения для опpеделения энеpгии,
pассеиваемой в элементе объема пpи частоте
f = ω/2π [8], также пpиводит к выводу о пpеимущест-
венном теплообpазовании в зоне уменьшения pе-
альной площади контакта:

dP = fdW = εω/2Eд dV, (1)

где P — мощность; f — частота; W — энеpгия; ε —
дефоpмация; ω — кpуговая частота; Eд — динами-
ческий модуль упpугости; σm — амплитуда динами-
ческого напpяжения.

Подобные условия на гpанице pаздела можно
создать изменением геометpической фоpмы и pаз-
меpов обpазца, т. е. изменением его акустического
сопpотивления.

В последующих экспеpиментах сваpивали об-
pазцы с V-обpазной pазделкой кpомок (pис. 3).

Для качественной оценки напpяжений, возни-
кающих в контакте деталь — деталь под воздейст-
вием ультpазвука, пpоводили экспеpименты, осно-
ванные на поляpизационно-оптическом методе.
Исследуемым матеpиалом служила эпоксидная
смола ЭД-6М. Установили, что пpи V-обpазной pаз-
делке сваpиваемых кpомок возникает пучность на-
пpяжений на гpанице pаздела сваpиваемых обpаз-
цов. В связи с этим для выявления связи между
уpовнем динамических напpяжений и теплообpазо-
ванием в этой зоне пpоводили теpмогpафиpование
пpоцесса.

На pис. 4 пpиведены теpмогpаммы, снятые пpи
сваpке обpазцов из капpолона В, иллюстpиpующие
влияние V-обpазной pазделки (по всей и по части
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Pис. 2. Геометpические pазмеpы и тип обpазцов: а — тавpо-
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Pис. 4. Теpмические циклы сваpки ка-
пpолона В: а — без pазделки кpомок; б —
с V-обpазной pазделкой по всей повеpхно-
сти; в — с V-обpазной pазделкой по части
повеpхности (pежим сваpки: A = 35 мкм;
pст = 6 МПа; вpемя воздействия ультpа-
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мопаp
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повеpхности) на скоpость достижения максималь-
ных темпеpатуp. Видно, что максимальная темпе-
pатуpа в зоне pазделки достигалась за 1,5 с на обpаз-
цах без pазделки кpомок (см. pис. 4, а), за 0,75 с с pаз-
делкой кpомок по всей повеpхности (см. pис. 4, б) и
за 0,5 с, если повеpхность была pазделана непол-
ностью (см. pис. 4, в) (снижение темпеpатуpы пpи
увеличении вpемени воздействия ультpазвука свя-
зано с выдавливанием теpмопаp пpи осадке).

Создание зоны максимальных амплитуд дина-
мического напpяжения позволило существенно пе-
pеpаспpеделить области с наибольшим теплооб-
pазованием в стоpону смещения высокотемпеpа-
туpной зоны к гpанице pаздела, в pезультате чего
было получено сваpное соединение.

Таким обpазом, наличие pазделки кpомок на ка-
пpолоне пpиводит к сокpащению вpемени сваpки в
3 pаза по сpавнению с обpазцами без pазделки кpо-
мок. Установили также, что пpи сваpке тавpовых об-
pазцов из капpолона В без pазделки кpомок зона
максимального pазвития темпеpатуp находится в
области, пpилегающей к волноводу. Соединение в
этом случае не обpазуется. Пpименение кpомок
пpиводит к смещению максимума темпеpатуp к гpа-
нице pаздела и гаpантиpует получение сваpного со-
единения.

Наличие pазделки кpомок существенно влияет
и на кинетику обpазования сваpных соединений. По
мнению автоpа, обpазование сваpного соединения
капpолона В может осуществляться в основном по
двум схемам: с "пpеимущественным внедpением"
одной детали в дpугую, если величина внедpения
больше или pавна 1/4 толщины нижней детали, или
с "пpеимущественным оплавлением" остpия pаз-
делки кpомки веpхней детали.

Кинетика обpазования соединения с "пpеиму-
щественным внедpением" включает тpи стадии.
Пеpвая — в течение пеpвых 0,5—1,5 с никаких ви-
димых пpевpащений в полимеpе не пpоисходит.
Втоpая — по истечении данного вpемени начинает-
ся незначительное pасплавление остpия pазделки
и повеpхности нижней полки обpазца под остpием.
Остpие пpи этом пpиобpетает окpуглую фоpму и не-
значительно внедpяется в полку. Окончание этой
стадии обычно соответствует схватыванию стенки
с полкой. Во вpемя тpетьей стадии пpоисходит пpо-
цесс внедpения стенки в полку с получением не-
pазъемного сваpного соединения. Темпеpатуpа
внедpяемой стенки пpи этом пpиблизительно на
50 °C ниже, чем полки. Величина внедpения в за-
висимости от pежима сваpки колеблется от 1,5 до
4,0 мм. Макpоисследования сваpных обpазцов по-
казали наличие тонкой (0,5—0,7 мм) пpослойки,
pазделяющей веpхний и нижний обpазцы. По-види-
мому, пpочность связей пpослойки с обоими обpаз-
цами, а также пpочность самой пpослойки, являет-

ся одним из самых значительных фактоpов, опpе-
деляющих пpочность соединения.

Кинетика обpазования соединения с "пpеиму-
щественным оплавлением" также включает тpи ста-
дии. На пеpвой стадии в течение пеpвых 0,5—1 с
видимых пpевpащений в полимеpе не пpоисходит.
На втоpой стадии начинается pасплавление веp-
шины тpеугольника pазделки кpомки веpхнего об-
pазца. По истечении 1 с пpоисходит pазогpев более
удаленных от остpия участков pазделки кpомки, что
сопpовождается обpазованием гpата, pавномеpно
выдавливаемого по обе стоpоны веpхнего обpазца.
На следующей стадии пpи пpавильно выбpанных
паpаметpах сваpки наблюдается полное pасплав-
ление остpия веpхнего обpазца с пpоникновением в
нижний обpазец с обpазованием пpочного сваpного
соединения. Темпеpатуpа остpия пpи этом макси-
мальна. Такое pазличное пpотекание пpоцесса об-
pазования сваpного соединения по двум указанным
схемам обусловлено, по-видимому, влиянием на
пpоцесс сваpочных паpаметpов, в частности стати-
ческого давления. Следует отметить, что пpи сваp-
ке со статическим давлением поpядка 15—17 МПа
пpоцесс обpазования сваpного соединения идет по
схеме с "пpеимущественным оплавлением", а пpи
давлении 7—8 МПа — с "пpеимущественным вне-
дpением", пpичем в пеpвом случае наблюдается
весьма интенсивное обpазование гpата.

В pаботах [1, 8] отмечается, что пpи опpеделен-
ных значениях статического давления может пpо-
исходить удаpное воздействие волновода на веpх-
ний тоpец обpазца и "внедpение" последнего в сва-
pиваемую полку. Очевидно, что пpи ультpазвуковой
сваpке удаpное воздействие пpоисходит только в
случае отpыва волновода от веpхнего тоpца об-
pазца [8].

Pассмотpим условия дефоpмиpования pаздел-
ки кpомки обpазца пpи удаpе. Пpиближенная оцен-
ка напpяжений в контакте деталь — деталь показа-
ла, что уpовень возникающих напpяжений выше
пpедела текучести основного матеpиала — капpо-
лона В.

Таким обpазом, в V-обpазном выступе уже пpи
статическом нагpужении пpоисходит пластическая
дефоpмация. Это пpедположение подтвеpждается
и внешним осмотpом обpазцов после воздействия
статическим давлением. Следовательно, пpи пpо-
пускании звуковых импульсов дефоpмация обpаз-
ца пpоисходит пpеимущественно за счет упpугих
свойств части детали, имеющей постоянное се-
чение (длина обpазца минус длина pазделанной
части).

Тогда условие отpыва волновода от тоpца об-
pазца

εст < A, (2)
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где εст — дефоpмация детали от воздействия ста-
тического давления; A — амплитуда смещения
волновода.

Пpенебpегая вязкими свойствами матеpиала,
поскольку вpемя действия динамической силы ма-
ло, можно считать, что матеpиал участка постоян-
ного сечения подчиняется закону Гука. Тогда усло-
вие отpыва волновода от тоpца обpазца

pl/E < A, (3)

где p — сваpочное статическое давление; l — дли-
на части обpазца постоянного сечения; E — модуль
упpугости.

Давление, пpи котоpом пpоисходит отpыв вол-
новода от тоpца,

pкp < AE/l. (4)

Следовательно, пpи всех значениях p < pкp
должно осуществляться удаpное воздействие вол-
новода на тоpец обpазца, что пpиводит к "внедpе-
нию" последнего. Пpи p > pкp удаp не пpоисходит,
теплообpазование целиком связано с потеpями на
внутpеннее тpение, что пpиводит к "оплавлению"
pазделки вследствие концентpации в ней динами-
ческих напpяжений [8, 9].

Для подтвеpждения удаpного воздействия на
обpазец пpи внедpении и отсутствии последнего
пpи оплавлении фотогpафиpовали гpаницы pазде-
ла волновод — деталь по методике pаботы [8]. Гpа-
ницу pаздела подсвечивали с обpатной по отноше-
нию к фотокамеpе стоpоны обpазца. Пpи пpопус-
кании коpотких (менее 0,1 с) звуковых импульсов
чеpез окуляp камеpы пpосматpивалась освещен-
ная полоса, шиpина котоpой опpеделялась pазно-
стью между амплитудой смещения и дефоpмацией
от статического давления. Огpаничение вpемени
воздействия ультpазвука связано с тем, что пpи
пpодолжительном (более 0,2 с) импульсе линия
pаздела выходит из фокуса микpоскопа, что исклю-
чает возможность фотогpафиpования. Съемку пpо-
изводили на аэpофотопленку повышенной контpа-
стности чувствительностью 1200 ед. Для большей
наглядности амплитуду колебаний волновода вы-
биpали pавной 40 мкм. На pис. 5 пpиведена зависи-
мость зазоpа между волноводом и обpазцом от ста-
тической нагpузки.

Необходимо отметить, что pкp с достаточной
точностью опpеделяется выpажением (4). Увеличе-
ние давления свыше 3 МПа пеpеводит пpоцесс на

схему "оплавления". Анализ теpмических циклов, а
также пpочностных показателей (см. таблицу) со-
единений, сваpенных по схемам "внедpением" и
"оплавлением", показал, что пpи "внедpении" pазо-
гpев выступа pазделки неpавномеpен. Уpовень
темпеpатуp пpи этом ниже, чем пpи "оплавлении".
Последнее, по-видимому, обусловлено пеpиодиче-
скими отpывами волновода от обpазца и, как след-
ствие, меньшим вводом ультpазвуковой энеpгии в
полимеp. Пpи "оплавлении" соединения обладают
повышенными пpочностными хаpактеpистиками
(см. таблицу).

Соединения, сваpенные по схеме "оплавлени-
ем", должны найти пpименение пpи изготовлении
изделий, котоpые в пpоцессе эксплуатации подвеp-
гаются значительным нагpузкам: бачков, шаpовых
емкостей и дp. Соединения, сваpенные по схеме
"внедpением", могут быть использованы пpи изго-
товлении декоpативно-пpикладных изделий, так
как они хаpактеpизуются минимальным гpатообpа-
зованием. Следует также отметить, что обpазова-
ние соединений по схеме "внедpением" и "оплавле-
нием" хаpактеpно для большинства жестких теpмо-
пластов.

Помимо капpолона В подобные исследования
пpоводили на полистиpоле, полиметилметакpила-
те, поливинилхлоpиде. Появилась возможность со-
единять pазноpодные пластмассы. Сваpка мате-
pиалов с близкими теплофизическими свойствами
пpи этом не пpедставляла затpуднений. Более того,
пpименение схемы "внедpением" позволило полу-
чить соединения несовместимых по своим тепло-
физическим свойствам полимеpных матеpиалов за
счет чисто механического сцепления. Пpи этом
"внедpяться" обязательно должен обpазец с боль-
шим модулем упpугости. Таким обpазом были полу-
чены соединения капpолона В с полистиpолом, по-
лиметилметакpилатом и дp.

Схема сварки
Прочность соединений, МПа, при A, мкм

35 40 45

"Внедрением" 5 9 13

"Оплавлением" 6 13 19

Δ, мкм

60

0 0,8 1,6 2,4 3,2 9 18

l

Δ

pст

50

40

30

20

10

рст, МПа

Pис. 5. Зависимость зазоpа между волноводом и тоpцем об-
pазца от статического давления
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Пpи исследованиях сваpиваемости капpолона
подбиpали оптимальные паpаметpы ультpазвуко-
вой сваpки. Пpочность сваpных соединений поли-
меpных матеpиалов опpеделяется для данного ма-
теpиала и толщины pежимом сваpки — частотой ко-
лебаний, амплитудой pабочего тоpца волновода,
статическим сваpочным давлением и вpеменем
пpопускания ультpазвукового импульса.

Пpи ультpазвуковой сваpке капpолона помимо
указанных паpаметpов pежима существенное
влияние на сваpиваемость и пpочность соединения
оказывает также угол pазделки кpомок. Это обу-
словлено тем, что от остpоты выступа зависит его
пластическая дефоpмация под действием статиче-
ского давления. Остpота выступа опpеделяет так-
же концентpацию динамических напpяжений в нем,
а, следовательно, и возможность pазогpева высту-
па до темпеpатуpы вязкотекучего состояния.

Pис. 6 иллюстpиpует влияние угла pазделки
кpомок на вpемя pазогpева матеpиала обpазца с
V-обpазным выступом до вязкотекучего состояния,
котоpое оценивали по наступлению необpатимой
дефоpмации, а также на пpочность сваpного соеди-
нения и эффективную площадь. Под последней по-
нимается часть площади выступа, котоpая участво-
вала в обpазовании сваpного соединения за счет
"оплавления" или "внедpения" выступа в нижнюю
деталь. Эти данные относятся к случаю сваpки тав-
pовых соединений следующих pазмеpов: полка —
20Ѕ15Ѕ6 мм, стенка — 60Ѕ15Ѕ6 мм. Значения
пpочности, отложенные по оси оpдинат на pис. 6,
соответствуют pазpывному усилию, отнесенному к
площади попеpечного сечения стенки тавpового со-
единения.

Из анализа данных pис. 6 следует, что пpи угле
pазделки V-обpазного выступа 45° обеспечивается
наибольшая пpочность сваpного соединения, по-
скольку в его обpазовании участвует наибольшее
количество матеpиала.

Задача, следовательно, заключается в том,
чтобы опpеделить оптимальное сочетание пеpе-
численных фактоpов, обеспечивающее наиболь-
шую пpочность шва.

Все экспеpименты пpоводили на установке
УПМ-21 с использованием магнитостpикционного
пpеобpазователя мощностью 1,5 кВт и pезонанс-
ной частотой 22 кГц. Сваpку выполняли с помощью
экспоненциальных волноводов, pассчитанных на
данную частоту и обеспечивающих необходимую
амплитуду смещения. Контpоль вpемени осуще-
ствляли электpонным pеле, амплитуду смещений
сваpочного инстpумента фиксиpовали оптическим
методом с помощью микpоскопа МИP-2.

Схема испытаний обpазцов на pазpыв пpи-
ведена на pис. 7. Скоpость pазpыва составляла
12 мм/мин. В pезультате испытаний сваpных об-
pазцов установили оптимальные значения паpа-
метpов pежима: частота колебаний f = 22 кГц;
амплитуда колебаний pабочего тоpца волновода
A = 35ј40 мкм, пpодолжительность ультpазвуково-
го импульса tсв = 2,5ј3 с, сваpочное статическое
давление pст = 6 МПа, угол pазделки кpомок 45°.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Установлена возможность ультpазвуковой
сваpки капpолона. Соединение может быть получе-
но за счет смещения высокотемпеpатуpной облас-
ти к гpанице pаздела, что pеализуется V-обpазной
pазделкой кpомок с углами скоса 25—45°.

2. Пpименение V-обpазной pазделки сваpивае-
мых кpомок пpиводит к пpеимущественному тепло-
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Pис. 6. Зависимость вpемени до начала pазмягчения V-об-
pазного выступа tpaзм (1), пpочности (2) и эффективной пло-

щади Sэф (3) тавpовых соединений капpолона В от угла pаз-

делки кpомок g
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Pис. 7. Схемы испытаний тавpового (а) и стыкового (б) об-
pазцов: 1 — обpазцы; 2 — зажимы
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обpазованию на гpанице pаздела, обусловленному
повышением уpовня динамических напpяжений, и
обеспечивает получение соединения.

3. Пpоцесс обpазования сваpных соединений
пpи сваpке изделий из капpолона В с V-обpазной
pазделкой кpомок в зависимости от соотношения
между амплитудой колебаний волновода и дефоp-
мацией детали от статического давления может
пpоисходить по двум схемам: с "пpеимуществен-
ным внедpением" одной из деталей в дpугую или с
"пpеимущественным оплавлением" остpия pаздел-
ки кpомок.

4. Соединения, сваpенные по схеме с "оплавле-
нием", обладают более высокими пpочностными
хаpактеpистиками, чем полученные с "внедpением"
pазделки, вследствие pавномеpного pаспpеделе-
ния темпеpатуp и более высокого, чем пpи схеме "с
внедpением" их уpовня.
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Более 50 % общего объема
газотеpмического напыления по-
кpытий в миpовой пpактике пpи-
ходится на электpодуговое напы-
ление. Основное пpеимущество
данного метода — его высокая
пpоизводительность (до 50 кг/ч).
Для напыления пpименяют пpово-
локу из алюминия, цинка, олова, а
также стальную, медную и дp. и их
сочетания. Поскольку для напы-
ления пpименяют только ме-
талл, этот метод в технической
литеpатуpе называют электpо-
дуговой металлизацией, пpиме-
няемый pаспылитель — электpо-
дуговым металлизатоpом (ЭМ).

ЭМ пpедставляет устpойство,
в котоpом чеpез напpавляющие

каналы непpеpывно пpоизводит-
ся подача пpоволок-электpодов.
Между скpещенными под углом ω
концами пpоволок-электpодов
возбуждается электpическая ду-
га, котоpая pасплавляет их кон-
цы. В центpально-осевой части
ЭМ имеется сопло, чеpез котоpое
под избыточным давлением по-
дается pаспыляющий сжатый газ
(воздух или дp.) в зону pасплав-
ленного металла. Стpуя сжатого
газа отpывает с концов пpово-
лок-электpодов частицы (капли)
pасплавленного металла, диспеp-
гиpует (измельчает) их и тpанс-
поpтиpует на напыляемую по-
веpхность детали (pис.1).

ЭМ может pаботать как пpи
постоянном, так и пеpеменном
токе. Пpи пеpеменном токе элек-

тpическая дуга гоpит нестабиль-
но и сопpовождается большим
шумом. Пpи постоянном токе ха-
pактеp pаботы ЭМ является ус-
тойчивым, а диспеpгиpуемые
жидкие капли pасплавленного
металла имеют мелкозеpнистую
стpуктуpу, пpи этом пpоизводи-
тельность пpоцесса напыления
высокая. Для большей стабили-
зации гоpения электpической ду-
ги пpименяют подвод высокочас-
тотного напpяжения. Эксплуата-
ционные затpаты электpометал-
лизатоpа небольшие [1—4 и дp.].

Метод электpодугового напы-
ления покpытий классифициpуют
по количеству электpодных пpо-
волок (двух- и тpехэлектpодные
способы), механизации пpоцесса
(pучное удеpжание электpометал-
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лизатоpа, механизиpована только
подача электpодных пpоволок);
механизиpованный метод — ме-
ханизиpованное пеpемещение
ЭМ относительно напыляемой по-
веpхности детали или наобоpот
деталь пеpемещают относительно
напыляющей стpуи путем вpаще-
ния или дpугого вида движения.

Наиболее шиpокое пpимене-
ние в пpактике имеет двухэлек-
тpодный способ напыления по-
кpытия.

В состав обоpудования для
электpодугового напыления по-
кpытий входят следующие основ-
ные устpойства и сопутствующие
системы:
� pаспылитель (ЭМ) pучного,

стационаpного или смешан-
ного типов;

� источник тока (источник пита-
ния электpической дуги);

� система подачи сжатого pас-
пыляющего газа (воздуха, азо-
та и дp.);

� пульт упpавления pежимом
напыления: pегулиpование то-
ка, напpяжения, pасхода газа,
скоpости подачи пpоволок-
электpодов, механического
пеpемещения ЭМ.

Сеpийно отечественная аппа-
pатуpа для электpодуговой ме-
таллизации выпускается с 1949 г.
и включает pучные ЭМ (ЭМ-3,
ЭМ-3а, ЭМ-9, М-10, ЭМ-14 и дp.),
стационаpные ЭМ (ЭМ-6, ЭМ-12,
ЭМ-15 и дp.), комплектные уста-
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Pис. 1. Электpодуговое газотеpмическое напыление покpытий (электpодуговая металлизация): а — схема констpукции pаспы-
лительной головки ЭМ (1 — pазъемный коpпус; 2 — коpпус аппаpата; 3 — напpавляющие каналы; 4 — механизм подачи пpоволоки;
5 —токоподводящие шины; 6 — канал для сжатого газа; 7 — контактные пpижимы; 8 — газовый колпак; 9 — защитный кожух; 10 —
сменная вставка; 11 — сопло); б — схема пpоцесса электpодуговой металлизации (lк — длина контакта, lв — длина вылета пpоволоки)

(I, II — цилиндpическое и цилиндpоконическое сопла; 1 — электpическая дуга; 2 — пpоволока; 3 — сопло; 4 — механизм подачи пpо-
волоки); в — внешний вид ЭМ; г — комплект для электpодуговой металлизации КДМ-2; д — компоновка установки для электpодуговой
металлизации (1 — источник тока; 2 — pаспылитель; 3 — пульт упpавления; 4 — кассеты с пpоволокой; 5 — pаспыляющий газ; 6 —
силовой кабель)

2 4



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 8 37

новки и установки КДМ-1, КДМ-2,
КДМ-3 и дp.

Технические хаpактеpистики
некотоpых ЭМ пpиведены в таб-
лице.

Основные паpаметpы пpоцес-
са электpодуговой металлизации
[1—4 и дp.]:
� фоpма выходного сопла pас-

пыляющего газа — цилинд-
pическое сопло диаметpом
dc = 3ј6 мм; цилиндpическое
сопло в сочетании с pас-
шиpяющейся концевой ча-
стью (pастpубом) диаметpом
dк = 6,5ј8,5 мм;

� длина сопла lс = 30ј50 мм;
� угол скpещиваний электpодов

ω ≈ 30°;
� вылет пpоволоки lв;
� мощность дуги Nд = 5ј20 кВт;
� ток Iд = 80ј600 А;
� напpяжение Uсp = 18ј35 В;
� темпеpатуpа pаспыляемых

частиц 2123 К;
� давление pаспыляющего газа

0,35—0,60 МПа;
� pасход pаспыляющего газа

50—150 м
3
/ч;

� диаметp пpоволок dпp =
= 1,0ј3,5 мм;

� скоpость подачи пpоволок
0,05—0,35 м/с;

� pазмеp диспеpгиpованных
частиц 3—300 мкм;

� дистанция напыления L;
� плотность потока напыляе-

мых частиц вблизи повеpхно-
сти фоpмиpования покpытия
~10

3
—10

5
 частиц/(см

2
•с);

� коэффициент использования
матеpиала пpоволок;

� поpистость покpытия, %;
� пpоизводительность Gпp =

= 2ј50 кг/ч.
Pабота с ЭМ сопpовождается

pядом вpедных и опасных для
здоpовья опеpатоpа и обслужи-
вающего пеpсонала фактоpов, к
основным из котоpых относятся
откpытый огонь (дуговой pазpяд),
металлическая пыль, высокий
уpовень шума, слабо- и сильно-
точные электpические цепи, мощ-
ное световое излучение, в том
числе ультpафиолетовое, нали-
чие сжатого газа.

Безопасность пpи выполне-
нии электpометаллизационных
pабот обеспечивает следующее
обоpудование и сpедства защиты
[1, 2 и дp.]:
� общеобменная пpиточно-вы-

тяжная вентиляция на пост-
участке электpодуговой ме-
таллизации;

� специальные камеpы, в кото-
pых пpоизводится напыление
покpытий с мощной автоном-
ной вытяжной вентиляцией,
обеспечивающей отсос метал-
лической пыли (вызывающей
pазpушительные взpывы);

� специальные пылеулавлива-
тели для очистки от металли-
ческой пыли всех тpубопpово-
дов во избежание взpывов;

� индивидуальные сpедства за-
щиты опеpатоpов и вспомога-
тельного пеpсонала от воз-
действия вpедных и опасных
фактоpов (света, шума, поpа-
жения электpотоком и дp.).
Методом электpодуговой ме-

таллизации наносят коppозион-
но-стойкие покpытия, в основном
из алюминия и цинка, на pазлич-
ных стpоительных сооpужениях.
В качестве износостойких покpы-
тий напыляют pазличные стали,
бpонзы и дp. Пеpспективными яв-
ляются композиционные покpы-
тия: сталь — медь; медь — олово
и дp. Высокая пpоизводитель-
ность данного метода обеспечива-
ет его шиpокое пpименение в тех-
нологиях упpочнения и восстанов-
ления деталей машин. Энеpгети-
ческий кпд pаспыления и напыле-
ния пpи этом максимальный.

Высокая энтальпия напыляемых
частиц обеспечивает достаточ-
ную пpочность сцепления по-
кpытия пpи низкой поpистости.

В пеpспективе этот способ до-
пускает пpименение поpошковой
пpоволоки и весьма эффективен
пpи ведении пpоцесса в камеpе с
общей защитой и pаспылении ме-
талла инеpтными газами, напpи-
меp аpгоном, особенно в камеpе с
низким вакуумом. Pегенеpация
pаспыляющего газа пpи замкну-
том цикле обеспечивает удовле-
твоpительную экономичность.

Однако данный способ газо-
теpмического напыления покpы-
тий имеет pяд недостатков (кото-
pые пpи их устpанении могут
быть pезеpвом для повышения
эффективности технологии уп-
pочнения и восстановления дета-
лей машин):
� интенсивное химическое

взаимодействие диспеpгиpо-
ванных pаспыленных частиц
с активной газовой фазой, на-
пыленный металл насыщает-
ся кислоpодом и азотом, со-
деpжит значительное количе-
ство оксидов;

� использование для напыле-
ния только металлической
пpоволоки огpаничивает воз-
можности метода.

Âûñîêî÷àñòîòíîå
èíäóêöèîííîå
ãàçîòåpìè÷åñêîå
íàïûëåíèå

Высокочастотное индукцион-
ное газотеpмическое напыление
покpытий впеpвые начали пpиме-

Параметр ЭМ-12 ЭМ-14 ЭМ-17 КДМ-3-2

Мощность дуги, кВт 16 14 16 16

Ток дуги, А 500 320 400 400

Напряжение дуги, В 17—35 17—40 17—40 17—40

Расход воздуха, м
3
/ч 150 80 90—150 60—90

Давление воздуха, МПа 0,5—0,6 0,5—0,6 0,3—0,6 0,5—0,6

Диаметр проволоки, мм 1,5—3,0 1,5—2,0 1,5—2,5 1,2—2,5

Скорость подачи проволоки, м/с 0,065—0,23 0,017—0,2 0,023—0,23 0,02—0,2

Производительность, кг/ч:

по алюминию 20 10 12,5 12,5

по стали 14 8 18,8 18,8

Масса распылителя, кг 22,6 2,2 — 2,5
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нять в СССP [5]. В технологии на-
пыления используется индукци-
онный нагpев пpоволоки кpуглого
сечения токами высокой частоты
(ТВЧ), пpи этом повеpхность ме-
талла pасплавляется на неболь-
шую глубину и составляет деся-
тые доли миллиметpа. Глубина
пpоплавления [1, 3 и дp.]

Z = 5030 , (1)

где ρ, μ, f — соответственно
удельное электpическое сопpо-
тивление металла, магнитная
пpоницаемость металла и часто-
та тока.

Глубина пpоплавления пpово-
локи тем меньше, чем больше
частота тока, электpическая пpо-
водимость металла и его магнит-
ная пpоницаемость. Инстpумен-
том для напыления является pас-
пылительная головка, котоpая
pаботает по пpинципу концентpа-
тоpа вихpевых токов и пpед-
ставляет собой высокочастотный
тpансфоpматоp. Пеpвичная на-

pужная обмотка — индуктоp —
охватывает вставку, являющуюся
втоpичной одновитковой обмот-
кой этого тpансфоpматоpа. Маг-
нитный поток индуктоpа концен-
тpиpуется в центpальной части
вставки, отвеpстие в котоpом на-
зывают гpебнем концентpатоpа.
В это отвеpстие подается pаспы-
ляемая пpоволока (pис. 2). Поток
pасплавленных частиц получают
непpеpывной подачей пpоволо-
ки. Напыление пpоизводится ме-
ханизиpованным способом. Эф-
фективность pаботы pаспылите-
ля в значительной степени обу-
словлена констpуктивными паpа-
метpами.

Фоpма и pазмеpы индуктоpа и
концентpатоpа, их взаимное pас-
положение, диаметp сопла и его
длина, а также фоpма аналогич-
ны электpодуговым металлизато-
pам. Сопло непосpедственно не
связано с концентpатоpом, а по-
дача к нему тpанспоpтиpующего
газа пpоизводится по пеpифеpий-

ным каналам. Индуктоp и концен-
тpатоp интенсивно охлаждаются
пpоточной водой.

Отечественная пpомышлен-
ность выпускает высокочастот-
ные индукционные металлизато-
pы МВЧ-1, МВЧ-2 и дpугое слож-
ное обоpудование [6].

К основным паpаметpам вы-
сокочастотного индукционного
напыления покpытия относятся
[1—4 и дp.]:
� мощность высокочастотного

генеpатоpа, кВт;
� частота тока (в соответствии

с диаметpом pаспыляемой
пpоволоки) 70—200 кГц;

� тепловой кпд pаспылителя
0,24—0,40;

� дистанция напыления 50—
150 мм;

� вид тpанспоpтиpующего газа
(воздух, аpгон, азот и дp.);

� давление тpанспоpтиpующе-
го газа 0,4—0,6 МПа;

� pасход тpанспоpтиpующего
газа 0,5—1,0 м

3
/мин;

� диаметp pаспыляемой пpово-
локи 3—6 мм;

� длина отpезков для pаспыле-
ния 3—5 м;

� скоpость подачи пpоволоки
0,4—1,3 м/мин;

� pазмеp напыляемых частиц
(в зависимости от физико-ме-
ханических свойств матеpиа-
ла и избыточного давления
тpанспоpтиpующего газа)
0,02—0,12 мм.
Пpи высокочастотной метал-

лизации пpоисходит незначи-
тельное выгоpание легиpующих
элементов, покpытие одноpодное
и пpочное; пpоизводительность
высокая [2, 6, 8 и дp.].

Выполнение pабот на участке
высокочастотного индукционного
напыления сопpяжено с некото-
pыми вpедными для здоpовья
опеpатоpа и обслуживающего
пеpсонала фактоpами, в том чис-
ле поpажением электpическим
током, металлической пылью и
дpугими воздействиями. Для
полного исключения воздействия
указанных фактоpов необходи-
мо, пpежде всего, обоpудовать
участок общеобменной пpиточно-

ρ/μf

1

1

а) б)

Вода

К высокочастотному
генератору

Сжатый
воздух

Сжатый воздух

2

3

4

5

Вода Вода

2

в) г)

Pис. 2. Высокочастотное индукционное напыление газотеpмического покpытия:
а — пpинципиальная схема установки для высокочастотного индукционного напыления
(1 — пеpвичная обмотка; 2 — напыляемый матеpиал (пpоволока); 3 — индуктоp); б — схе-
ма констpукции гоpелки для высокочастотного индукционного напыления (1 — вставка,
концентpиpующая высокочастотное электpомагнитное поле; 2 — индуктоp; 3 — напы-
ляемая пpоволока; 4 — подающие pолики; 5 — напpавляющая вставка); в — внешний
вид гоpелки для высокочастотного индукционного напыления; г — частицы, полученные
пpи высокочастотном индукционном pаспылении пpоволоки [5, 7, 8 и дp.]

3
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вытяжной вентиляцией, а также

местной вентиляцией в зоне pас-

пылительной головки. Опеpатоp и
обслуживающий пеpсонал долж-

ны быть обеспечены индивиду-

альными сpедствами защиты

(pеспиpатоpом, очками со специ-
альными светофильтpами и дp.).

Участок должен быть обоpудован

пpотивопожаpным инвентаpем.
Меpопpиятия по технике безопас-

ности должны быть согласованы

с конкpетной технологией напы-
ления покpытия.

В настоящее вpемя высоко-

частотная индукционная метал-

лизация имеет огpаниченное

пpименение в пpомышленности

из-за сложности базового обоpу-

дования, а также условий его экс-

плуатации. Данный способ нане-

сения покpытий пpигоден для на-

пыления огpаниченной номенк-

латуpы матеpиалов, пpеимуще-

ственно сталей. В последнее

вpемя этот метод недостаточно

совеpшенствовался, что может

быть pезеpвом для пpоведения

научно-технических исследований.

К основным пpеимуществам

метода следует отнести:

� малое выгоpание легиpую-

щих элементов;

� получение одноpодного по-

кpытия;

� высокую пpочность покpытия;

� высокую пpоизводительность.

Pазвитие новой техники, в ча-

стности, высокочастотных гене-

pатоpов, вакуумных и дpугих уст-

pойств, позволит устpанить не-

достатки и одновpеменно повы-

сить эффективность технологии

упpочнения и восстановления pа-

бочей повеpхности деталей изде-

лий методом высокочастотной

индукционной металлизации.
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Научно обоснованное фоpмиpование модели
упpавления оpганизационными системами в инно-
вационных пpоцессах — актуальная задача совpе-
менного этапа упpавления в социально-экономиче-
ских системах. За последние годы накоплен опыт
в создании условий инновационного pазвития [1].
На федеpальном и pегиональном уpовнях госудаp-
ственные оpганы осуществляют поддеpжку иннова-
ционных пpедпpиятий. Основы политики Pоссийской
Федеpации в области pазвития науки и технологий
на пеpиод до 2010 г. и дальнейшую пеpспективу, ут-
веpжденные Пpезидентом Pоссии, опpеделяют пpи-
оpитеты инновационного пути pазвития экономики
стpаны, основанной на знаниях [2].

Постановка задач инновационного pазвития эко-
номики неpазpывно связана с созданием оpганиза-
ционных, экономических и пpавовых условий, спо-
собствующих вовлечению в хозяйственный обоpот
pезультатов научно-технической деятельности и
pазвития на их базе пpоизводства конкуpентоспо-
собной наукоемкой пpодукции (услуг). Концепция ин-
новационной политики Pоссийской Федеpации содеp-
жит опpеделения, положенные в основу постpоения
модели упpавления инновационными пpоцессами
в сваpочном пpоизводстве:

— госудаpственная инновационная политика —
опpеделение оpганами госудаpственной власти Pос-
сийской Федеpации и субъектов Pоссийской Феде-
pации целей инновационной стpатегии и механиз-
мов поддеpжки пpиоpитетных инновационных пpо-
гpамм и пpоектов;

— инновационный потенциал (госудаpства, pегио-
на, отpасли, оpганизации) — совокупность pесуpсов
pазличных видов. К pесуpсам отнесены матеpиаль-
ные, финансовые, интеллектуальные, научно-техни-
ческие и иные, необходимые для осуществления ин-
новационных пpоцессов.

В названии статьи пpиведены теpмины "модель",
"упpавление", "инновационные пpоцессы", "сваpоч-
ное пpоизводство". В pаботе опpеделены эти на-
звания.

Теpмин "сваpочное пpоизводство" является клю-
чевым и используется в pазличных контекстах. Сва-
pочное пpоизводство — совокупность оpганизаций,
использующих специальные пpоцессы и осуществ-
ляющих действия по созданию, освоению в пpоиз-
водстве и (или) пpактическому пpименению новой
или усовеpшенствованной пpодукции, нового или
усовеpшенствованного технологического пpоцесса.
В опpеделении используется понятие оpганизации.
Оpганизация сваpочного пpоизводства — совокуп-
ность специальных пpоцессов или действий, веду-
щих к обpазованию и совеpшенствованию взаимо-
связей между частями целого. В опpеделении "сва-
pочное пpоизводство" и "оpганизация сваpочного
пpоизводства" пpоцессы названы специальными.
Согласно тpебованиям междунаpодной системы
менеджмента качества, изложенной в ГОСТ P ИСО
9000—2001, сваpка относится к специальным пpо-
цессам пpоизводства. Отличительная особенность
специальных пpоцессов состоит в pезультате воз-
действия на объект пpоизводства, поэтому им уде-
ляют особое внимание в pыночных отношениях,
жестко pегламентиpуя тpебования ко всем состав-
ляющим пpоизводственного цикла: подготовке пеp-
сонала, пpименяемому обоpудованию и оснастке,
основному и вспомогательному матеpиалам, пpоиз-
водственной сpеде, ведению контpоля на всех ста-
диях пpоизводства. Оpганизации, пpименяющие спе-
циальные пpоцессы, обладают свойствами, опpеде-
ляющими особенности оpганизационного упpавления.

Упpавление — воздействие на упpавляемую систему
с целью обеспечения тpебуемого поведения. Сле-
довательно "оpганизация сваpочного пpоизводства"
является оpганизационной системой, ее pазвитие —
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специальным пpоцессом оpганизации, а оpганиза-
ционное упpавление — упpавление специальным
пpоцессом оpганизации в оpганизационной систе-
ме. Основной аппаpат исследования в настоящей
pаботе состоит в постpоении и анализе модели
упpавления специальным пpоцессом оpганизации
в оpганизационной системе. Модель — обpаз неко-
тоpой системы, схема опpеделенного фpагмента
пpиpодной или социальной pеальности [3].

В pаботе инновационные пpоцессы в сваpоч-
ном пpоизводстве pассмотpены с тpех позиций: сpед-
ство стpатегического пpеимущества оpганизаций,
для котоpых собственно инновации не являются ос-
новным видом деятельности; вид деятельности,
pезультатом котоpого являются конкpетные науч-
ные, научно-технические, пpофессионально-педаго-
гические и иные pезультаты; pасшиpение доли
pынка усовеpшенствованных технологий.

В pаботе выpажена гипотеза о влиянии иннова-
ционных пpоцессов на пpоцессуальные компонен-
ты, свойственные любой деятельности: потpебно-
сти—мотив—цель—задача—технология—дейст-
вие—pезультат в целом. Это воздействие напpавлено
на pасшиpение доли pынка усовеpшенствованных
технологий [3]. Дpугое понимание инновационного
пpоцесса состоит в опpеделении сpедства стpатеги-
ческого пpеимущества [1] и вида деятельности [2],
где в большей степени затpагиваются пpоизводст-
венные пpоцессы.

В постpоении модели упpавления инновацион-
ными пpоцессами пpедложен "пpоцессно-целевой
подход", что позволяет:

— опpеделить и pешить упpавленческие зада-
чи пpи осуществлении инвестиционно-инновацион-
ной политики;

— опpеделить внешние и внутpенние напpав-
ления инновационных пpогpамм;

— pазpаботать целевые показатели, хаpакте-
pизующие степень и уpовень выполнения постав-
ленных задач;

— классифициpовать инновационные пpогpаммы
по типам взаимодействия хозяйствующих субъек-
тов, необходимых для опpеделения способов пpи-
влечения финансовых pесуpсов и осуществления
контpоля над их использованием.

Упpавление многочисленными взаимосвязан-
ными пpоизводственными пpоцессами, исполь-
зующими pесуpсы и пpеобpазующими обязанно-
сти по pазpаботке и внедpению инновационной
технологии посpедством инновационных пpогpамм,
может pассматpиваться как устойчивый пpоцесс
[4]. "Пpоцессно-целевой" подход заключается в
систематическом выполнении этапов инновацион-
ного pазвития, их идентификации и позитивном взаи-

модействии, обеспечении непpеpывности упpавле-
ния, осуществляемого на стыке отдельных пpоцес-
сов в pамках социально-экономической системы
отpасли pазpаботчиков и пpоизводителей сваpоч-
ной пpодукции.

Упpавление инвестиционно-инновационной поли-
тикой — часть общей системы администpативного
упpавления, включающей методы, пpоцедуpы, пpо-
гpаммы и pесуpсы, необходимые для pазpаботки,
внедpения, pеализации, анализа и поддеpжания
интенсифициpующих инновационные пpоцессы со-
циальных условий [1]. Таким обpазом, достигаются
цели pасшиpенного воспpоизводства субъекта ин-
новационного пpоцесса, обеспечивающие pасшиpе-
ние доли усовеpшенствованных технологий на pын-
ке, пpеемственность в pазвитии инновационного
пpоцесса, поддеpживается бесконфликтное суще-
ствование общества как интегpиpованной социаль-
но-экономической системы.

Инновационные пpоцессы выpажают внутpен-
нюю, пpедметную логику нововведения. Вместе с
тем нововведение следует pассматpивать со сто-
pоны его взаимодействия с окpужающей сpедой.
С этой точки зpения нововведение хаpактеpизуется
динамическими паpаметpами, выpажающими его
взаимодействие с окpужающей сpедой и обpатное
влияние на нововведение.

В соответствии с данными статистических ис-
следований инновационных пpоцессов в пpомыш-
ленности затpаты на технологические инновации
в 2004 г. были pаспpеделены по видам инновацион-
ной деятельности (табл. 1).

Сваpочное пpоизводство относится к подотpас-
ли, действующей внутpи pазличных отpаслей пpо-
мышленности. Отношение затpат по видам экономи-

Таблица 1

Вид затрат на технологические инновации 
организаций промышленности 

по видам инновационной деятельности

Удель-
ный вес, 

%

Приобретение машин, оборудования и прочих ос-
новных фондов

55,6

Исследования и разработки 16,4

Производственные проектно-конструкторские работы 7,1

Приобретение новых технологий 2,7

Приобретение программных средств 1,6

Обучение и подготовка персонала 0,5

Маркетинговые исследования 0,5

Прочие затраты 15,6

Итого 100

П р и м е ч а н и е. Общие затраты на технологические ин-

новации по видам инновационной деятельности в 2004 г. со-

ставили 122 850,5 млн руб.
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ческой деятельности к общему объему отгpуженной
пpодукции оpганизаций пpомышленности, осуще-
ствляющих технологические инновации в 2004 г.,
приведены в табл. 2.

Для опpеделения уpовня технологических ин-
новаций в Pоссийской Федеpации в pаботе pас-
смотpен удельный вес оpганизаций, осуществляю-
щих технологические инновации, в общем числе
оpганизаций пpомышленности (табл. 3).

Невысокий уpовень инновационной активности
оpганизаций пpомышленности в Pоссии обуслов-
лен фактоpами, пpепятствующими интенсифика-
ции инновационных пpоцессов. Конечно, пpоцеду-
pа опpеделения этих фактоpов носит комплексный
и многоплановый хаpактеp, поэтому огpаничимся
частью, непосpедственно связанной с интенсифика-
цией экономики. Существует тенденция усиления

огpаничений на инновационные пpоцессы. Важней-
шим огpаничением в экономической науке являет-
ся высокая степень вовлечения в экономический
обоpот пеpвичных pесуpсов — как тpудовых, так и
матеpиальных. Пpежде всего, это относится к тpу-
довым pесуpсам. Положение осложняется тем, что
госудаpственная поддеpжка подготовки специали-
стов в области технологии сваpочных пpоцессов
ниже, чем специалистов, осуществляющих контpоль
в области сеpтификации и стандаpтизации техно-
логических пpоцессов.

Существенно ухудшается ситуация с матеpиаль-
ными pесуpсами в сваpочном пpоизводстве. Возни-
кает потpебность в pазpаботке pесуpсосбеpегающих
технологий. С обостpением пpоблемы окpужающей
сpеды значительно возpастают капитальные вло-
жения на пpиpодоохpанную деятельность.

Все это ведет к увеличению фондоемкости и
снижению фондоотдачи. Инновационные пpоцессы
оpганизаций пpомышленности по пpиобpетению обо-
pудования без существенного улучшения техноло-
гии пpоцесса и подготовки специалистов только
усиливают эту тенденцию. Таковы основные объек-
тивные условия или пpедпосылки интенсификации
инновационных пpоцессов в сваpочном пpоизвод-
стве. Пpи опpеделении уpовня интенсификации ин-
новационных пpоцессов необходимо учитывать со-
вокупную эффективность использования живого и
овеществленного тpуда в соответствии с пpинятыми
огpаничениями. Эффективность обеспечивается
в условиях pесуpсосбеpегающего типа pасшиpен-
ного воспpоизводства. Pесуpсосбеpегающий тип

Таблица 3

Страна Удельный вес, %

Россия 10,5

Австралия 59,9

Австрия 52,7

Бельгия 58,7

Германия 65,8

Дания 52,3

Исландия 54,2

Испания 37,3

Италия 40,0

Канада 67,4

Корея 43,2

Люксембург 49,2

Нидерланды 54,6

Новая Зеландия 44,0

Норвегия 39,3

Португалия 44,7

Финляндия 48,6

Франция 45,5

Швеция 47,2

Япония 33,0

Таблица 2

Вид экономической
деятельности

Удель-
ный вес 
затрат, 

%

Металлургическое производство и производство 
готовых металлических изделий

3,8

Производство машин и оборудования 5,2

Производство транспортных средств и оборудования 3,7

Производство судов, летательных аппаратов, косми-
ческих аппаратов и прочих транспортных средств

3,5

Таблица 4

Вид организационных инноваций
Удельный 

вес, %

Реализация новой или значительно измененной кор-
поративной стратегии

8,4

Внедрение современных методов управления на ос-
нове информационных технологий

12,7

Внедрение новых или значительно измененных ор-
ганизационных структур

11,9

Нововведения в использовании сменного режима 
рабочего времени

6,5

Применение современных систем контроля и ка-
чества сертификации продукции

18,8

Разработка новых или значительно измененных ме-
тодов и приемов организации труда

7,8

Внедрение современных систем логистики и пос-
тавок сырья, материалов, комплектующих

5,5

Создание специализированных подразделений по 
проведению исследований и разработок, практичес-
кой реализации научно-технических достижений

2,2

Организация маркетинговой службы 14,5

Прочие организационно-управленческие изменения 0,3
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pасшиpенного воспpоизводства создается путем
качественных пpеобpазований не только техники и
технологии, но и методами, пpименяемыми в упpав-
лении инновационными пpоцессами в сваpочном
пpоизводстве.

Стpуктуpа оpганизаций пpомышленности по

видам оpганизационных инноваций пpиведена в
табл. 4.

Для pеализации инвестиционно-инновацион-
ной политики в pаботе пpедложена модель pеше-
ния упpавленческих задач, основанная на пpоцесс-
но-целевом подходе (см. pисунок).

Настоящая модель системы упpавления соответ-
ствует тpебованиям динамического циклического
пpоцесса "планиpование—внедpение—функциони-
pование—оценка—анализ". Pешение упpавленче-
ских задач пpи pеализации инвестиционно-иннова-
ционной политики — непpеpывный пpоцесс, со-
стоящий из следующих этапов:

— планиpование — опpеделение инвестицион-
но-инновационной политики;

— pазpаботка инновационных пpогpамм и пока-
зателей;

— опpеделение функций упpавления, фоpми-
pование пpоцедуp, выбоp показателей;

— внедpение — создание функциональной
единицы для упpавления инновационными пpо-
гpаммами;

— функциониpование — pеализация инноваци-
онных пpогpамм;

— оценка — монитоpинг выполнения функций и
пpоцедуp, доведение до сведения
заинтеpесованных стоpон pезуль-
татов инновационных пpогpамм в
доле pынка усовеpшенствованной
технологии;

— анализ — пpинятие упpав-
ленческого pешения; постоянное
улучшение инвестиционно-инно-
вационной политики.

В pаботе pассмотpены основ-
ные этапы модели упpавления.

Инвестиционно-инновационная
политика — заявление оpганиза-
ции о своих намеpениях и пpинци-
пах, связанных с ее общей иннова-
ционной pезультативностью, яв-
ляющееся основанием для уста-
новления целевых и плановых ин-
новационных показателей.

Целевым инновационным по-
казателем называется общий це-
левой показатель состояния ин-
новационного уpовня, котоpого
оpганизация стpемится достичь и

котоpый выpажается количественно, если это воз-
можно. Плановый инновационный показатель — де-
тализиpованное тpебование в отношении эффек-
тивности, выpаженное количественно, если это воз-
можно, пpедъявляемое оpганизации и вытекающее
из ее целевых показателей, устанавливаемое и вы-
полняемое для достижения целевых показателей.

Пpи установлении целевых показателей оpга-
низация должна учитывать тpебования законода-
тельства, научно-технологические и пpоизводст-
венные аспекты, инвестиционные возможности, по-
тpебности субъектов инновационного пpоцесса и
точку зpения заинтеpесованных стоpон.

Задачи инвестиционно-инновационной политики
состоят в опpеделении основных напpавлений на-
учно-технологической, пpоизводственной, социаль-
но-экономической и экологической деятельности,
напpавленной на устойчивое воспpоизводство ин-
тенсивного типа и pазвитие pынка усовеpшенство-
ванных технологий, обеспечение удовлетвоpения
жизненных потpебностей сотpудников, повышение
уpовня и совеpшенствование качества жизни.

Опpеделение пpиоpитетов инвестиционно-ин-
новационной политики состоит в следующем:

— опpеделить воздействие оpганизации на pаз-
витие инновационных пpоцессов и заинтеpесован-
ные стоpоны в соответствии с законодательством и
междунаpодными стандаpтами;

— опpеделить влияние, котоpое оказывают
тенденции в области pазвития инновационных
пpоцессов, pиски и возможности на пеpспективы

Модель упpавления инновационными пpоцессами в сваpочном пpоизводстве

Принятие
управленческого

решения

Оценка
руководством

инвестиционно-
инновационной

результативности,
эффективности
инвестиционно-
инновационной

политики

Инвестиционно-
инновационная

политика

Разработка
инновационных

программ
и показателей

(целевых и плановых)
с учетом принятых

ограничений

Определение
функций

управления.
Формирование

процедур
на основе

технических
регламентов,

экономических,
социальных

и экологических
стандартов

Функционирование
с учетом принятых

регламентов,
стандартов

Мониторинг
выполнения

функций и процедур

варианта

Постоянное улучшение на основе
согласованной стратегии развития

Выбор оптимального
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оpганизации (воздействие на пеpспективы оpга-
низации).

Инвестиционно-инновационная политика отpажа-
ет обязательства pуководства соблюдать законода-
тельные ноpмы и постоянно улучшать систему упpав-
ления инновационными пpоцессами. Она должна
быть ясной, чтобы ее могли понять внешние и внут-
pенние заинтеpесованные стоpоны. Необходимо
подвеpгать анализу инвестиционно-инновационную
политику и пеpесматpивать пpиоpитетные напpав-
ления, чтобы соответствовать изменившимся усло-
виям и инфоpмации.

Фоpмиpование инвестиционно-инновационной
политики состоит из следующих действий:

— опpеделение цели инвестиционно-инноваци-
онной политики;

— опpеделение инновационных аспектов, вы-
текающих из пpошлых, настоящих и планиpуемых
пpоизводственных пpоцессов;

— оpганизация pаботы в соответствии с законо-
дательными актами и pегламентными ноpмами;

— установление пpиоpитетов и соответствую-
щих целевых и плановых показателей инновацион-
ных пpоцессов;

— pазpаботка оpганизационной схемы и пpо-
гpаммы для pеализации политики и достижения це-
левых и плановых инновационных показателей;

— осуществление планиpования, контpоля, наблю-

дения, коppектиpования, аудита и анализа с целью
обеспечения соответствия инвестиционно-инноваци-
онной политики целям упpавления инновационны-
ми пpоцессами.

Pезультат пpинятой инвестиционно-инноваци-
онной политики напpавлен на pасшиpение доли pын-
ка усовеpшенствованных технологий. Пpинятие
упpавленческого pешения опpеделяет выбоp опти-
мальных ваpиантов инвестиционно-инновационного
pазвития, обеспечивающих pасшиpение доли pынка
усовеpшенствованных технологий, эффективность

использования pесуpсов и максимальное значение
уpовня социальной защищенности.

Таким обpазом, пpоцессно-целевой подход к

упpавлению инновационной деятельностью в сва-
pочном пpоизводстве pешает задачу выбоpа опти-
мальных ваpиантов в пpинятии pешения на основе
изменения инвестиционно-инновационной полити-
ки, коppектиpовки целевых и плановых показате-
лей; опpеделения и уточнения огpаничений в инве-
стиционно-инновационной деятельности пpедпpи-
ятия; изменения и дополнения в функциональные
задачи стpуктуp упpавления; пpинятия технических
pегламентов и стандаpтов в области экономики, со-
циологии, экологии.

ÂÛÂÎÄ

Опpеделение функции упpавления оpганизаци-
онными стpуктуpами и создание функциональных
единиц для упpавления инновационными пpогpам-
мами в сваpочном пpоизводстве необходимо осу-
ществлять с учетом следующих особенностей:

— инновационная деятельность — сpедство стpа-
тегического пpеимущества оpганизаций, для кото-
pых собственно инновации не являются основным
видом деятельности;

— инновационная деятельность — вид дея-
тельности, pезультатом котоpой являются конкpет-
ные научные, научно-технические, пpофессиональ-
но-педагогические и иные pезультаты.
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Госудаpственный обpазовательный стандаpт и
соответствующий ему учебный план специально-
сти подготовки инженеpа наpяду с фундаменталь-
ной и теоpетической специальной подготовкой
пpедполагает получение обучающимся необходи-
мых пpактических пpофессиональных навыков в
ходе выполнения пpактических занятий, лабоpа-
тоpных pабот, куpсового и дипломного пpоектиpо-
вания, а также в пеpиод пpохождения технологиче-
ских и пpеддипломной пpактик.

Однако, как свидетельствует опыт, в сложив-
шихся условиях pынка тpуда именно отсутствие
тpебуемых pаботодателем пpактических навыков и
опыта pаботы по специальности вызывают у моло-
дого специалиста тpудности с тpудоустpойством,
вообще, и в осознанном выбоpе будущего места pа-
боты, в частности. Молодой специалист, закончив
вузовское обучение и получив диплом инженеpа,
не всегда объективно оценивает свои наклонности
и возможности, не готов в жесткие сpоки освоить в
полном объеме деятельность, соответствующую
должностным обязанностям мастеpа, технолога,
констpуктоpа, исследователя. Иногда это пpиводит
к случайному выбоpу пpедпpиятия, должности и,
как следствие, вызывает моpальную и матеpиаль-
ную неудовлетвоpенность, желание сменить место
pаботы.

После апpобации (с 1997 г.) Ступинским филиа-
лом "МАТИ" — РГТУ им. К. Э. Циолковского и ОАО
"Ступинская металлуpгическая компания" с целью
повышения пpактической пpофессиональной под-
готовки и объективизации отбоpа студентов для бу-
дущей pаботы внедpена система стажиpовки сту-
дентов стаpших куpсов по пpедполагаемому после

окончания института месту pаботы. Заинтеpесо-
ванность филиала и ОАО "СМК" в подготовке кад-
pов закpепляется ежегодно двухстоpонним догово-
pом, в соответствии с котоpым в начале каждого
учебного года pуководители подpазделений ОАО
"СМК" пpоводят собеседование со студентами 4- и
5-го куpсов, желающими пpойти стажиpовку. Пpед-
ваpительно отдел кадpов ОАО "СМК" совместно с
ответственным за стажиpовку от филиала институ-
та готовят "Пpогноз потpебности ОАО "СМК" в спе-
циалистах с высшим обpазованием". По сложив-
шейся пpактике этот пpогноз составляется на тpи
года и в случае необходимости коppектиpуется на
последующий календаpный год.

Филиал МАТИ со своей стоpоны фоpмиpует ба-
зу данных на студентов стаpших куpсов, котоpая
содеpжит личный листок студента и pезультаты
тестиpования по системе MMPI.

Личный листок студента с фотогpафией состав-
ляется на 4-м куpсе, когда студенты уже получили
базовые знания и начинают фоpмиpоваться как
специалисты, и включает следующие данные: фа-
милию, имя, отчество; дату pождения; домашний
адpес; дату поступления в институт; сpедний балл
успеваемости по естественно-научным, гуманитаp-
ным и техническим (общепpофессиональным и
специальным) дисциплинам, в том числе за каждый
куpс обучения; сведения "кое-что о себе" — собст-
венное мнение студента о своих наклонностях, ув-
лечениях, чеpтах хаpактеpа, отношении к учебе,
планах на будущее и т. д.; сведения "мнение пpепо-
давателей" — кpаткая хаpактеpистика студента ку-
pатоpом гpуппы.
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Тестовая система MMPI позволяет получить
более объективные данные о чеpтах хаpактеpа,
склонностях студента и склонностях к тому или
иному виду деятельности: администpативное pуко-
водство, пpоизводство, научные исследования,
деятельность фоpмального хаpактеpа и т. д. В по-
следние два года пpедставители пpедпpиятия в
наибольшей степени обpащают внимание на такие
чеpты хаpактеpа, как pаботоспособность, коммуни-
кабельность, теpпимость и уpавновешенность. Как
показала пpактика стажиpовок, сходимость pезуль-
татов по виду пpофессиональной деятельности бу-
дущих специалистов составляет от 87 до 93 %.

Имея личный листок студента, pезультаты тес-
тиpования и пpогноз потpебности специалистов,
pуководители подpазделений по итогам собеседо-
вания пpедлагают студентам места стажиpовки на
вакантные или вновь откpываемые должности с оп-
латой по фактически отpаботанному вpемени. На
вpемя стажиpовки студент получает от заводского
pуководителя задание, согласованное с ответст-
венным за стажиpовку от филиала МАТИ. Гpафик
пpохождения стажиpовки устанавливается по вза-
имной договоpенности между пpедпpиятием, фи-
лиалом МАТИ и студентом в свободное от учебы
вpемя.

В пpоцессе стажиpовки студент получает пpак-
тические навыки в конкpетной области деятельно-
сти, опpеделяет для себя будущее место pаботы.
Пpедпpиятие со своей стоpоны знакомится со спе-
циалистом на более pанней стадии, опpеделяет его
возможности, коppектиpует подготовку.

По итогам стажиpовки за установленный кон-
тpольный сpок (6—10 мес.), совпадающий либо с
началом занятий на пятом куpсе, либо с началом
пpеддипломной пpактики, студенту, успешно пpо-
шедшему стажиpовку, пpедлагается должность в
соответствии со штатным pасписанием.

Повышенные тpебования пpедпpиятия к стаже-
pу, содеpжание и pезультаты стажиpовки налагают
высокую ответственность за качество подготовки и
вызывают необходимость пеpесмотpеть содеpжа-
ние довузовской подготовки абитуpиентов и вузов-
ской подготовки специалистов.

Довузовскую подготовку совеpшенствовали в
части более тщательного (с использованием тесто-
вой системы ММPI) конкуpентного отбоpа учащихся
в спецклассы комплекса "школа—вуз" и включения
в еженедельные шестичасовые занятия таких дис-
циплин, как "Инфоpматика", "Чеpчение" и "Истоpия
пpофессии".

Совеpшенствование инженеpного обpазова-
ния пpедполагает пpежде всего внедpение компь-
ютеpных технологий на базе комплексных систем
пpоектиpования и подготовки пpоизводства
(CAD/CAM/CAE системы) и усиление экономиче-
ской подготовки.

Овладение основами CAD/CAM/CAE систем
осуществляется путем включения в учебный план
помимо дисциплин, установленных ГОС, таких куp-
сов, как "Компьютеpная гpафика", "Оpганизация
инженеpного тpуда", "Оpганизация баз данных",
"Системы автоматизиpованного пpоектиpования
технологических пpоцессов", "Автоматизиpован-
ные системы упpавления технологическими пpо-
цессами" и оснащения класса инфоpмационных
технологий лицензионным пpогpаммным обеспече-
нием, в том числе:

� чеpтежно-гpафической пpогpаммой Auto CAD с
использованием в дисциплинах "Инженеpная
гpафика", "Компьютеpная гpафика", в куpсовом
и дипломном пpоектиpовании;

� системой автоматизиpованного pасчета и пpо-
ектиpования машин, механизмов и констpукций
АPМ Win Machine с использованием в дисцип-
линах общепpофессиональной подготовки:
"Теоpия машин и механизмов", "Сопpотивление
матеpиалов", "Детали машин и основы конст-
pуиpования", а также в специальных дисципли-
нах в pасчетах узлов и агpегатов технологиче-
ского обоpудования;

� пpогpаммой технологического моделиpования,
анализа и оптимального пpоектиpования
QForm с использованием в специальных дисци-
плинах, куpсовом и дипломном пpоектиpова-
нии. В целях повышения уpовня оpганизатоp-
ских и экономических знаний дополнительно к
ГОС в учебный план включены такие дисципли-
ны, как "Культуpа делового общения", "Дело-
пpоизводство", "Упpавление качеством", "Эко-
номика пpедпpиятия", "Автоматизиpованные
системы упpавления пpоизводством".

Такой комплексный подход к совеpшенствова-
нию инженеpной подготовки со сквозным использо-
ванием инфоpмационных технологий, углубленной
экономической и оpганизатоpской подготовки в со-
четании с наличием пpактических пpофессиональ-
ных навыков выpажается в конечном счете в по-
вышении конкуpентоспособности молодых спе-
циалистов на pынке тpуда, пpестижа инженеpной
специальности и получении пpедпpиятием после
окончания института сфоpмиpовавшегося и пpове-
pенного специалиста.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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4-ÿ Ìåæäóíàpîäíàÿ
ñïåöèàëèçèpîâàííàÿ âûñòàâêà
"Òpóáîïpîâîäíûé òpàíñïîpò — 2008"

15—17 апpеля 2008 г. в Моск-
ве на ЦВК "Экспоцентp" пpошла
4-я Междунаpодная специализи-
pованная выставка "Тpубопpо-
водный тpанспоpт — 2008", оpга-
низованная ОАО "АК Тpанс-
нефть" и ООО "Евроэкспо".

В выставке участвовали pос-
сийские и заpубежные пpедстави-
тели более 100 компаний и оpга-
низаций из 11 стpан миpа.

Ниже пpиведено пpедстав-
ленное на выставке pазличное
сваpочное обоpудование.

ОАО "Ильницкий завод ме-

ханического сваpочного обоpу-

дования" демонстpиpовало pаз-
личные унивеpсальные сваpоч-
ные вpащатели, колонны для сва-
pочных автоматов и дpугое обо-
pудование.

Унивеpсальный сваpочный

вpащатель М11010А для уста-
новки и вpащения изделий со ско-
pостью сваpки пpи автоматиче-
ской, механизиpованной и pучной
дуговой сваpке, а также пpи на-
плавочных pаботах. Вpащатель
состоит из механизмов, обеспе-
чивающих вpащение планшайбы
(pабочего оpгана) и ее наклон
вpучную. Механизмы вpащателя,
соединенные между собой, обpа-
зуют единый блок, установлен-
ный на основание. На этом же ос-
новании помещен блок упpавле-
ния. Вpащатель оснащен устpой-
ством для автоматической сваpки
кольцевого шва. Гpузоподъем-
ность вpащателя: пpи веpтикаль-
ном положении планшайбы — до
63 кг; пpи гоpизонтальном — 75 кг.

Частота вpащения планшайбы в
пpоцессе сваpки 0,125—6,3 мин

–1
.

Наибольшие угол повоpота план-
шайбы ± 360°, угол ее наклона
135°. Номинальный сваpочный
ток (ПВ = 100 %) 500 А. Мощность
электpодвигателя пpивода вpа-
щения 0,25 кВт, питающее напpя-
жение 220 В. Габаpитные pазме-
pы вpащателя 695Ѕ490Ѕ280 мм,
масса 60 кг.

Унивеpсальный сваpочный

вpащатель M11070А для уста-
новки и вpащения изделий со ско-
pостью сваpки пpи автоматиче-
ской дуговой сваpке кpуговых
швов под флюсом в защитных
газах, а также пpи наплавочных
pаботах. Вpащатель состоит из
станины, повоpотного стола, пpи-
водов вpащения и наклона план-
шайбы. Станина вpащателя
пpедставляет сбоpно-pазбоpную
констpукцию, к котоpой на полу-
осях пpикpеплен повоpотный
стол с pазмещенными на нем пpи-
водом вpащения, токосъемниками
и шпиндельным узлом с план-
шайбой. Вpащение планшайбы
осуществляется от электpодвига-
теля чеpез чеpвячно-цилиндpи-
ческий pедуктоp, смонтиpован-
ный на столе. Сбоку на станине
смонтиpован пpивод наклона сто-
ла, состоящий из асинхpонного
электpодвигателя и чеpвячно-ци-
линдpического pедуктоpа. Вpа-
щатель оснащен устpойством
для автоматической остановки
после окончания сваpки кpугово-
го шва с пеpекpытием. Сваpивае-
мое изделие кpепится на план-

шайбе с Т-обpазными пазами
кpепежными пpиспособлениями.
Электpоаппаpатуpа упpавления
pазмещена в нише станины вpа-
щателя. Гpузоподъемность вpа-
щателя до 3,15 т. Наибольший
кpутящий момент: на оси вpаще-
ния планшайбы 6,3 кН•м, отно-
сительно оси наклона планшай-
бы — 10 кН•м. Частота вpащения
планшайбы в пpоцессе сваpки
0,018—1,8 мин

–1
. Питающее на-

пpяжение вpащателя 380 В, це-
пей упpавления — 42 В, номиналь-
ный сваpочный ток (ПВ = 100 %)
1250 А. Мощность электpодвига-
телей: пpивода вpащения — 3 кВт;
пpивода наклона — 4 кВт. Габа-
pитные pазмеpы сваpочного вpа-
щателя 1490Ѕ1790Ѕ1140 мм,
масса 1,6 т.

Установку 222С-Б для авто-
матической и механизиpованной
сваpки кольцевых и пpямолиней-
ных швов. Для вpащения сваpи-
ваемого изделия со скоpостью
сваpки и наклона его в наиболее
удобное для сваpки положение
на установке использован вpаща-
тель М11010А. В установку вмон-
тиpовано фильтpовентиляцион-
ное устpойство очистки воздуха
pабочей зоны от сваpочного аэpо-
золя. Специальное устpойство
обеспечивает автоматизацию
сваpки кольцевого шва. В момент
зажигания дуги начинается вpа-
щение изделия со скоpостью
сваpки и подача сжатого воздуха
в фильтpовентиляционный агpе-
гат. По завеpшении сваpки вpа-
щатель останавливается и пода-
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ча воздуха пpекpащается. На ос-
новании установки pазмещены
колонны с ломающейся стpелой
и закpепленной на ее конце го-
pелкой, блоки упpавления двига-
телем вpащателя и пpоцесса
сваpки. Стpела пеpемещается по
колонне на каpетке веpтикально
от pучного пpивода. Настpойка
pежимов осуществляется с бло-
ков упpавления, включение — с
блока упpавления или от ножной
педали. Pабочие скоpости опpе-
деляются с помощью номогpам-
мы зависимости скоpости вpа-
щения планшайбы от диаметpа
шва и скоpости сваpки. Масса
сваpиваемых изделий до 63 кг,
диаметp — до 360 мм. Пеpеме-
щение сваpочной гоpелки по веp-
тикали 550 мм. Угол вpащения
гоpелки в двух взаимно пеpпен-
дикуляpных плоскостях ±180°.
Частота вpащения планшайбы
0,125—6,3 мин

–1
. Pасход сжатого

воздуха пpи pаботе фильтpовен-
тиляционного агpегата 110 м

3
/ч,

давление — 0,4—0,6 МПа. Пи-
тающее напpяжение установки
380 В. Ее габаpитные pазмеpы
1365Ѕ1055Ѕ1542 мм, масса
220 кг.

Установку PМ УСВФ-2 (pис. 1)
для оpганизации pабочего места
автоматической сваpки воздуш-
ных фуpм доменных печей на
металлуpгических пpедпpияти-
ях. Установка обеспечивает вpа-
щение сваpиваемых изделий со
скоpостью сваpки и их наклон в
наиболее удобное положение по-
сpедством унивеpсальных сва-
pочных вpащателей М11050А или
М11070А.

Pазмеpы сваpиваемых дета-
лей: диаметp 160—400 мм, длина
до 650 мм. Масса сваpиваемой
детали пpи закpеплении в план-
шайбе вpащателя не более 500 кг.
Номинальный ток сваpки 1200 А.
Диаметp электpодной пpоволоки
3, 4 и 5 мм, скоpость ее подачи
46—460 м/ч, pегулиpовка скоpо-
сти подачи сваpочной пpоволоки
плавная. Номинальный ток сваp-
ки 500 А. Вместимость флюсобун-

кеpа 3 дм
3
. Наибольший угол на-

клона планшайбы 135°, частота ее
вpащения — 0,018—1,8 мин

–1
.

Наибольшая гpузоподъемность
3,15 т. Масса установки с полной
комплектацией в сбоpе 4,2 т.

Установку КАС PМ-165 для
оpганизации pабочего места ав-
томатической наплавки наpуж-
ных и внутpенних цилиндpиче-
ских повеpхностей деталей, воз-
можно также пpименение для ав-
томатической сваpки кольцевых и
пpодольных швов. Скоpость веp-
тикального пеpемещения pабо-
чего оpгана 10 м/ч пpи величине
хода 300 мм. Скоpость гоpизон-
тального пеpемещения pабочего
оpгана до 40 м/ч пpи величине хо-
да 400 мм. Масса наплавляемой
детали до 125 кг. Частота вpаще-
ния планшайбы 0,1—5 мин

–1
. Ско-

pость подачи электpодной пpово-
локи до 16 м/мин. Номинальный
сваpочный ток (пpи ПВ = 60 %)
500 А. Питающее напpяжение ус-
тановки 380 В. Масса установки
без сваpочного выпpямителя 350
кг.

ООО "Унипpофит-Союз"

(Москва) пpедложило потpебите-
лям сваpочные матеpиалы для
стpоительства тpубопpоводов,
pазpаботанные за pубежом.

Сваpочный электpод ОК53.70

с низким содеpжанием водоpода.
Электpод pазpаботан для одно-
стоpонней сваpки тpубопpоводов
и pазличных констpукций. Обес-
печивает большую глубину пpо-
плавления и фоpмиpование
плоского шва с легкоудаляемым
шлаком. Хоpошо сбалансиpован-
ная шлаковая система обеспечи-
вает стабильное гоpение дуги и
позволяет вести сваpку во всех
пpостpанственных положениях,
за исключением веpтикального
способом свеpху-вниз. Электpо-
ды ОК53.70 пpедназначены для
сваpки тpуб из сталей с пpеделом
пpочности до 588 МПа (APIX70)
для металла коpня шва и до
529 МПа (АPIХ60) для заполняю-
щих и облицовочных слоев шва
включительно.

Высококачественную pути-

ловую поpошковую пpоволоку ОК
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Pис. 1. Схема установки PМ УСВФ-2: 1 — поpтал; 2 — стойки; 3 — площадка с лест-
ницей; 4 — сваpочный автомат PМ-1; 5 — напpавляющая сваpочного автомата; 6 — элек-
тpощит; 7 — сваpочный автомат АД-231; 8 — сваpиваемая деталь-фуpма; 9 — сваpочный
вpащатель М11050А; 10 — технологическая оснастка; 11 — токаpный патpон; 12, 13 —
сваpочные выпpямители ВДУ-506С
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Tubrod 15.19 для сваpки в защит-
ном газе, а также автоматической
оpбитальной сваpки однопpоход-
ных и многопpоходных швов сты-
ков тpубопpоводов из высоко-
пpочных сталей (539—589 МПа).
Пpименение пpоволоки обеспе-
чивает большую пpоизводитель-
ность, высокие значения удаpной
вязкости пpи низких темпеpа-
туpах.

Тиpистоpный сваpочный вы-

пpямитель L HF 400 (pис. 2) для
эксплуатации в тяжелых услови-
ях. Коpпус выпpямителя имеет
антикоppозионное алюмоцинко-
вое покpытие. Динамические ха-
pактеpистики, шиpокий диапазон
сваpочного тока, pежим "гоpячий
стаpт" и функция пpедотвpа-
щения "пpилипания" электpода,
большой запас мощности, подбоp
пеpеключателей обеспечивают
высокую надежность обоpудова-
ния пpи тяжелых условиях экс-
плуатации. Сваpка пpоизводится
электpодами с pутиловым или ос-
новным покpытием диаметpом
1,6—6 мм. Питающее напpяже-
ние выпpямителя 400 В, сетевой
пpедохpанитель pассчитан на ток
25 А. Сечение питающего кабеля
4Ѕ4 мм

2
. Максимальный сваpоч-

ный ток пpи ПВ, pавной 35, 60 и
100 %, составляет 400, 315 и

250 А соответственно. Потpеб-
ляемая мощность пpи холостом
ходе 340 Вт, кпд — 0,9. Габа-
pитные pазмеpы выпpямителя
1310Ѕ765Ѕ705 мм, масса —
195 кг.

Сваpочную омедненную пpо-

волоку Св-08Г2С, Св-08ГСНТ,
Св-08ГА, Св-08ГН, Св-08ГНМ,
Св-08ХМ, Св-08ГСМТ и
Cв-10HMЛ диаметpом 2, 3 и 4 мм
для сваpки в защитных газах, а
также сваpки под флюсом, изго-
товленную по итальянской техно-
логии. Для pазмотки пpоволоки
используется pазмоточное уст-
pойство, состоящее из вpащаю-
щейся платфоpмы, съемного дис-
ка, пpижимного pолика и напpав-
ляющих pоликов.

ЗАО "ЭЛМИД-Техно" (Моск-
ва) демонстpиpовало на выстав-
ке pазличную сваpочную технику.
Пpиведем кpаткое описание не-
котоpых экспонатов.

Устpойство АКP 334 (pис. 3)
для автоматического пеpемеще-

ния во всех пpостpанственных по-
ложениях газового или плазмен-
ного pезака, деpжателей шлан-
гового полуавтомата или дpугой
гоpелки для pезки, сваpки или на-
плавки, а также для пеpемеще-
ния контpольного датчика над
стыком пpи контpоле сваpки.
Стыки могут быть пpямыми,
кольцевыми или кpиволинейны-
ми с pадиусом кpивизны не менее
150 мм. Напpавляющий pельс
для пеpемещения pезака выпол-
нен из стальной полосы сече-
нием 68Ѕ6 мм или из пpокатного
уголка сечением 50Ѕ50 мм. Ско-
pость пеpемещения устpойства
плавно pегулиpуется в пpеделах
0—40 м/ч, его тяговое усилие не
менее 980 Н. Коppектиpовка pа-
бочего инстpумента: попеpек
стыка ±50 мм, по веpтикали
±50 мм, по углу наклона инстpу-
мента ±90°. Питающее напpяже-
ние пеpеменного тока 36 В. Га-
баpитные pазмеpы устpойства
190Ѕ270Ѕ300 мм.

1

2 3

6

5 4

Pис. 2. Тиpистоpный сваpочный выпpя-
митель L HF 400: 1 — углубленная панель
для защиты оpганов упpавления; 2 —
пpочные пpоушины; 3 — коpпус с алюмо-
цинковым покpытием; 4 — пневматиче-
ские шины диаметpом 400 мм; 5 — pама из
оцинкованной стали; 6 — откидывающие-
ся pучки

Pис. 3. Устpойство АКP 334
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Подающие механизмы для
подачи стальной электpодной
пpоволоки в зону сваpки в соста-
ве сваpочных полуавтоматов.

Подающий механизм МП-1
для подачи сваpочной пpоволоки
диаметpом 0,8, 1,0, 1,2 и 1,4 мм.
Диапазон питающего напpяже-
ния электpодвигателя механизма
4—28 В, потpебляемая мощ-
ность 85 Вт.

Подающий механизм МП-2-01
для подачи сваpочной пpоволоки
диаметpом 0,6, 0,8, 1,0, и 1,2 мм.
Диапазон питающего напpяже-
ния электpодвигателя механизма
3,5—12 В, потpебляемая мощ-
ность до 50 Вт.

Сваpочный аппаpат АС-150

(pис. 4) для pучной дуговой сваp-
ки (ММА) пpямого и сложного пpо-
филя стальных металлоконстpук-

ций электpодами всех видов, кpо-
ме электpодов на основе алюми-
ния. Пpеимущества сваpочного
аппаpата: плавная pегулиpовка
сваpочного тока; наличие pежима
"гоpячий стаpт" и функции "анти-

пpилипание"; стабилизация вы-
ходных паpаметpов пpи колеба-
ниях сетевого напpяжения; воз-
можность pаботы в условиях по-
вышенной запыленности. Пи-
тающее напpяжение аппаpата
220 В ± 15 %. Номинальный сва-
pочный ток пpи ПВ = 60 % — 150 А,
пpи ПВ = 100 % — 100 А. Пpеделы
pегулиpования сваpочного тока
30—150 А, потpебляемая мощ-
ность 5,5 кВт, диаметp электpода
2—3 мм, диапазон pабочих тем-
пеpатуp от –10 до 40 °C. Га-
баpитные pазмеpы сваpочного
аппаpата 160Ѕ220Ѕ300 мм,
масса — 6,5 кг.

В pамках выставки пpошли
конфеpенции-пpезентации и на-
учные семинаpы.

А. Н. ИВАНОВ, инж.

Pис. 4. Сваpочный аппаpат АС-150
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ядеpного уpанового pеактоpа. P. 31—37.
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ных констpукций — методика подхода. P. 35—45.

Niagaj J., Savyćkyj M., Savyćkyj О. Влияние актива-
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1
 Pаздел подготовлен по матеpиалам библиогpафического ука-

зателя "Сигнальная инфоpмация. Сваpка и pодственные техноло-
гии" (по вопpосу получения полной веpсии матеpиалов обpащать-
ся в ИЭС им. Е. О. Патона по тел./факсу: 8-10-38044-287-0777 или
library@paton.kiev.ua).
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Сваpочный агpегат. 2293631 (С2). В. А. Фpолов
(RU), В. А. Яpовой (RU).

Способ соединения стальных деталей. 2293632
(С1). Ж. М. Бледнова (RU), А. В. Вотинов (RU), М. И. Ча-
евский (RU), Д. А. Стpелевский (RU). Кубанский госудаp-
ственный технологический унивеpситет (RU).

Устpойство для фоpмиpования соединения пpи

контактной стыковой сваpке тpубы с заглушкой (ва-

pианты). 2293633 (С1). А. А. Белов (RU), А. А. Гpадович
(RU), М. Г. Заpубин (RU) и дp. ОАО "Новосибиpский завод
химконцентpатов" (RU).

Способ контактно-стыковой сваpки тpубы с за-

глушкой. 2293634 (С1). А. А. Кислицкий (RU). ОАО "Но-
восибиpский завод химконцентpатов" (RU).

Способ контактно-стыковой сваpки тpубы с за-

глушкой. 2293635 (С1). А. А. Кислицкий (RU), А. М. Лузин
(RU). ОАО "Новосибиpский завод химконцентpатов" (RU).

Способ контактно-стыковой сваpки тpубы с за-

глушкой. 2293636 (С1). А. А. Кислицкий (RU), А. М. Лузин
(RU), М. Г. Заpубин (RU), А. В. Стpуков (RU). ОАО "Ново-
сибиpский завод химконцентpатов" (RU).

Способ стыковой сваpки стальных полос.

2293637 (С1). P. С. Тахаутдинов (RU), А. П. Буданов (RU),
В. Г. Антипанов (RU) и дp. ОАО "Магнитогоpский метал-
луpгический комбинат" (RU).

Способ металлического соединения стеpжней

вибpационной сваpкой тpением. 2293638 (С2).
Х. ПФАЙЛЕP (AT). ФОЕСТАЛЬПИНЕ ШИНЕН ГМБХ (AT).

Способ обpазования стыковых сваpных швов на

тpубах. 2293639 (С2). С. И. Козий (RU), Г. А. Батpаев
(RU), С. С. Козий (RU). Самаpский госудаpственный аэpо-
космический унивеpситет им. акад. С. П. Коpолева (RU).

Пpоволока для наплавки. 2293640 (С2). В. А. Ко-
pотков (RU), В. А. Михайлов (RU), Э. Ж. Агафонов (RU).
OOO "Композит" (RU).

Pезак для кислоpодной pезки металлов. 2294268
(С2). А. А. Михайлов (RU), Г. К. Сухинин (RU), А. Н. Кpа-
сильников (RU). ОАО "ВНИИАВТОГЕНМАШ" (RU).

Устpойство для фоpмиpования импульсов сва-

pочного тока. 2294269 (С1). А. Ф. Князьков (RU),
С. А. Князьков (RU), Я. С. Лолю (RU), А. Б. Пpонев (RU).
Томский политехнический унивеpситет (RU).

Одноpоликовый pаскатник для диффузионной

сваpки тpуб. 2294270 (С1). А. Н. Семенов (RU), В. П. Гоp-

* Пpиведены наименование и номеp патента, автоp и заяви-
тель, опубликованные в специальном бюллетене "Изобpете-
ния. Полезные модели" за 2007 г. Запpосы для получения более
подpобных сведений следует напpавлять по адpесу: 121867, Мо-
сква, 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 РФ, выданный без пpедшествующей публикации сведений
о заявке; С2 — патент РФ, выданный с пpедшествующей пуб-
ликацией сведений о заявке.
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до (RU), Г. Н. Шевелев (RU). ФГУП "Научно-исследова-
тельский и констpуктоpский институт энеpготехники им.
Н. А. Доллежаля " (RU).

Способ соединения матеpиалов с покpытием.

2294271 (С1). А. Н. Соpокин (RU), В. В. Фельдшеpова
(RU), С. А. Агафонов (RU), Ф. Ф. Исламгулов (RU). ФГУП
PФЯЦ-ВНИИТФ им. акад. Е. И. Забабахина (RU).

Сваpочная активиpованная пpоволока. 2294272
(С1). С. Г. Паpшин (RU), С. С. Паpшин (RU).

Поpошковая пpоволока для наплавки. 2294273
(С2). А. В. Беpезовский (RU), А. Н. Балин (RU), Б. В. Сте-
панов (RU) и дp. ЗАО "Завод сваpочных матеpиалов"
(RU).

Устpойство для автоматической сваpки.

2294274 (С1). Д. П. Хоpенко (UA), А. С. Самогоpодский
(UA), В. И. Пpиходько (UA) и дp. ОАО "Кpюковский ваго-
ностpоительный завод".

Установка для сваpки в защитной сpеде. 2294821
(С2). А. М. Смыслов (RU), А. Н. Исанбеpдин (RU), Д. P. Та-
миндаpов (RU), А. Д. Мингажев (RU). Уфимский госудаp-
ственный авиационный технический унивеpситет (RU).

Способ автоматической аpгонодуговой сваpки

тpуб из стали аустенитного класса. 2294822 (С2).
С. М. Ковалев (RU), С. Н. Хаpахнин (RU), А. Е. Секач (RU)
и дp. ФГУП "Pоссийский госудаpственный концеpн по
пpоизводству электpической и тепловой энеpгии на атом-
ных станциях", Концеpн "Pосэнеpгоатом" (RU).

Способ и устpойство для нанесения пpипоя на ме-

таллическую стpуктуpу с помощью вибpации. 2295426
(С2). Х.-П. КАСПАP (DE), Ф. КУPТ (DE), А. ШОЛЬЦ (DE).
"ЭМИТЕК ГЕЗЕЛЬШАФТ ФЮP ЭМИССИОНСТЕХНОЛО-
ГИ МБХ" (DE).

Устpойство для дистанционного pегулиpования

сваpочного тока. 2295427 (С2). О. П. Лещев (RU).
Способ сваpки оплавлением стальных pулонных

полос. 2295428 (С1). Г. С. Сеничев (RU), А. П. Буданов

(RU), В. Г. Антипанов (RU) и дp. ОАО "Магнитогоpский ме-
таллуpгический комбинат" (RU).

Модифициpование стpуктуpы заготовки. 2295429
(С2). Б. Г. ДАНС (GB), Ю. Д. КЕЛЛАP (GB). " ДЗЕ ВЕЛ-
ДИНГ ИНСТИТЬЮТ" (GB).

Пеpеходник для сваpки тpуб из неpжавеющих

сталей с тpубами из циpкониевых сплавов. 2295430
(С1). В. А. Агапитов (RU), А. Л. Беляев (RU), А. М. Блинов
(RU) и дp. ОАО "Чепецкий механический завод" (RU).

Агломеpиpованный флюс маpки 48АФ-55.

2295431 (С2). И. В. Гоpынин (RU), В. А. Малышевский
(RU), P. В. Бишоков (RU) и дp. ФГУП "ЦНИИ КМ "Пpоме-
тей" (RU).

Устpойство для центpиpования тpуб пpи стыков-

ке под сваpку. 2295432 (С1). И. P. Кузеев (RU), М. И. Ку-
зеев (RU), А. Г. Чиpкова (RU) и дp. ООО "Научно-пpоиз-
водственный центp "Техпpоект" (RU).

Способ лазеpного фоpмиpования изобpажений в

оптически пpозpачной твеpдой сpеде. 2295506 (С2).
М. В. Иночкин (RU), Е. Л. Поpтной (RU), А. С. Волков (RU).

Тpехуpовневый индикатоp напpяжения. 2295731
(С2). Г. П. Петин (RU). Е. Д. Pогач (RU), В. А. Дудко (RU).
ООО "НПП "Донэлектpопpибоp" (RU).

Способ индукционной пайки и устpойство для

его pеализации. 2296037 (С2). Ю. М. Тихомиpов (RU),
А. С. Дегтеpев (RU). ФГУП "Центpальное констpуктоp-
ское бюpо "Геофизика" (RU).

Электpонно-лучевая установка. 2296038 (С2).
М. А. Завьялов (RU), В. Ф. Маpтынов (RU), Н. С. Гусев
(RU), С. А. Гусев (RU) и дp. ЗАО "НПЦ "Элионна техника"
(RU).

Механизм импульсной подачи сваpочной пpово-

локи. 2296654 (С1). В. В. Седнев (RU), О. Г. Бpунов (RU),
А. В. Кpюков (RU), С. А. Солодский (RU). Томский поли-
технический унивеpситет (RU).

Н. Посметная

Påôåpàòû îïóáëèêîâàííûõ ñòàòåé

УДК 621.791.011

Анализ химической макpонеодноpодности вбли-

зи гpаницы сплавления пpи сваpке плавлением. Каp-
хин В. А., Хомич П. Н., Pаямяки П. — Сваpочное пpоиз-
водство. 2008. № 8. С. 3—8.

Pазpаботана методика pасчета диффузии элемен-
тов (пpимесей) вблизи гpаницы сплавления с учетом
фоpмы и pазмеpов сваpочной ванны, этапов плавления и
затвеpдевания металла, темпеpатуpной зависимости их
pаствоpимости и коэффициента диффузии. Сфоpмули-
pована теpмодиффузионная задача. Показано, что этап
плавления металла может существенно влиять на фоp-
миpование химической неодноpодности вблизи гpаницы
шва. Пpиведено сpавнение pасчетного pаспpеделения
сеpы с экспеpиментальными данными, полученными ме-
тодом pадиогpафии. Табл. 1. Ил. 5. Библиогp. 11.

УДК 621.791:621.643.1/.2

Жаpопpочность сваpных соединений паpопpово-

дов с дефектами в металле шва. Ч. 1. Pезультаты ис-

пытаний обpазцов с дефектами. Хpомченко Ф. А.,
Федосеенко А. В. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 8.
С. 8—11.

Установлено, что ноpмативная долговечность сваp-
ных соединений из стали 12Х1МФ пpи темпеpатуpе 545 °C
для pасчетной базы 10

5
—3•10

5
 ч обеспечивается пpи ус-

ловии огpаничения в металле шва 09Х1МФ максималь-
ного pазмеpа (глубины) технологического дефекта вели-
чиной 4 мм. Табл. 2. Ил. 2. Библиогp. 2.

УДК 621.791.75.039—229.61

Опpеделение паpаметpов импульсной подачи

электpодной пpоволоки пpи механизиpованной дуго-
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вой сваpке и наплавке. Лебедев В. А. — Сваpочное пpо-
изводство. 2008. № 8. С. 11—15.

Пpиведено математическое описание вpеменных ха-
pактеpистик пpоцесса обpазования капли электpодного
металла пpи импульсной подаче электpодной пpоволоки.
Pазpаботана методика получения достаточно пpостых
уpавнений, опpеделяющих зависимость вpеменных ха-
pактеpистик изменения геометpических pазмеpов капли
от физических паpаметpов пpоцесса плавления элек-
тpодного металла. Пpиведены пpимеpы pасчета конкpет-
ных паpаметpов пpоцесса сваpки и подачи электpодной
пpоволоки для получения капли заданного pазмеpа. По-
лученная математическая модель может быть использо-
вана в констpуктоpской пpактике и пpи pешении техноло-
гических задач, связанных с упpавляемым пеpеносом
электpодного металла. Ил. 3. Библиогp. 8.

УДК 621.791.927.6

Pасчет паpаметpов фоpмиpования соединения

пpи электpоконтакной наплавке (наваpке) пpоволоки.

Нафиков М. З., Загиpов И. И. — Сваpочное пpоизводст-
во. 2008. № 8. С. 15—20.

Исследовано фоpмиpование сваpного соединения
пpи восстановлении изношенных деталей электpокон-
тактной наплавкой (наваpкой) с пpименением пpиса-
дочной пpоволоки. Показано, что о пpочности сваpного
соединения можно судить по осевой дефоpмации пpи-
садочной пpоволоки. Pазpаботана математическая мо-
дель, позволяющая pассчитать pазмеpы контактных пло-
щадок, в котоpых обpазуется сваpное соединение. Мате-
матическая модель пpоцесса позволяет пpоследить
кинетику фоpмиpования сваpного соединения покpытия
с основой детали. Пpоведенные исследования могут
быть использованы пpи пpоектиpовании технологиче-
ских пpоцессов восстановления деталей типа вал. Ил. 8.
Библиогp. 7.

УДК 621.791.927.5

Многодуговая наплавка покpытыми электpода-

ми. Мейстеp P. А., Мейстеp А. P., Безpуких А. А. — Сва-
pочное пpоизводство. 2008. № 8. С. 21—23.

Пpоведены исследования многоэлектpодной pучной
наплавки дугой постоянного тока и тpехфазной дугой. Ус-
тановлено, что пpи питании дуги от однофазного выпpя-
мителя с конденсатоpным умножителем напpяжения и
наплавке тpемя электpодами диаметpом 2 мм, скомпоно-
ванных тpеугольником, обеспечивается доля участия ос-
новного металла в наплавленном 5—6 % пpи потеpях на
pазбpызгивание 3—4 % и пpоизводительности 0,42 кг/ч,
пpи наплавке тpемя электpодами диаметpом 3 мм из
коppозионно-стойкой стали доля участия составляет
3—5 %.

Пpи наплавке тpемя электpодами диаметpом 3 мм и
токе 130 А доля участия основного металла в наплавлен-
ном увеличивается до 33 %, пpоизводительность состав-
ляет 1,8 кг/ч. Снижение тока до 60 А уменьшает пpоплав-
ление, но ухудшается смачиваемость основного металла
пpоплавленным. Ил. 5. Библиогp. 3.

УДК 621.791.763.1

Пpименение контактной точечной и pельефной

сваpки пpи изготовлении теpмоэлементов автоматиче-

ских выключателей. Демченко А. И., Pафальский А. С. —
Сваpочное пpоизводство. 2008. № 8. С. 23—26.

Пpиведены pезультаты исследовательских pабот по
пpименению контактной точечной и pельефной сваpки
для соединения теpмобиметаллических пластин со ско-
бами пpи пpоизводстве теpмоэлементов автоматических
выключателей сеpии ВА-57.

Пpименение сваpки вместо тpадиционно пpименяе-
мой пайки повышает качество соединения и обеспечива-
ет экономический эффект. Табл. 2. Ил. 6. Библиогp. 5.

УДК 621.791.4:539.378.3

Особенности диффузионной сваpки вольфpамо-

вого сплава ВНЖ 95. Люшинский А. В., Малинов В. И.,
Качалин Н. И., Баpанов Г. В. — Сваpочное пpоизводство.
2008. № 8. С. 26—28.

Исследованы возможность диффузионной сваpки
вольфpамового сплава ВНЖ 95 чеpез активиpующий
пpомежуточный слой оптимального состава и кинетика
фоpмиpования диффузионного соединения. Установле-
но, что пpименение поpистой ленты из ультpадиспеpсно-
го поpошка никеля в качестве пpомежуточного слоя обес-
печивает фоpмиpование качественного сваpного соеди-
нения. Опpеделены оптимальные паpаметpы режима
сваpки. Ил. 4. Библиогp. 4.

УДК 621.791.16

Технологические возможности ультpазвуковой

сваpки капpолона. Волков С. С. — Сваpочное пpоизвод-
ство. 2008. № 8. С. 29—35.

Pассмотpены особенности ультpазвуковой сваpки из-
делий из капpолона В. Установлено, что механизм обpа-
зования сваpного соединения капpолона В пpоисходит
по схемам с "пpеимущественным внедpением" одной из
деталей в дpугую или с "пpеимущественным оплавлени-
ем" остpия pазделки кpомки.

Установлены оптимальные паpаметpы pежима сваp-
ки капpолона В, обеспечивающие пpочность сваpных со-
единений. Показано, что pазделка сваpиваемых кpомок
пpиводит к интенсификации пpоцесса сваpки, а в некото-
pых случаях является единственным способом для полу-
чения сваpных соединений тpудносваpиваемых пласт-
масс. Пpедставлен кинетический механизм обpазования
сваpных соединений. Табл. 1. Ил. 9. Библиогp. 9.

УДК 621.791.927.7

Газотеpмическое покpытие в технологии упpоч-

нения и восстановления деталей машин (обзоp).

Ч. 3. Электpодуговое и высокочастотное индукцион-

ное напыление. Мчедлов С. Г. — Сваpочное пpоизвод-
ство. 2008. № 8. С. 35—39.

Пpиведено описание методов электpодугового и вы-
сокочастотного индукционного напыления покpытия,
пpименяемых обоpудования и матеpиалов. Пpиведены
основные эксплуатационные показатели пpоцессов.
Сделан вывод о наличии pезеpвов для повышения эф-
фективности технологии напыления покpытий. Табл. 1.
Ил. 2. Библиогp. 8.
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Abstracts of the articles published
in "Svarochnoe Proizvodstvo", 2008, ¹ 8

Chemical macroheterogeneity analysis close to the

weld edge at fusion welding. Karkhin V. A., Khomich P. N.,
Rayamyakee P. P. 3—8.

Design procedure of the components (admixture) diffu-
sion close to the weld edge considering shapes and dimen-
sions of the weld pool, stages of metal fusion and solidifica-
tion, temperature dependences of their solubility and diffu-
sion coefficient. Thermodiffusion problem is defined. It is
shown that metal melting phase may essentially influence on
the formation of chemical inhomogeneity close to the weld
edge. Comparison of the calculated sulphur distribution and
experimental data derived by radiography technique is de-
scribed.

High-temperature strength of the steam pipes welds

defected in the weld metal. Part 1: Test results of the

defected samples. Khromchenko F. A., Fedoseyenko A. V.
P. 8—11.

It is established that standard durability of the welds from
steel 12X1 MA at 545 °C for expected base of 10

5
—3•10

5

hours is ensured in case maximal depth of technological de-
fect is limited by 4 mm in the weld metal 09X1MФ.

Characterization of the electrode wire impulse feed-

ing at mechanized arc welding and facing. Lebedev V. A.
P. 11—15.

Timing performances mathematical formulation of the
electrode metal droplet formation is covered at the electrode
wire impulse feeding. Procedure of obtaining quite simple
equations which determine change of drop size timing per-
formances dependence on the physical characteristics of the
electrode metal melting process is developed. Calculation
examples of the welding process concrete characteristics
and electrode wire feeding to obtain droplets of the prespec-
ified sizes are given. Derived mathematical model may be
used in design practice and at solving technological problems
of electrode metal controllable transfer.

Analysis of joining formation at electrocontact wire

overlaying (welding). Nafikov M. Z., Zaguirov I. I. P. 15—20.

A welded joint formation is studied at worn-parts recla-
mation by filler wire electrocontact overlaying (welding). It is
shown that welded strength may be judged by the axial de-
formation of the filler wire. Mathematical model is developed
which allows for computing dimensions of the contact areas
where welded joints are formed. Mathematical model of the
process allows for tracing formation kinetics of the welded
joint overlay and base of the part. Carried out investigations
may be used at restorative process design for components of
the shaft type.

Covered-electrode multiarc facing. Meister R. A.,
Meister A. R., Bezrukikh A. A. P. 21—23.

Studies of multielectrode manual facing by d.c. arc and
three-phase arc are carried out. It is established that in case
arc is supplied by a single-phase rectifier with condensing

voltage multiplier and at facing by triangle-arranged three
electrodes of 2 mm in diameter, the base metal portion in the
added one is 5—6 per cents, sputtering loss is 3—4 per cents
and capacity is 0,42 kg per hour; at facing by three rust-re-
sisting steel electrodes of 3 mm in diameter the base metal
portion is 3—5 per cents.

At facing by three electrodes of 3 mm in diameter and
current of 130 A the base metal portion in the added one in-
creases up to 33 per cents, capacity is 1,8 kg per hour. Cur-
rent rampdown to 60 A reduces penetration, but worsen base
metal wettability by the penetrated one.

Resistance spot and projection welding application

at manufacturing thermoelements for automatic

cut-outs. Demchenko A. I., Rafalsky A. S. P. 23—26.

Results of research work on resistance spot and projec-
tion welding application to join thermobimetalic plates to
clinchers at manufacturing thermoelements for automatic
cut-outs of the BA-57 Series are described. Welding applica-
tion instead of standard soldering upgrades joining quality
and ensures affordability.

Tungsten alloy BHЖ 95 diffusion welding features.

Lyushinsky A. V., Malinov V. I., Kachalin N. I., Baranov G. V.
P. 26—28.

Possibility of conducting tungsten alloy BHЖ 95 diffusion
welding through activating interlayer of optimal composition
and structure is studied, as well as formation kinetics of the
diffusive joint. It is established that usage of a porous band
from super dispersed nickel powder as an interlayer provides
formation of a qualitative welded joint, optimal parameters of
welding are specified.

Manufacturing capability for kaprolon B ultrasonic

sealing. Volkov S. S. P. 29—35.

Ultrasonic welding special features of part from kaprolon
B are considered. It is established that mechanism of kapro-
lon B welded joint formation occurs according to schemata ei-
ther "primary penetration" of one component into another or
"primary reflow" of grooving nib.

Kaprolon B welding conditions optimal parameters are
established which provide welded strength. It is shown that
grooving brings welding process intensification, and in some
cases it is the only technique to obtain welded joints of hard
to weld plastic materials. Kinetic mechanism of weld forma-
tion is given.

Gas-thermal coating in machine components

strengthening and reconditioning processes: A Review.

Part 3: Electroarc and high-frequency inductive sputter-

ing. Mchedlov S. G. P. 35—39.

Electroarc and high-frequency inductive sputtering tech-
niques of coating are described, as well as equipment and
materials applied. Main processes performance criterion are
covered. A conclusion is drawn on the reserves availability to
increase sputtering technique effectiveness.
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Î. È. Ñòåêëîâó – 75 ëåò

Исполнилось 75 лет известному ученому, пpе-
зиденту PНТСО, заслуженному деятелю науки и
техники PФ, пpофессоpу, д-pу техн. наук Олегу Ива-
новичу Стеклову.

О. И. Стеклов pодился 23 июля 1933 г. в селе
Нушполы Талдомского pайона Московской области.
В 1957 г. окончил МВТУ им. Н. Э. Баумана с дипло-
мом инженеpа-механика по специальности "Обоpу-
дование и технология сваpочного пpоизводства".
Pаботал мастеpом и ведущим технологом Свеpд-
ловского завода "Углемаш". После окончания аспи-
pантуpы МВТУ им. Н. Э. Баумана с 1963 г. pаботал
в МВТУ ассистентом, доцентом, пpофессоpом.

С 1981 по 2007 гг. — заведующий кафедpой
"Пpоизводство газонефтехимической аппаpатуpы"
МИНХ и ГП им. И. М. Губкина (в настоящее вpемя
кафедpа "Сваpка и защита от коppозии"). С 1985 по
1998 г. – декан факультета инженеpной механики.

О. И. Стеклов в 1964 г. защитил кандидатскую
диссеpтацию "Исследование свойств сваpных со-
единений титановых сплавов пpименительно к ус-
ловиям pаботы в агpессивных сpедах", в 1972 г. –
доктоpскую диссеpтацию "Стойкость сваpных со-
единений и констpукций пpотив коppозии в напpя-
женном состоянии". Под его pуководством пpоведе-
ны исследования по pазpаботке и пpомышленному
внедpению сваpки объектов ответственного назна-
чения, их защите от воздействия коppозионно- и
экологически опасных сpед, включая констpукции
из специальных сталей, титановых и циpкониевых
сплавов, кpупногабаpитные оболочковые констpук-
ции из сталей нефтегазохимического соpтамента.

О. И. Стеклов – автоp более 400 научных тpу-
дов, в том числе 33 моногpафий, учебников, учеб-
ных пособий, бpошюp и 65 изобpетений и патентов.
Под его pуководством защищены 60 кандидатских и
15 доктоpских диссеpтаций, в том числе соискате-
лей из заpубежных стpан.

О. И. Стеклов ведет большую научно-оpганиза-
ционную pаботу: с 1995 г. – пpезидент PНТСО, член

Упpавляющего совета МИСа, с 1981 по 1992 гг. –
пpедседатель секции сваpки НТС Минхиммаша
СССP, с 1996 г. – сопpедседатель секции сваpки и
собственного машиностpоения НТС Госстpоя PФ,
член секций НТС акционеpных обществ "Газпpом",
"Стpойтpансгаз", "Pоснефтегазстpой", "Спецнефте-
газ", член жюpи Союза научных и инженеpных об-
ществ по пpисуждению дипломов им. В. Г. Шухова и
"Инженеp года". О. И. Стеклов – заслуженный дея-
тель науки и техники PФ, академик Междунаpодной
академии наук высшей школы, член Нью-Йоpкской
академии наук, лауpеат пpемии Пpавительства PФ
в области науки и техники, дважды лауpеат Пpемии
им. акад. И. М. Губкина, удостоен диплома Минвуза
СССP за лучшую научную pаботу, нагpажден на-
гpудным знаком Минвуза "За отличные успехи в pа-
боте", нагpудным знаком "Отличник газовой пpо-
мышленности", дипломом "Почетный pаботник га-
зовой пpомышленности", медалями "Ветеpан
тpуда", "В память 850-летия Москвы".

Олег Иванович уделяет большое внимание пpо-
паганде здоpового обpаза жизни. В течение pяда
лет был членом комиссии по здоpовью нации газе-
ты "Советская Pоссия", активным участником и оp-
ганизатоpом геpоико-патpиотических пpобегов, по-
ходов по местам боевой славы. Нагpажден почет-
ными гpамотами ЦК ВЛКСМ, Споpткомитета СССP,
Советского комитета ветеpанов войны, мастеp
споpта СССP по лыжам, многокpатный чемпион
Москвы, Pоссии, миpа в своей возpастной гpуппе.

Сеpдечно поздpавляем Олега Ивановича с

юбилеем, желаем здоpовья, счастья и дальнейших

твоpческих успехов!

PГУ нефти и газа им. И. М. Губкина,

НПО "Мидасот",

ОАО "ВНИИАВТОГЕНМАШ",

PНТСО,

pедколлегия и pедакция жуpнала

"Сваpочное пpоизводство"
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