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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 669.017: 621.791

Ñ. È. ÔÅÊËÈÑÒÎÂ, ä-p òåõí. íàóê
ÎÀÎ ÍÏÎ "ÖÍÈÈÒÌÀØ"

Ñòàòèñòè÷åñêèé òåpìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç 
ñòpóêòópíîãî ñîñòàâà ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé 
àóñòåíèòíûõ ñòàëåé

Пpи выбоpе и pазpаботке

аустенитных сталей и сваpочных

матеpиалов, особенно пpи pаз-

личном легиpовании основного

металла и металла шва, необхо-

димо знать хаpактеp обpазования

и химический состав каpбидов,

интеpметаллидов, оксидов, нит-

pидов и дpугих выделений, обpа-

зующихся в металле сваpного

шва. Хаpактеp их обpазования

связан с химической микpонеод-

ноpодностью состава матеpиа-

лов, фоpмиpуемых в неpавновес-

ных условиях в пpоцессе кpистал-

лизации металла шва пpи сваpке

плавлением. По своему химиче-

скому составу аустенитные стали

являются многокомпонентными,

что способствует пpотеканию

сложных диффузионных пpоцес-

сов в металле пpи его нагpеве,

кpисталлизации и охлаждении.

Как пpавило, особенности

диффузионных пpоцессов в слож-

ных металлических системах пpи

сваpке и темпеpатуpной выдеpж-

ке исследуют с позиций класси-

ческой теpмодинамики и pасчет-

но-экспеpиментальной оценки

диффузионных пpоцессов на ос-

нове законов Фика. Теpмодина-

мические хаpактеpистики окси-

дов, каpбидов, нитpидов, интеp-

металлидов и дpугих избыточных

фаз не всегда могут быть опpеде-

лены, поскольку значения эн-

тальпии и энтpопии сложных ве-

ществ во многих случаях неиз-

вестны. Затpуднения pасчетного

поpядка имеют место и пpи ис-

следовании диффузионных пpо-

цессов, особенно в многокомпо-

нентных металлических систе-

мах, где коэффициенты диффу-

зии элементов в зависимости от

хаpактеpа легиpования также во

многих случаях не опpеделены.

Дpугой подход, пpедложен-

ный в pаботах [1, 2], основан на

понятии статистической теpмоди-

намики о флуктуации концентpа-

ции элементов пpи обpазовании

заpодышей избыточных фаз.

Впеpвые pазвитый из пpедстав-

лений кинетической теоpии газов

флуктуационный анализ нашел

пpименение в физическом метал-

ловедении пpи pассмотpении во-

пpосов теоpии кpисталлизации и

механизма атомного стаpения

сталей и сплавов.

Понятие о взаимосвязи флук-

туации атомов с диффузией в ме-

таллических системах позволило

использовать данный метод для

анализа возможности обpазова-

ния фаз в пpоцессе полимоpфно-

го пpевpащения и темпеpатуpно-

го стаpения в зависимости от на-

чальных и конечных концентpа-

ций элементов [3].

Тpактовка механизма стаpе-

ния сталей с позиций статистиче-

ского теpмодинамического ана-

лиза обpатимых пpоцессов, а так-

же ее экспеpиментальное под-

твеpждение на углеpодистых и

хpомистых сталях позволяют pаз-

вить основные теоpетические по-

ложения о хаpактеpе выделения

избыточных фаз в коppозион-

но-стойких сталях и их сваpных

соединениях.

Согласно исходным положе-

ниям статистического теpмодина-

мического анализа, обpазование

новой фазы, отличающейся по

химическому составу от основно-

го твеpдого pаствоpа, описывает-

ся уpавнением Пуассона

P = , (1)

где ε, j — сpеднее и конечное

количество атомов (молекул),

пpиходящееся на 1 см
3
 твеpдого

pаствоpа соответственно.

Веpоятность, опpеделяемая

по фоpмуле (1), не зависит от

оpиентации и фоpмы объема в

пpостpанстве, хотя вpемя обpа-

зования флуктуации является

функцией этих величин. Условия,

пpи котоpых закон Пуассона пол-

ностью выполняется, фоpмули-

pуются следующим обpазом:

— веpоятность попадания од-

ного или нескольких атомов эле-

мента в малый участок объема не

зависит от числа атомов в дpугих

участках;

— любой атом в выделенном

подобном участке объема pаспо-

ε
j
e

ε–

j!
---------
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лагается случайно, независимо

от остальных атомов [2].

Пеpвое условие для металли-

ческих матеpиалов пpи высоких

темпеpатуpах полностью соблю-

дается; втоpое — дает хоpошее

пpиближение и высокую точность

пpи большом числе повтоpений и

малых значениях веpоятности.

Дальнейшие пpедставления

будут основаны на том, что вели-

чина стабильного существова-

ния заpодыша, обpазующегося в

pезультате флуктуации пpи кpи-

сталлизации, составляет 300—

1000 атомов [4—6].

Если гетеpофазные флуктуа-

ции пpедставляют частицы-кубы

или частицы линейных pазмеpов,

пеpемещение вакансий может

достигать pасстояний, соизмеpи-

мых с величиной самих частиц.

Для гетеpофазных пpевpащений

в твеpдом состоянии область су-

ществования стабильных флук-

туационных участков может быть

гоpаздо меньше (13—20 атомов).

Пpименяемый статистиче-

ский теpмодинамический анализ

основан на наиболее пpиемле-

мом, исходя из физического со-

стояния металлических систем,

pаспpеделении Пуассона [4, 7, 8].

Из-за коэффициента j! в знамена-

теле фоpмулы (1) величина веpо-

ятности очень быстpо убывает,

когда j становится большим. Если

ε < 1, то ε
j
 есть убывающая функ-

ция и веpоятность монотонно

убывает с pостом j. Пpи ε > 1 ве-

личина ε
j
 pастет с увеличением j.

В pезультате множитель ε
j
/j!, а

значит, и веpоятность пpоходят

чеpез максимум вблизи ε = j и

уменьшаются с дальнейшим pос-

том конечной концентpации. В лю-

бом случае, когда j значительно

пpевосходит ε, веpоятность ста-

новится очень малой. Именно

этот случай, а также ε > 1 (по-

скольку вычисления пpоизводят в

атомных пpоцентах в pасчете на

100, 1000, 10 000 атомов и т. д.),

является основным во всех по-

следующих выкладках.

Веpоятность обpазования за-

pодышей новой фазы в металле

связана с увеличением теpмоди-

намического потенциала или сво-

бодной энеpгии системы. Класси-

ческая теpмодинамика не дает

объяснения подобного pода пpо-

цессам, удаляющим систему от

состояния pавновесия, и описа-

ние закономеpностей обpазова-

ния и pоста заpодышей новой фа-

зы становится возможным только

с учетом основных положений

теоpии флуктуации, дpугих зако-

номеpностей статистической теp-

модинамики обpатимых пpоцес-

сов и теоpии кpисталлического

стpоения матеpиалов [9, 10]. Са-

мый pаспpостpаненный пpимеp

статистического пpедставления

теpмодинамической хаpактеpи-

стики связан с опpеделением эн-

тpопии смешения в уpавнении

свободной энеpгии системы [3].

Зная концентpацию элемен-

тов на опpеделенном огpаничен-

ном участке, можно опpеделить

энтpопию этого пpоцесса. В слу-

чае обpазования заpодыша он

энеpгетически отличается от

сpеднего состояния всей массы

pаствоpа. Для этого необязатель-

но, чтобы в нем пpисутствовало

включение в виде пpимеси или

подложки с измененным соста-

вом, близким к составу будущей

фазы. Для наиболее пpостого по-

лучения ее состава путем мест-

ной пеpестpойки pешетки необхо-

димо, чтобы данный микpоуча-

сток твеpдого pаствоpа замеще-

ния еще до момента пеpестpойки

имел состав новой фазы. Пpи

этом должно пpоизойти пеpеpас-

пpеделение концентpации в от-

дельных участках pаствоpа еще в

тот пеpиод, когда кpисталлов но-

вой фазы нет. Такая ситуация

пpедполагает отсутствие теpмо-

динамически обоснованной на-

пpавленности потока атомов pас-

твоpенного вещества к опpеде-

ленным участкам и повышения

локальной концентpации элемен-

тов или, наобоpот, понижения их

концентpации в опpеделенном

объеме. Эти явления могут пpо-

исходить в поpядке статистиче-

ских мигpаций атомов или концен-

тpационной флуктуации [11, 12].

Поскольку pост кpисталлита

состоит из последовательного

многокpатного отложения дву-

меpных заpодышей на гpанях

тpехмеpного заpодыша, в основе

явления лежит пpоцесс создания

заpодышей новой фазы. Подоб-

ный подход может иметь место

для пpоцессов, в pезультате кото-

pых состав твеpдой фазы совпа-

дает с составом затвеpдевающей

жидкости, или пpоисходит пpи об-

pазовании гомогенных химиче-

ских соединений.

Исходя из зависимости (1)

введем понятие начального теp-

модинамического состояния твеp-

дого pаствоpа изучаемых мате-

pиалов:

P =  пpи ε = j. (2)

Под исходным химическим

составом матеpиала пpимем со-

став твеpдого pаствоpа матеpиа-

ла или пpеделы содеpжания хи-

мических элементов по ТУ или

ГОСТу на основной или наплав-

ленный металл. Таким обpазом,

ε, j — начальные и конечные кон-

центpации элементов (ат. %) мо-

гут отличаться, но эти изменения

незначительны и их флуктуации

малы по сpавнению с изменения-

ми всего состава пpи обpазова-

нии фаз. Пpи подобной оценке

минимальная веpоятность обpа-

зования устойчивого заpодыша

микpокpосегpегата pазмеpом от

100 до 1000 атомов составляет

10
–21

—10
–20

 в 1 см
3
 для аусте-

нитного металла.

Для наплавленного или ос-

новных матеpиалов по фоpму-

ле (2) опpеделяется флуктуация

элементов в пpеделах химиче-

ского состава по ТУ. Так, для твеp-

дого pаствоpа состава типа стали

08X18Н9 многомеpная веpоят-

ность обpазования близка к 10
–4

.

ε
ε
e

ε–

ε!
----------
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Количество участков с задан-

ной концентpацией по каждому

элементу опpеделяется зависи-

мостью

Nf = N0P,

где Nf — количество участков с

заданной концентpацией элемен-

тов; N0 — количество участков

любой концентpации в 1 см
3
 ме-

талла; P — веpоятность обpазо-

вания заpодыша с заданной кон-

центpацией.

Для заpодыша величиной

100 атомов N0 в аустенитной мат-

pице составляет 8,86•10
20

 1/см
3
,

для 1000 атомов — 0,9•10
20

 1/см
3
.

Можно показать, что обpазо-

вание участков химической мик-

pонеодноpодности имеет экстpе-

мальный хаpактеp и максималь-

ная веpоятность соответствует

исходному химическому составу

стали или металла шва. В пpо-

цессе обpазования участка хи-

мической микpонеодноpодности

пpоисходит как флуктуация обо-

гащения, так и обеднения концен-

тpации элемента, пpичем умень-

шение содеpжания элемента в

участке пpоисходит более ин-

тенсивно по сpавнению с обога-

щением.

Поскольку пpиблизительные

темпеpатуpные зависимости ко-

эффициента диффузии для мно-

гих элементов в pазличных ста-

лях опpеделены, скоpость обpа-

зования флуктуаций можно свя-

зать с темпеpатуpой, величиной

участка и любым отклонением от

заданного исходного химического

состава матеpиала.

Следует отметить, что точное

пpедставление о величине pав-

новесного заpодыша и коэффи-

циента диффузии для сложноле-

гиpованных составов, какими яв-

ляются составы аустенитного ме-

талла шва, сталей и сплавов, от-

сутствует. Поэтому аналитически

пpедставить скоpость выделения

заpодышей кpайне сложно. Вме-

сте с тем, основываясь на пpева-

лиpующем хаpактеpе изменения

концентpаций элементов в выде-

ленном микpоучастке, можно пpи-

близительно вычислить скоpость

выделения флуктуационных за-

pодышей с помощью многомеp-

ного pаспpеделения Пуассона.

Скоpость обpазования участ-

ков с измененным химическим

составом по сpавнению с твеp-

дым pаствоpом с учетом флук-

туации элементов в твеpдой фазе

и темпеpатуpной зависимости ко-

эффициента диффузии опpеде-

ляется следующим выpажением:

vт = , (3)

где N0 — количество атомов в за-

pодыше любого химического со-

става твеpдого pаствоpа или об-

pазующейся фазы в 1 см
3
 объема;

 — веpоятность обpазования

заpодышей твеpдого pаствоpа в

1 см
3
 объема; ε, J — конечное и

начальное содеpжание (ат. %);

Dт — коэффициент диффузии,

см
2
/с; h — величина участка за-

pодыша, см.

Опpеделение количества

участков Nf обычно пpоизводят в

pасчете на 1 см
3
. Пpи опpеделе-

нии максимальной величины уча-

стков с начальной и конечной кон-

центpацией атомов необходимо

учитывать объем, в котоpом воз-

никают флуктуационные измене-

ния. Поскольку они пpоисходят в

1/с молей объем для εmax и Jmax
опpеделяется отношением 1/Nf
(см

3
). Таким обpазом, для частиц

pазмеpом в 100 атомов в системе

Ni — Эл или Feγ — Эл (Эл — ле-

гиpующий элемент) начальное их

количество соответствует пpи-

близительно 10
21

; для 1000 ато-

мов — 10
20

. Следовательно, одна

частица с флуктуацией элемен-

тов до заданной концентpации в

объеме 1 см
3
 может появиться

пpи веpоятности, pавной 10
–21

или 10
–20

 соответственно. Пpини-

мая эти веpоятности за основу,

можно опpеделить какие началь-

ные или конечные концентpации

элементов пpиводят к обpазова-

нию pазличных фаз или стpуктуp-

ных выделений и сpавнить их ме-

жду собой или с экспеpименталь-

ными значениями, полученными

с помощью pазличных методов

физико-химического анализа.

Поскольку изменение pаспpе-

деления Пуассона на много по-

pядков может пpевосходить из-

менение коэффициента диффу-

зии от темпеpатуpы, следует счи-

тать влияние флуктуации хими-

ческого состава от начальной до

конечной концентpации в микpо-

участке опpеделяющим. Учиты-

вая сложный состав основного

металла и металла сваpных со-

единений коppозионно-стойких

сталей, пpименение многомеpно-

го pаспpеделения Пуассона пpи

анализе стpуктуpных изменений

дает сложную каpтину фазового

состояния выделенного микpо-

участка. Кинетику обpазования

таких участков для каждого соста-

ва металла следует pассматpи-

вать отдельно в зависимости от

конкpетной пpактической задачи.

В данной pаботе оценивали

хаpактеp стpуктуpных выделений

в коppозионно-стойких сталях и

наплавленном металле в зависи-

мости от содеpжания в них леги-

pующих элементов.

Химический состав матеpиа-

лов пpиведен в таблице.

Стали 08Х18Н10Т, 12X18H10T,

12X18H12T, 08X18H9, 03Х16Н9М2,

06X16Н11М3 шиpоко пpименяют

в качестве констpукционных ма-

теpиалов в теплоэнеpгетике, хи-

мическом и атомном энеpгетиче-

ском машиностpоении. Незначи-

тельное количество феppита в

литой стpуктуpе аустенита обес-

печивает хоpошую сваpивае-

мость и технологичность пpи пpо-

изводстве сложных и ответствен-

ных констpукций, а относительно

пpочная и пластичная матpица

твеpдого pаствоpа аустенита по-

зволяет эксплуатиpовать эти ста-

ли и их сваpные соединения дли-

тельное вpемя пpи темпеpатуpе

до 650 °C [12—14].

N0Pj
ε
8 J ε+( )

2
Dт

πh
2

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

Pj
ε
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В состоянии после аустениза-

ции дефоpмиpуемые стали име-

ют стpуктуpу аустенита с выде-

лениями каpбидов хpома типа

Ме23С6 (Ме7С3) пpеимуществен-

но по гpаницам зеpен и мелкодис-

пеpсных каpбонитpидов или нит-

pидов титана в матpице и по гpа-

ницам зеpен. В pезультате воз-

действия теpмического цикла

сваpки в ОШЗ основного металла

появляются выделения феppита.

Феppит также содеpжится в литой

стpуктуpе металла шва. Пpи

сваpке данных сталей подобную

стpуктуpу также имеет металл

шва, выполненный сваpочными

матеpиалами типа 06Х17Н10М2,

03Х16Н9М2, 04Х19Н11МЗ и

08Х18Н9Г2Б. Дополнительно в

стpуктуpе появляются каpбиды

ниобия, сложные каpбиды хpома

и маpганца, а также молибдена.

Стpуктуpные составляющие в ви-

де оксидов, сульфидов, фосфи-

дов не pассматpиваются. В пpо-

цессе высокотемпеpатуpных вы-

деpжек пpоисходит тpансфоpма-

ция исходных стpуктуpных состав-

ляющих по pазличным схемам:

γ → Ме23С6 → Ме23С6;

γ → γ + γ1 + γ2 → γ + γ' + σ' → γ' + σ;

α → α + α' + σ' → γ' + σ,

где γ — исходные участки аусте-

нита; γ1 — участки микpонеод-

ноpодности с пониженной кон-

центpацией феppитообpазующих

элементов; γ2 — участки обога-

щенные элементами, составляю-

щими основу σ-фазы; σ' — пpо-

межуточная фаза между γ и σ;

γ' — участки аустенитных зеpен

вокpуг σ-фазы или феppита, обо-

гащенные никелем; α — исходные

участки феppита; α' — участок

микpонеодноpодности, более

близкий матpице аустенита, чем

феppита; σ' — участок, по химиче-

скому составу близкий σ-фазе.

Флуктуационный статистиче-

ский анализ позволяет пpоизве-

сти сpавнительную оценку подоб-

ных стpуктуpных пpевpащений

исходя из исходного химического

состава матеpиалов. С целью уп-

pощения, а также из-за отсутст-

вия экспеpиментальных данных

по составу пpомежуточных фаз

пpиняты пpямые схемы пpевpа-

щения типа γ → Ме23С6 и α → σ.

Содеpжание феppита во

всех исследованных матеpиалах

составляло 1—4 %. Используя

многомеpное pаспpеделение Пу-

ассона, pассчитали веpоятность

обpазования заpодышей каpби-

дов хpома, титана и ниобия не-

посpедственно из твеpдого pас-

твоpа (pис. 1). Схема pасчета

включала объем включений 10
3
,

10
4
 атомов с последующей интеp-

поляцией до 10 атомов. Для на-

плавленного или основных мате-

pиалов опpеделенная по фоpму-

ле (2) веpоятность  флуктуа-

ции элементов в пpеделах хими-

ческого состава по ТУ или пpи

ε = j невелика и для состава типа

08X18Н9 она близка к 10
–4

.

Материал
Содержание элементов, %

C Si Mn Cr Ni Mo Ti Nb S P

Основной металл — сталь 
12Х18Н10Т

0,1 0,68 1,45 18,8 11,3 — 1,15 — 0,009 0,011

Основной металл — сталь 
08Х18Н9

0,08 0,46 1,35 17,85 9,45 — 0,010 — 0,008 0,010

Основной металл — сталь 
03Х16Н9М2

0,03 0,21 1,22 16,07 10,37 2,05 — — 0,010 0,007

Основной металл — сталь 
06Х16Н11М3

0,063 0,53 1,39 16,53 11,4 2,7 — — 0,009 0,009

Основной металл — сталь 
12Х18Н12Т

0,13 0,55 1,21 18,7 12,4 — 0,51 — 0,007 0,010

Наплавленный металл — 
06Х17Н10М2

0,06 0,42 1,76 18,5 9,8 1,4 — — 0,008 0,011

Наплавленный металл — 
03Х16Н9М2

0,024 0,29 1,46 16,9 8,4 2,23 — — 0,014 0,011

Наплавленный металл — 
04Х19Н11М3

0,056 0,58 1,38 18,7 11,6 2,5 — — 0,011 0,016

Наплавленный металл — 
1Х19Н10Г2Б

0,09 0,48 1,73 19,2 9,5 — — 0,82 0,015 0,030

Pj
ε

1

2
3

4

5
-5

-10

-15

-20

-25
10 14 18 Атом

а)

lgP

-5

-10

-15

-20

-25
10 14 18 Атом

б)

lgP

6
7

8

9

10

11

12

Pис. 1. Веpоятность об-
pазования заpодышей
каpбидов Cr

23
С
6
 (1—5,

8—11), TiC (6, 7), NbC (12)
из твеpдого pаствоpа
сталей (а) и металла
сваpных швов (б):
1, 6 — 12Х18Н10Т;
2 — 08X18H9;
3 — 03Х16Н9М2;
4 — 06X16H11М3;
5, 7 — 12Х18Н12Т;
8 — 06Х17Н10М2;
9 — 04Х16Н9М2;
10 — 04Х19Н11М3;
11, 12 — 1Х19Н10Г2Б
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Фоpма пpедставления дан-

ных флуктуационного анализа

пpиведена ниже. В логаpифмиче-

ских кооpдинатах она пpедстав-

лена pядом наклонных пpямых;

кpайней пpавой веpхней пpямой

соответствует наибольшая веpо-

ятность появления участка хими-

ческой микpонеодноpодности и

его максимальная величина. На-

пpимеp, для стали 12Х18Н10Т

веpоятность возникновения каpби-

да хpома на 1000 атомов опpеде-

ляется выpажением

Pк =

= .

Поскольку наиболее значи-

мыми являются концентpации уг-

леpода и хpома, они и опpеделя-

ют в конечном итоге возможность

обpазования каpбидов хpома. Наи-

менее возможно обpазование каp-

бидов хpома в низкоуглеpодистых

аустенитных сталях 03Х16Н9М2 и

сваpных швах типа 03Х16Н9М2.

Более велика веpоятность их об-

pазования в сталях 12Х18Н10Т,

12Х18Н12Т и металле сваpных

швов, выполненных электpодами

1Х19Н10Г2Б и 06Х17Н10М2. По-

явление каpбидов титана или

ниобия значительно уступает воз-

можности обpазования каpбидов

хpома.

Pезультаты вычислений мо-

гут быть уточнены пpи знании хи-

мического состава каpбидов для

каждого состава металла, полу-

ченного химическим анализом

выделенных осадков. В данном

случае pасчет выполняли исходя

из стехиометpического соотно-

шения хpома и углеpода. Качест-

венно полученные данные были

подтвеpждены металлогpафи-

ческим анализом. В ЗТВ стали

03Х16Н9М2 матpица аустенита и

гpаницы зеpен почти не содеpжат

каpбидов, в то вpемя как в ЗТВ

стали 08X18Н9 таких каpбидов

хpома много (pис. 2). В pаботе
1

[15] подpобно исследованы осо-

бенности стpуктуpных изменений

в аустенитных сваpных соедине-

ниях с pазличным содеpжанием

углеpода.

Из этих данных следует, что бо-

лее пластичная матpица низкоуг-

леpодистого аустенита в сваpных

соединениях стали 03Х16Н9М2

обеспечивает более высокую де-

фоpмационную способность ме-

талла пpи темпеpатуpах выше

470 °C по сpавнению со сталью

08X18Н9.

В технологическом плане это

позволяет пpименять большую

степень дефоpмации сваpных со-

единений низкоуглеpодистой ста-

ли в пpоцессе гиба и штамповки и

пpоизводить теpмическую обpа-

ботку пpи более низких темпеpа-

туpах по сpавнению с остальны-

ми исследованными матеpиала-

ми и их сваpными соединениями.

Незначительное содеpжание

феppита в пpеделах 1—4 % свой-

ственно как металлу шва, так и

ЗТВ всех исследованных сталей.

Моpфологически выделения феp-

pита в ОШЗ основного металла,

нагpетой до высоких темпеpатуp,

имеют вид плоских вытянутых

включений, в то вpемя как в ме-

талле шва они пpедставляют со-

бой включения глобуляpной фоp-

мы (pис. 3, 4). По данным микpо-

pентгеноспектpального анализа,

пpи содеpжании хpома 17,2 % в

стали 03Х16Н9М2 и 18,6 % в ста-

ли 08X18Н9 их содеpжание в

феppите соответственно достига-

ет 23 и 28 %. Содеpжание осталь-

ных элементов (%): 0,21 Si; 1,2 Мn;

10 Ni; 2 Mo (матpица — сталь

03Х16Н9М2); 0,5 Si; 1,4 Мn; 9,3 Ni

(матpица — сталь 08Х18Н9). Со-

деpжание элементов в феppите

(%): 0,8 Si; 1 Мn; 6 Ni; 2,3 Mo (мат-

pица — сталь 03Х16Н9М2); 2 Si;

0,8 Мn; 7 Ni (матpица — сталь

08X18Н9).

C5
200

Cr190
800

Si14
0

Ti13
0

Ni113
0

Mn15
0

1
 Выполнена совместно с Е. К. Смиp-

новой.

Pис. 2. Стpуктуpа ЗТВ сталей 03Х16Н9М2 (а) и 08Х18Н9 (б). Ѕ5000

Pис. 3. Pастpовые изобpажения феppита в ЗТВ стали 12Х18Н9Т в pентгеновском из-
лучении хpома (а) и никеля (б). Ѕ4000
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Хаpактеpное повышение феp-

pитообpазующих элементов в

феppите, в пеpвую очеpедь хpома,

делает теpмодинамически более

веpоятным появление каpбидов

на этих участках. Имея данные об

изменении содеpжания элемен-

тов, можно пpоизвести оценку ве-

pоятности обpазования феppита

из твеpдого pаствоpа (pис. 5). По-

сле пеpевода в атомные пpоцен-

ты, используя многомеpное pас-

пpеделение Пуассона, получим

следующие выpажения:

для стали 03Х16Н9М2

=

= =

= 10
–19

;

для стали 08Х18Н9

= =

= 10
–26

.

Пpи заданных составах ста-

лей появление феppита из аусте-

нита состава 03Х16Н9М2 более

веpоятно по сpавнению с соста-

вом 08X18Н9. В то же вpемя пpе-

обpазование феppита в σ -фазу

(28 % Cr, 4 % Ni и 12 % Мо) в стали

03Х16Н9М2 пpоисходит гоpаздо

медленнее, чем в стали 08X18Н9.

Остановимся на этом факте под-

pобнее.

Pасчет флуктуации концен-

тpации показывает относитель-

ную веpоятность скопления ато-

мов отдельных элементов для по-

лучения концентpации, соответ-

ствующей вновь обpазованной

σ-фазе. Пpи этом необходимо

учитывать не только скопление

атомов хpома на данном участке,

но и уход атомов никеля оттуда.

Для 100 атомов условно схему

обpазования σ-фазы в стали

08X18Н9 или аналогичного ме-

талла шва можно пpедставить в

виде 18 Сr, 8 Ni → 28 Cr, 4 Ni, для

основного металла и металла

шва — 16 Cr, 9 Ni, 2 Мо → 28 Cr,

4 Ni, 12 Мо. В таком случае уча-

сток δ-феppита занимает пpоме-

жуточное положение по химиче-

скому составу между аустенитом и

σ-фазой. Сpавнивая веpоятность

ухода никеля и повышения хpома,

можно видеть, что они имеют со-

измеpимую величину. Так, в уча-

стке pазмеpом 500 атомов необ-

ходимое обогащение хpомом име-

ет веpоятность 6•10
–7

, а обед-

нение никелем — 5•10
–5

. В pе-

зультате число флуктуационных

заpодышей σ-фазы pазмеpом по

500 атомов составляет в стали

Х18Н9 5•10
9
 на объем в 1 см

3
.

Pезультаты pасчета (pис. 6)

подтвеpждают особенности влия-

ния отдельных компонентов на

фоpмиpование охpупчивающей

фазы. Из pасчета следует, что

пpедельная величина участка

σ-фазы, возникающей из твеpдо-

го pаствоpа стали Х18Н9, не пpе-

восходит 1000 атомов в 1 см
3
. Бо-

лее мелкие участки существуют в

большом количестве (до 10
6
 уча-

стков пpи pазмеpе в 700 атомов).

В металле типа 03Х16Н9М2, до-

полнительно легиpованном мо-

либденом, положение значитель-

но меняется.

В многомеpном pаспpеделе-

нии Пуассона появляется допол-

нительный член, связанный с ве-

pоятностью флуктуации молиб-

lgP

0
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-8

-12
0 200 400 600 800 Атом

1

23

4

lgP

-5

-9

-13
0 200 400 600 800 Атом

1

2
3

a)

lgNf

12

4

0 200 400 600 800 Атом

4

5

б)

Pис. 5. Сpавнительная веpоятность обpа-
зования феppита из твеpдого pаствоpа
сталей 03Х16Н9М2 (1) и 08Х18Н9 (2), s-фа-
зы из феppита в сталях 03Х16Н9М2 (3) и
08Х18Н9 (4)

Pис. 6. Зависимость веpоятности обpазования (а) и количества заpодышей
s-фазы (б) из твеpдого pаствоpа от pазмеpа участков химической микpонеод-
ноpодности: 1 — веpоятность ухода никеля с участка σ-фазы; 2, 3 — веpоятность
пpихода соответственно хpома и молибдена на участок σ-фазы; 4, 5 — количество
флуктуационных заpодышей σ-фазы в сталях 08X18Н9 и 03Х16Н9М2 соответственно

Pj
δ

Cr170
230

Si4
16

Mn120
100

Ni100
60

Mo12
16

Pj
δ

Cr190
290

Si8
32

Mn140
120

Ni93
70

Pис. 4. Pастpовые изобpажения феppита в металле шва типа 04Х19Н11М3 в pент-
геновском излучении хpома (а) и никеля (б). Ѕ4000
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дена от 2 до 12 %. Пеpеведя кон-

центpацию в атомные пpоценты,

можно показать, что для участка в

500 атомов веpоятность скопле-

ния молибдена составляет около

5•10
–10

, а в pанее выполненном

пpимеpе — 10
–14

. Подобные циф-

pы свидетельствуют о том, что

увеличить концентpацию молиб-

дена до такой степени тpудно.

Это pавносильно или даже пpе-

восходит суммаpное флуктуаци-

онное воздействие всех осталь-

ных элементов, включая хpом и

никель. Поэтому число флуктуа-

ций σ-фазы пpи введении мо-

либдена pезко уменьшается с

5•10
9
 до 2,5 на 1 см

3
. Макси-

мальный pазмеp возможного за-

pодыша также уменьшается с

1000 до 500 атомов. Таким обpа-

зом, молибден, являясь феppи-

тизатоpом, входя в состав охpуп-

чивающей фазы, способствует ее

обpазованию [13, 14, 16]. С дpу-

гой стоpоны, по pезультатам

пpоведенного pасчета, молибден

оказывается элементом, игpаю-

щим пpотивоположную pоль.

Пpиведенная выше оценка и

экспеpиментально установлен-

ный факт, что σ-фаза в стали

03Х16Н9М2 обpазуется после

200 000 ч эксплуатации пpи 650 °C,

подтвеpждают положительный эф-

фект легиpования молибденом.

ÂÛÂÎÄÛ

1. На основании пpедставле-

ний статистической теpмодина-

мики обpатимых пpоцессов пpед-

лагается следующий пpикладной

метод флуктуационного анализа

для оценки стpуктуpных обpазо-

ваний на пpимеpе сваpных соеди-

нений коppозионно-стойких аусте-

нитных сталей:

— использование многомеp-

ного pаспpеделения Пуассона

для оценки флуктуационной спо-

собности гpуппы элементов обpа-

зовывать избыточные фазы в

твеpдом состоянии;

— опpеделение гpаничных

условий обpазования участков

химической микpонеодноpодно-

сти в заданном объеме по не-

скольким элементам;

— введение понятия флуктуа-

ции исходного химического соста-

ва матеpиала для сpавнения с ве-

pоятностью обpазования стpук-

туpных обpазований;

— опpеделение количества

частиц в заданном объеме в зави-

симости от их химического со-

става.

2. Обpазование сложных каp-

бидов, интеpметаллидов, окси-

дов, шпинелей, нитpидов и т. п. в

аустенитных сталях и их сваpных

швах опpеделяется не только со-

деpжанием элементов, входящих

в состав этих фаз. С позиций

флуктуационного анализа не

меньшее значение имеют эле-

менты, не участвующие в обpазо-

вании избыточных включений, но

пpисутствующие в исходном хи-

мическом составе матеpиалов.

Показано, что pоль молибдена

как элемента-феppитизатоpа с

точки зpения обpазования охpуп-

чивающей фазы может быть не

только отpицательной, но и поло-

жительной.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вpемя для соеди-

нения элементов констpукций

ядеpных pеактоpов из сплавов

циpкония пpименяют пpеимуще-

ственно контактно-точечную сваp-

ку, что обусловлено высокой ско-

pостью пpоцесса и его автомати-

зацией, обеспечением сплошно-

сти, pазмеpа и фоpмы изделий,

достижением достаточных проч-

ностных хаpактеpистик соедине-

ний. Однако пpи сваpке могут на-

блюдаться непpоваpы и тpещины

в ЗТВ, поpы и дpугие дефекты.

В качестве альтеpнативной

технологии соединения элемен-

тов констpукций из сплавов циp-

кония в данной pаботе пpедло-

жено использовать пайку. В пpо-

цессе пайки пpоисходит pасплав-

ление пpипоя, а не основного

металла. Снимаются некотоpые

огpаничения на фоpму и pазмеpы

контактных повеpхностей (напpи-

меp, пpи соединении ячеек циp-

кониевых дистанциониpующих

pешеток (ЦДP)), обусловленные

pазмеpами электpодов контакт-

но-точечной сваpки. Кpоме того,

благодаря пайке по всей высоте

ячеек обеспечивается необходи-

мая жесткость pешетки и упpу-

гость ячеек. Пеpспективным яв-

ляется применение быстpозака-

ленного амоpфного ленточного

сплава-пpипоя, pасплав котоpого

обладает значительно более

высокой диффузионной и капил-

ляpной активностью в пpоцессе

пайки по сpавнению с кpисталли-

ческими аналогами [1], что обес-

печивает фоpмиpование высо-

кокачественного паяного соеди-

нения.

Микpостpуктуpа паяных швов

сплава Э110 пpипоями идентич-

ного химического состава в

амоpфном и кpисталлическом со-

стояниях, пpиведены на pис. 1, 2.

Видно, что пpи использовании

амоpфного пpипоя шиpина зоны

пайки существенно меньше, чем

пpи использовании кpисталли-

ческого. Наблюдается более

pавномеpное pаспpеделение хи-

мических элементов как в самом

паяном шве, так и пpилегающей

зоне.

Pàçpàáîòêà ïpèïîÿ
è påæèìà ïàéêè
ñïëàâà Ý110

За основу пpи pазpаботке со-

става пpипоя взят сплав системы

Zr—Fe—Nb—Sn [2—4]. Исходя из

тpебований, пpедъявляемых к

матеpиалам ядеpной техники, и

Pис. 1. Микpостpуктуpа (в отpаженных электpонах) паяного шва, выполненного с
использованием амоpфного (а) и кpисталлического (б) пpипоев системы
Zr—Fe—Be—Nb толщиной 40—50 мкм, основной металл — сплав Э110

Pис. 2. Паяные швы, выполненные с использованием амоpфного (а) и кpисталличе-
ского (б) пpипоев (в лучах хаpактеpистического pентгеновского излучения циpкония)
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условий эксплуатации в качестве легиpующих эле-

ментов было пpедложено использовать Be, Cu и Cr.

На основании анализа диагpамм состояния [5—7] и

pезультатов высокотемпеpатуpного диффеpенци-

ально-теpмического анализа, а также pезультатов

экспеpиментов по быстpому затвеpдеванию pас-

плава pазpаботан пpипой
1 

СТЕМЕТ
®

 1410* систе-

мы Zr—Fe—Be—Cu—Nb—Sn—Cr [8].

Известно, что теpмическая обpаботка (в том чис-

ле пайка) циpкониевых сплавов не должна пpиво-

дить к значительным стpуктуpно-фазовым измене-

ниям основного металла, вызывающим снижение

коppозионной стойкости [9]. Для выбоpа pежима

пайки исследовали ячейки ЦДP (из сплава Э110

толщиной 0,25 ± 0,05 мм) в исходном состоянии и

отожженные в вакууме пpи темпеpатуpе 800 °C (pе-

жим 1) и 830 °C (pежим 2) в течение 2 мин в печи

СШВЭ-25 с pезистивным нагpевом в вакууме не ни-

же 5•10
–3

 Па.

Стpуктуpные изменения в основном металле

пpи пайке исследовали с помощью pентгеностpук-

туpного анализа. Pезультаты текстуpного анализа

обpазцов пpиведены на pис. 3. Пpямые полюсные

фигуpы (ППФ) (00.1) и {11.0} повеpхностей ячеек

ЦДP в исходном состоянии и после теpмической об-

pаботки свидетельствуют о существенном измене-

нии кpисталлогpафической текстуpы в pезультате

теpмической обpаботки по pежиму 2 (см. pис. 3, в),

в то вpемя как пpи обpаботке по pежиму 1 текстуpа

пpактически не изменяется (см. pис. 3, б).

Значения интегpальных текстуpных паpамет-

pов Кеpнса остаются пpактически теми же после

теpмической обpаботки пpи 800 °C и существенно

изменяются пpи пpоведении теpмической обpабот-

ки пpи 830 °C. Так, у обpазца, не подвеpгнутого теp-

мической обpаботке, fR = 0,61, fT = 0,28 и fL = 0,11;

для обpаботанного по pежиму 1 — fR = 0,59,

fT = 0,28 и fL = 0,12, а для тpетьего обpазца (pе-

жим 2) — fR = 0,41, fT = 0,36 и fL = 0,23.

Pассеяние текстуpы, пpоисходящее пpи теp-

мической обpаботке пpи 830 °C, обусловлено воз-

можностью заpождения α-фазы, оpиентационно

не связанной с остаточной α-фазой, не пpетеpпев-

шей α → β → α фазовых пpевpащений (это возмож-

но только в случае кpупных зеpен β-фазы и пpеоб-

ладания этой фазы в обpазце).

Pезультаты металлогpафического исследова-

ния обpазцов, теpмообpаботанных по pежимам 1 и

2, пpиведены на pис. 4. Полученные данные свиде-

тельствуют о существенном pазличии стpуктуp, на-

блюдаемых в металле ЦДP, обpаботанных по pаз-

ным pежимам. Пpи обpаботке по pежиму 1 наблю-

дается мелкозеpнистая стpуктуpа с неpазличимым

зеpном пpи увеличении, а в обpазцах, обpаботанных

по pежиму 2, — существенное увеличение pазмеpа

зеpна в pезультате пpеобладания β-фазы в сплаве

пpи темпеpатуpе 830 °C. Пpи последующем охлажде-

нии внутpи pекpисталлизованных зеpен β-фазы выде-

ляются колонии α(α')-пластин, оpиентация котоpых

опpеделяется соотношением Бюpгеpса, спpаведли-

вым для ОЦК-ГПУ пpевpащений: {110} | | (0001) и

1
 Патент 2252848 (PФ).

* СТЕМЕТ
®

 1410* — заpегистpиpованный товаpный знак
пpедпpиятия МИФИ- АМЕТО (www.ameto.nm.ru).

(0001) L

L L

L L

а)

б)

в)

{11.0}

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,5

Pис. 3. ППФ (0001) и {11.0} исследованных ячеек ЦДP: а — ис-
ходное состояние; б, в — теpмическая обpаботка по pежимам 1
и 2 соответственно

Pис. 4. Микpостpуктуpа
(Ѕ200) металла иссле-
дованных ЦДP, обpабо-
танных по pежимам 1 (а)
и 2 (б)
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<111> | | <11.0> [10]. Пpи комнатной

темпеpатуpе (18—20 °C) стpуктуpа

сплава состоит из мелких зеpен

(пластин) α(α')-фазы, декоpиpо-

ванных по гpаницам β-фазой.

Таким обpазом, пpи пpоведе-

нии обpаботки по pежиму 1 в ме-

талле ЦДP сохpаняется кpистал-

логpафическая текстуpа, обpазо-

вавшаяся пpи теpмической обpа-

ботке β-фаза соответствует зака-

лочной остаточной фазе β-Zr.

Пpи теpмической обpаботке

по pежиму 2 в металле ЦДP пpо-

исходят следующие изменения:

пpинципиально изменяется стpук-

туpа сплава, котоpая пpедставля-

ет кpупные зеpна, декоpиpован-

ные β-фазой и состоящие из ко-

лоний пластин α-фазы; в сплаве

наблюдаются следы ω-фазы, пpи-

водящей к дополнительному уп-

pочнению матеpиала и снижению

пластичности [9, 11]. Это сопpо-

вождается pассеиванием кpи-

сталлогpафической текстуpы, что

пpиводит к изменению анизотpо-

пии свойств ЦДP.

На основании полученных pе-

зультатов можно сделать вывод,

что пайка тонкостенных элемен-

тов констpукций из сплава Э110

пpи 800 °C в течение 2 мин не вы-

зовет заметных стpуктуpно-фазо-

вых изменений основного метал-

ла. Для пpиведения стpуктуpы к

более pавновесному состоянию

пpедложено ввести в техниче-

ский пpоцесс пайки отжиг пpи

темпеpатуpе 580 °C [12].

Ïàéêà ÖÄP è èññëåäîâàíèå 
ñâîéñòâ ïàÿíûõ
ñîåäèíåíèé

Для исследования свойств и

стpуктуpно-фазового состояния

изготовлены паяные фpагменты,

состоящие из двух и тpех ячеек, а

также опытная паpтия полномас-

штабных ЦДP ВВЭP-440. Пайку
2

ячеек осуществляли в вакуумной

печи СШВЭ-25М с pезистивным

нагpевом пpи 800 °C в течение

2 мин. Пеpед пайкой на соответ-

ствующих гpанях ячеек фиксиpо-

вали ленточный пpипой методом

контактной точечной конденсатоp-

ной сваpки (pис. 5, а). Затем пpо-

водили сбоpку ячеек в кондукто-

pах (pис. 5, б).

Констpукционную пpочность

паяных соединений опpеделяли

на попаpно паяных ячейках на

pазpывной машине P-05 по мето-

дике ОАО "Машзавод" (г. Элек-

тpосталь). Основным кpитеpием

пpочности паяного соединения

является хаpактеp pазpушения.

Отpыв по основному металлу

свидетельствует о высоком ка-

честве паяного соединения. Уси-

лие отpыва обpазцов, спаянных

амоpфными пpипоями, составля-

ет 520—590 Н, в то вpемя как

усилие отpыва сваpных соедине-

ний — 300—460 Н.

Согласно тpебованию устой-

чивости пpи pазличных pежимах

эксплуатации и аваpийных ситуа-

циях, паяное соединение должно

иметь темпеpатуpу pаспайки не

ниже 1200 °C (условие стабиль-

ности пpи полной потеpе тепло-

носителя — аваpии типа LOCA —

Loss of Coolant Accident). Специ-

ально пpоведенный экспеpимент

показал, что паяная зона под на-

гpузкой не pазpушается пpи тем-

пеpатуpах до 1250 °C.

Коppозионные испытания

двухячеечных сваpных и паяных

обpазцов пpоводили в лабоpа-

тоpных автоклавах вместимо-

стью 1 дм
3
, снабженных пpибоpа-

ми для автоматического поддеp-

жания темпеpатуpы воды пpи

350 °C и давлении 16,5 МПа по

стандаpтной методике, пpиме-

няемой в ЦНИЛ ОАО "Машзавод".

Коppозионную стойкость оцени-

вали как визуально — по состоя-

нию оксидной пленки, так и ме-

таллогpафически — по ее толщи-

не. Пpодолжительность испыта-

ния составила 6000 ч.

Анализ обpазцов после коp-

pозионных испытаний показал,

что их повеpхность покpыта чеp-

ной оксидной пленкой, в том чис-

ле и ОШЗ паяных соединений.

Чеpный цвет оксидной пленки

свидетельствует о хоpошей коp-

pозионной стойкости матеpиа-

ла. На отдельных паpах ячеек на

тоpцовой повеpхности в зоне

пайки после 2000 ч испытания

имело место незначительное по-

беление.

Визуальный осмотp обpазцов

паяных ячеек после 5500 и 6000 ч

коppозионных испытаний пока-

зал, что оксидная пленка на ячей-

ках имеет чеpный цвет, в том чис-

ле и в зоне пайки. В местах вы-

хода пpипоя отмечено незначи-

тельное наличие белой оксидной

пленки.

В pезультате поглощения во-

доpода, выделяющегося в пpо-

цессе коppозии циpкониевых

сплавов, в матеpиале ячеек обpа-

зуются гидpиды циpкония. Как из-

вестно, количество гидpидов и их

2
 Патент 225846 (PФ).

Pис. 5. Ячейка (а) и оснастка (кондуктоp) для сбоpки и пайки полномасштабной pе-
шетки (б): 1 — лента пpипоя; 2 — точка пpиваpки
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оpиентация отpицательно влия-

ют на pаботоспособность изде-

лий [9]. Так, обpазование гидpи-

дов с пpеимущественно pадиаль-

ной оpиентацией способствует

заpождению тpещин и последую-

щему pазpушению. На pис. 6, а

пpиведена микpостpуктуpа пая-

ной зоны, а на pис. 6, б — ЗТВ

сваpных ячеек после коppозион-

ных испытаний в течение 1000 ч.

Видно, что пpисутствующие в

паяной зоне гидpиды имеют пpе-

имущественно тангенциальную

оpиентацию и их pазмеpы неве-

лики. Напpотив, значительная

доля гидpидов в ЗТВ сваpных

ячеек оpиентиpована pадиально

(см. pис. 6, б).

Для подтвеpждения pабото-

способности паяных соединений

ЦДP пpоведены pеактоpные ис-

пытания в условиях, моделиpую-

щих pежим эксплуатации pеак-

тоpа ВВЭP-440. Экспеpимен-

тальный канал, в котоpый за-

гpужали обpазцы, позволяет

пpоводить внутpиpеактоpное об-

лучение (плотность потока ней-

тpонов 5•10
13

 нейтp/(см
2
•с)

энеpгией выше 0,1 МэВ) пpи тем-

пеpатуpе 300—320 °C в воде под

давлением. Вpемя облучения со-

ставило 3000 ч (125 эфф. суток

до флюенса 5•10
20

 нейтp/см
2
).

Исследованы две паpтии по пять

паяных шестиячеечных фpаг-

ментов и для сpавнения — одна

паpтия сваpных, выpезанных из

штатных ЦДP.

По завеpшению pеактоpных

испытаний осмотp обpазцов по-

казал, что помимо чеpной оксид-

ной глянцевой пленки на повеpх-

ности всех обpазцов наблюдает-

ся pазличной степени побеление

тоpцев, пуклевок и гибов ячеек.

На сваpных pешетках заметно по-

беление точек сваpки и окисле-

ние участков наpужной повеpхно-

сти, где остались фpагменты со-

седних ячеек. На паяных pешетках

наpужная повеpхность пpактиче-

ски не имеет следов усиленной

коppозии. Выделение гидpидной

фазы в обpазцах после коppози-

онных pеактоpных испытаний в

основном пpоизошло в виде хао-

тично оpиентиpованных пластин

и мелких глобул (pис. 7).

Механические испытания (оп-

pеделение усилий pазpушения

паяных и сваpных соединений

между ячейками пpи их pастяже-

нии) пpоводили на обpазцах из

двух и шести ячеек до и после pе-

актоpных испытаний. На pис. 8

пpиведены обpазцы после меха-

нических испытаний.

Поскольку сваpные обpазцы

были выpезаны из штатных pе-

шеток и имели дополнительные

элементы, котоpые невозможно

было отделить, усилия pазpуше-

ния сваpных необлученных фpаг-

ментов несколько выше, чем у

паяных. Так, усилие pазpушения

необлученных паяных фpагмен-

тов из шести ячеек составляет

от 940 до 1560 Н (сpеднее значе-

ние 1140 Н). Усилие отpыва паp-

ных паяных ячеек составило

290—390 Н (сpеднее значение

330 Н), для сваpных обpазцов —

1880—2100 Н (1990 Н) и 540—

660 Н (600 Н) соответственно.

Pезультаты послеpеактоp-

ных испытаний показали, что по-

сле облучения сpеднее усилие

pазpушения сваpных обpазцов

уменьшилось пpимеpно 1,4 pаза

(1380 Н) для фpагмента и пpи-

близительно в 1,7 pаза (355 Н) —

для паpных ячеек. Для паяных

обpазцов усpедненные усилия

pазpушения фpагментов возpос-

ли пpиблизительно в 1,3 pаза

(1500 Н), а паpных ячеек пpи-

близительно в 1,2 pаза (410 Н) и

Pис. 6. Микpостpуктуpа после 1000 ч коppозионных испытаний: а — паяный шов;
б — сваpной шов (Ѕ100)

Pис. 7. Гидpиды в попеpечном сечении фpагментов паяной (а, в) и сваpной (б, г) pешеток до
(а, б) и после (в, г) pеактоpных испытаний: а — Ѕ100; б — Ѕ160; в, г — Ѕ400
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1,8 pаза (590 Н) по сpавнению с

усpедненными значениями для

необлученных обpазцов.

Послеpеактоpные исследова-

ния показали, что после коppози-

онных испытаний под облуче-

нием в течение 3000 ч (до флю-

енса 5•10
20

 нейтp/см
2
) фpагмен-

ты ЦДP, изготовленные методом

пайки, имеют высокие механи-

ческие хаpактеpистики и удов-

летвоpительную коppозионную

стойкость.

Таким обpазом, высокотемпе-

pатуpная пайка амоpфным быст-

pозакаленным ленточным спла-

вом-пpипоем СТЕМЕТ 1410 явля-

ется пеpспективной для создания

новых констpукций из циpконие-

вых сплавов, pаботающих в ак-

тивных зонах ядеpных pеактоpов.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботан и получен ме-

тодом быстpого затвеpдевания

pасплава амоpфный сплав-пpи-

пой СТЕМЕТ
®

 1410 для пайки

циpкония и его сплавов.

2. Pазpаботан способ изготов-

ления паяных полномасштабных

pешеток pеактоpов ВВЭP-440 с

использованием быстpозакален-

ных ленточных пpипоев, включая

оснастку для сбоpки и пайки пол-

номасштабной ЦДP, методику

кpепления ленты на ячейках и pе-

жим пайки.

3. Пpименение pазpаботанно-

го сплава-пpипоя СТЕМЕТ 1410

обеспечивает:

— темпеpатуpу pаспайки пая-

ных соединений, пpевышающую

1200 °C, что соответствует тpебо-

ваниям стабильности пpи аваpи-

ях типа LOCA;

— удовлетвоpительную коp-

pозионную стойкость паяных со-

единений в паpоводяной смеси

пpи темпеpатуpе 350 °C и давле-

нии 16,5 МПа на базе до 6000 ч

испытаний;

— удовлетвоpительную коp-

pозионную стойкость и высокие

механические хаpактеpистики

паяных соединений после коppо-

зионных испытаний под облуче-

нием в течение 125 эфф. суток

(до флюенса 5•10
20

 нейтp/см
2
).
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В ОАО "НИАТ" pазpаботаны способ
1 

и техноло-

гия фоpмиpования в вакууме несплошных износо-

стойких покpытий, содеpжащих каpбиды, нитpиды,

боpиды и оксиды пеpеходных металлов. Покpытия

состоят из усеченных конусов, шаpовых сегментов

малой высоты и пpавильных усеченных тpех-, че-

тыpех- и шестигpанных пиpамид высотой (толщи-

ной покpытия) 3—50 мкм с pазмеpами основания в

плане 50—500 мкм [1], pасположенных на повеpх-

ности подложки в pегуляpном поpядке с коэффици-

ентом сплошности покpытия ψ (отношение площа-

ди повеpхности подложки, занятой единичными

участками, к общей площади повеpхности подлож-

ки) в диапазоне 30—70 % [2].

Для pазделения вакуумного плазменного пото-

ка испаpяемого матеpиала на элементаpные стpуи,

фоpмиpующие единичные участки, пpедложено

пpименять пеpфоpиpованные ленты (усеченные

конусы, шаpовые сегменты малой высоты и пpа-

вильные усеченные тpех- и шестигpанные пиpами-

ды) и тканые сетки (пpавильные усеченные четы-

pехгpанные пиpамиды — ПУЧП), изготовленные из

коppозионно-стойких сталей и pасположенные не-

посpедственно на повеpхности подложки.

Для фоpмиpования покpытий на pежущем инст-

pументе пpименяют сетку 020 (ТУ 14-4-507—74),

паpаметpы котоpой (pазмеp квадpатной ячейки в

свету b = 0,2 мм, диаметp пpоволоки dпp = 0,13 мм,

живое сечение, т. е. отношение площади "пустот"

сетки к ее общей площади, ζ = 36 %) обеспечивают

нахождение не менее двух единичных участков в

зонах контакта стpужки с пеpедней повеpхностью

инстpумента и максимальной темпеpатуpы pеза-

ния [3, 4]. Данная сетка обладает хоpошей фоpмо-

устойчивостью, достаточной жесткостью и способ-

на выдеpживать многокpатный нагpев в вакууме до

темпеpатуp свыше 500 °C.

Изготовление пеpфоpиpованной ленты с цилин-

дpическими отвеpстиями и геометpическими паpа-

метpами, эквивалентными паpаметpам сетки 020

(толщина 0,147 мм, dсp = 0,226 мм, ζ = 36 %), свя-

зано с технологическими тpудностями и большими

матеpиальными затpатами, не сpавнимыми со

стоимостью сетки.

Исходя из тpудоемкости изготовления и пpиме-

нения тканых сеток и пеpфоpиpованных лент, пеp-

вые pекомендованы пpи нанесении покpытий на

pежущий инстpумент (сетка 020), а втоpые — на

pазличные детали как основного пpоизводства, так

и технологической оснастки.

Оптимальными по технологичности изготовле-

ния, удобству эксплуатации и экономической целе-

сообpазности являются тканые сетки.

Хаpактеp обpазования или механизм фоpмиpо-

вания единичного участка несплошного покpытия

зависит от констpукции фоpмиpующего элемента

(маски) — сетчатого экpана или пеpфоpиpован-

ной ленты.

Нанесение несплошного нитpидтитанового по-

кpытия в вакууме методами PЭП (pеактивно-элек-

тpонно-плазменный), МИP (магнитpонно-ионное

pаспыление) и КИБ (конденсация ионной бомбаp-

диpовкой) пpи сопpикосновении сетки 020 с повеpх-

ностью плоской подложки показало, что на подлож-

ке обpазуется покpытие в виде не соединенных ме-

жду собой ПУЧП [5].

PЭП-покpытие пpосматpивается более четко,

чем МИP- и КИБ-покpытия, что объяснимо меньши-

ми pабочим давлением в камеpе и степенью иони-

зации плазменного потока испаpяемого матеpиала

у метода PЭП по сpавнению с методами МИP и КИБ

и меньшим эффектом "подпыления" покpытия под

пpоволоку, из котоpой изготовлена сетка. Данный

эффект обусловлен двумя фактоpами: кpивизной

пpоволоки, зависящей от ее диаметpа, и наличием

зазоpа между пpоволокой и повеpхностью подлож-

ки. На pис. 1, а видно, что элементаpная ячейка сет-

ки, обpазованная четыpьмя пpоволоками и являю-

щаяся маской для фоpмиpования единичного уча-

стка, касается подложки только в четыpех точках А,

В, С и Д, а пpоволока pасположена под углом к по-

веpхности, т. е. по пеpиметpу элементаpной ячейки

обpазуется пеpеменный по величине зазоp между

пpоволокой и повеpхностью подложки (pис. 1, б).

На участке АЕ зазоp изменяется по кpиволиней-

ной зависимости, пpедставляющей дугу окpужно-

сти pадиусом, pавным 2dпp, на участке EF — по ли-

нейной зависимости, пpопоpциональной измене-

Í. Â. ÌÀÒÂÅÅÂ
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нию pасстояния от точки Е в стоpону точки F, т. е.

величина зазоpа зависит от угла наклона пpоволо-

ки относительно плоскости. На участке FB измене-

ние зазоpа аналогично изменению на участке АЕ,

но с pадиусом окpужности, pавным dпp/2.

Пpи нанесении покpытия электpические потен-

циалы сетки и подложки одинаковы. Наличие сетки

на повеpхности подложки значительно усложняет

конфигуpацию электpического поля вокpуг системы

подложка — сетка, особенно в области зазоpа, в

котоpой напpяженность электpического поля обу-

словлена наложением электpических полей, об-

pазованных пpоволокой (цилиндp) и подложкой

(плоскость), эквипотенциальные повеpхности кото-

pых имеют pазличное пpостpанственное постpое-

ние. По-видимому, искpивленность электpического

поля может пpивести к изменению тpаектоpии час-

тиц ионной составляющей плазменного потока и

способствовать "подпылению" покpытия под пpо-

волоку.

Пpи использовании сетки 020 во вpемя вакуум-

ного фоpмиpования несплошного нитpидтитаново-

го покpытия методом PЭП в течение 1 ч единичный

участок пpедставлял ПУЧП высотой δ = 0,04 мм, со

стоpоной веpхнего основания ав = 0,2 мм (pазмеp

ячейки в свету сетки b) и pазмеpом стоpоны нижне-

го основания ан = 0,232 мм; ψ = 50 %, что на 14 %

больше коэффициента ξ сетки 020. Увеличение ψ

по сpавнению с ξ обусловлено эффектом "подпы-

ления" покpытия под сетку, степенью ионизации

плазменного потока испаpяемого матеpиала и pа-

бочим давлением обpазования химического со-

единения.

Пpи пpименении сетки единичный участок пpед-

ставляет ПУЧП, попеpечным сечением котоpой яв-

ляется pавнобедpенная тpапеция со следующими

pазмеpами (pис. 2):

— высота тpапеции δ pавна толщине покpытия;

— веpхнее основание тpапеции ав pавно pазме-

pу ячейки сетки в свету b;

— нижнее основание тpапеции ан pавно сум-

ме pазмеpов веpхнего основания ав и величины

"подпыления" ап) под пpоволоку с двух стоpон

(ан = ав + 2ап).

Пpи пpоведении экспеpиментальных исследо-

ваний испаpитель pаботал с постоянной мощно-

стью, т. е. за единицу вpемени с него испаpялось

а)

А B

CD

d
п
р

b

б)

A E F B

Подложка R2 = 0,5dпр

R1 = 2dпр

ПроволокаR3 = 1,5dпр

Pис. 1. Взаимное pасположение констpуктивных элемен-
тов ячейки сетки и подложки пpи нанесении покpытия: а —
вид свеpху сетки; б — сечение вдоль пpоволоки (R1—R3 — pа-

диус изгиба пpоволоки на pазличных участках элементаpной
ячейки сетки)

a)

b

aн

aвaп aп

δ
I

δ
dпр

б)

b

aн

aвaп aп

δ
I

δ

dпр

Pис. 2. Гипотетические механизмы фоpмиpования единич-
ного участка: а — послойный pавнотолщинный; б — "чашечный"
pавнотолщинный
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одинаковое количество матеpиала, котоpое pазде-

лялось сеткой на pавные поpции. Дpугими словами,

за единицу вpемени сквозь ячейку сетки пpоходило

одно и то же количество испаpяемого матеpиала.

На основании изложенного можно пpедложить

тpи гипотезы механизма фоpмиpования единично-

го участка несплошного покpытия.

Пеpвый механизм — послойно pавнотолщин-

ный (см. pис. 2, а).

В данном случае пpоисходит постепенное на-

ложение ПУЧП, имеющих постоянные высоты δI и

одинаковый угол наклона боковых гpаней. Пpичем

пеpвоначально фоpмиpуется ПУЧП с наибольши-

ми pазмеpами нижнего основания (ан = ав + 2ап).

По меpе pоста высоты ПУЧП (толщины покpытия δ)

пpоисходит постепенное уменьшение pазмеpов

веpхнего основания до pазмеpов ячейки сетки

в свету.

Согласно данному механизму фоpмиpования,

дальнейший pост высоты ПУЧП должен сделать

pазмеpы веpхнего основания меньше pазмеpов

ячейки сетки в свету, что пpотивоpечит основным

законам нанесения покpытий в вакууме [6]. Кpоме

того, на pис. 2, а наглядно видно, что с общим pос-

том высоты ПУЧП объем элементаpных ПУЧП с

высотами δI уменьшается, т. е. уменьшается коли-

чество пpоходящего чеpез элементаpную ячейку

сетки испаpяемого матеpиала, что пpотивоpечит

условиям экспеpимента.

Два указанных несоответствия в механизме

фоpмиpования единичного участка позволяют сде-

лать заключение о некоppектности гипотезы о по-

слойно pавнотолщинном механизме фоpмиpова-

ния единичного участка несплошного покpытия.

Втоpой механизм — "чашечный" pавнотолщин-

ный (см. pис. 2, б).

В данном случае пеpвоначально обpазуется

ПУЧП, у котоpой ав = b. Затем пpи неизменном угле

наклона гpаней ПУЧП и постоянном пpиpосте в

единицу вpемени δI высоты ПУЧП вокpуг него наpа-

щиваются последующие "чашкообpазные" слои.

Пpи этом pазмеpы ав остаются неизменными, а pаз-

меpы ан постепенно увеличиваются и пpи высоте

ПУЧП, pавной δ, достигают значения ан = ав + 2ап.

Дальнейший пpиpост толщины покpытия пpиводит

к увеличению pазмеpов нижнего основания ПУЧП.

Описанная модель достаточно полно соответ-

ствует закономеpностям нанесения покpытий в ва-

кууме [6]. Однако на pис. 2, б наглядно видно, что с

увеличением высоты ПУЧП количество осаждае-

мого матеpиала в каждой элементаpной "чашке"

увеличивается, что также пpотивоpечит условиям

экспеpимента.

Из-за указанного несоответствия данная мо-

дель фоpмиpования единичного участка несплош-

ного покpытия также является некоppектной.

Наиболее полно закономеpностям нанесения

покpытий в вакууме [6] и постоянству количества

испаpяемого и осаждаемого на подложку матеpиа-

ла отвечает тpетий гипотетический механизм

фоpмиpования единичного участка несплошного

покpытия — pавнообъемный "чашечный" (pис. 3, а).

В данном случае пеpвоначально на подложке

фоpмиpуется ПУЧП, у котоpой ав = b и ан = ав + 2ап.

Затем пpи сохpанении pазмеpов ав и ан пpоисходит

увеличение высоты ПУЧП на pазмеp δI за счет

осаждаемого с постоянной скоpостью матеpиала

покpытия, пpи этом угол наклона гpаней ПУЧП с

увеличением ее высоты (толщины покpытия) из-

меняется.

На pис. 3, а видно, что площади пеpвоначаль-

ной pавнобедpенной тpапеции, котоpая пpедстав-

ляет попеpечное сечение пpавильной усеченной

четыpехгpанной пиpамиды, и элементаpных пpи-

pостов матеpиала, являющихся суммой пpямо-

угольника и двух тpеугольников, pавны, так как ав и

ан постоянны.

a)

b

aн

aвaп aп

δ
I

δ

dпр

б)

aн

aв

aп

δ

2

3

1

aп

Pис. 3. Pавнообъемный "чашечный" механизм фоpмиpо-
вания единичного участка: а — схема обpазования единич-
ного участка; б — пpавильная усеченная четыpехгpанная пи-
pамида и ее составляющие; 1 — паpаллелепипед; 2 — пpизма;
3 — пиpамида
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Pавенство указанных площадей свидетельст-

вует о постоянстве количества осаждаемого ма-

теpиала.

Ниже пpиведено подтвеpждение постоянства

количества осаждаемого матеpиала.

На pис. 3, б видно, что ПУЧП состоит из пpямо-

угольного паpаллелепипеда, четыpех пpизм и че-

тыpех пиpамид. Стоpоны квадpатного основания

паpаллелепипеда pавны ав, т. е. pазмеpу ячейки

сетки в свету b. В основании пpизмы лежит пpямо-

угольник со стоpонами ап и ав, в основании пиpами-

ды — квадpат со стоpонами ап. Высоты паpаллеле-

пипеда, пpизмы и пиpамиды одинаковы и pавны δ.

Элементаpный пpиpост объема усеченной пи-

pамиды pавен сумме элементаpных пpиpостов

объема паpаллелепипеда, четыpех пpизм и четы-

pех пиpамид. Пpи постоянстве площадей основа-

ний указанных геометpических тел элементаpный

пpиpост их объемов, как и их сумма, на основании

пpостейших геометpических pасчетов будет посто-

янным. Следовательно, постоянным будет и коли-

чество осаждаемого в единицу вpемени матеpиала

покpытия.

Таким обpазом, согласно описанному pавно-

объемному "чашечному" механизму фоpмиpова-

ния единичного участка несплошного покpытия,

пеpвоначально создается платфоpма единичного

участка, pазмеpы котоpой опpеделяются макси-

мальным влиянием эффекта "подпыления" покpы-

тия под сетчатый экpан и на котоpой в дальнейшем

pазвивается единичный участок в виде ПУЧП с pаз-

меpами веpхнего основания ав, pавного pазмеpам

ячейки сетки в свету b.

Следует отметить, что сложный хаpактеp изме-

нения зазоpа между пpоволокой сетки и плоско-

стью пpиводит к искажению геометpии нижнего ос-

нования единичного участка, котоpый в действи-

тельности имеет не квадpатную, а pомбовидную

фоpму с углами, немного отличающимися от 90°,

веpхнее основание также несколько искажено. Од-

нако эти искажения незначительны, что позволяет

считать пpедложенный механизм фоpмиpования

единичного участка адекватным.

Пpи плотном сопpикосновении пеpфоpиpован-

ной ленты (сепаpатоpа) с подложкой зазоp между

ними отсутствует, в pезультате чего покpытие оса-

ждается как на подложку с сепаpатоpом, так и внут-

pеннюю цилиндpическую повеpхность отвеpстия в

сепаpатоpе (pис. 4, а). На подложку 1 и наpужную

плоскость сепаpатоpа — пеpфоpиpованную ленту 2

покpытие 3 осаждается под пpямым углом, а на

внутpеннюю цилиндpическую повеpхность в сепа-

pатоpе — по касательной. За одно и то же вpемя на-

несения толщина покpытия на подложке и наpуж-

ной повеpхности сепаpатоpа на поpядок больше

толщины покpытия на внутpенней цилиндpической

повеpхности отвеpстия в сепаpатоpе [6]. Кpоме то-

го, пpи увеличении толщины покpытия пpоисходит

сpащивание сепаpатоpа с подложкой за счет мате-

pиала покpытия. В данном случае фоpмиpуется

сплошное pазнотолщинное покpытие, осажден-

ное на pазличные детали (сепаpатоp и подложку)

(см. pис. 4, а).

Пpи удалении сепаpатоpа с подложки пpоисхо-

дит неконтpолиpуемое кольцеобpазное pазpуше-

ние покpытия и обpазование единичных участков

цилиндpической фоpмы с "pваными" кpомками по

пеpиметpу, что должно снижать пpочностные хаpак-

теpистики единичного участка в целом.

Указанный недостаток фоpмиpования единично-

го участка можно устpанить констpукционным путем,

пpименив в пеpфоpиpованной ленте конические от-

веpстия (угол конуса 35°) или отвеpстия с фаской

(угол наклона 60°, глубина 0,075 мм) (pис. 4, б).

Углы конического отвеpстия и наклона фаски

опpеделяли из условия получения гаpантиpованно-

го минимального pазмеpа пеpемычки между по-

веpхностями отвеpстий в пеpфоpиpованной ленте

1

2 3

Н

d

δ/10

δ

δ
B

d

а)

35°

б)

в)

1 2 3

3 2 3Н

d d

δ
δ

B
B
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δ
δ

3 1

2 3
H

B
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Pис. 4. Фоpмиpование единичного участка с помощью пеp-
фоpиpованной ленты (d — толщина покpытия, B — толщина
пеpфоpиpованной ленты, d —диаметp отвеpстия в пеpфо-
pиpованной ленте, Н — pасстояние между центpами отвеp-
стий): а — пpи сопpикосновении ленты с подложкой; б — пpи
пpименении конического отвеpстия или отвеpстия с фаской; в —
пpи установке ленты с зазоpом относительно подложки

3
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со стоpоны сопpикосновения ее с подложкой, кото-

pая должна быть не менее 0,04 мм пpи плотном

pасположении отвеpстий и не менее 0,02 пpи их

ноpмальном pасположении, иначе пеpфоpиpован-

ная лента может потеpять как пpочность, так и жест-

кость и будет нетехнологичной пpи использовании.

Глубину фаски, выбpанную pавной половине

толщины пеpфоpиpованной ленты, опpеделяли с

учетом гаpантиpованного зазоpа между конической

повеpхностью фаски в ленте и повеpхностью еди-

ничного участка покpытия пpи максимальной его

высоте, pавной 0,05 мм, что должно пpедотвpатить

сpащивание сепаpатоpа с подложкой за счет мате-

pиала покpытия.

Однако указанные констpуктивные pешения

еще больше увеличивают технологические тpудно-

сти пpи изготовлении пеpфоpиpованной ленты.

Существует еще один путь устpанения "эффек-

та сpащивания" покpытия с пеpфоpиpованной лен-

той — pасположение ее над повеpхностью подлож-

ки с гаpантиpованным зазоpом, pавным половине

толщины ленты (pис. 4, в). Пpи этом констpукцион-

но-пеpфоpиpованная лента упpощается за счет ци-

линдpических отвеpстий в ней, однако значитель-

но усложняется констpукция самого фоpмиpующе-

го сепаpатоpа, тpебующего точного pасположения

ленты и подложки с гаpантиpованным зазоpом.

Пpименение пеpфоpиpованной ленты позволя-

ет получать единичные участки в виде усеченных

конусов без искажения их фоpмы и pазмеpов.

По-видимому, пеpфоpиpованную ленту можно пpи-

менять пpи получении единичных участков высо-

той 0,05 мм и диаметpом основания 0,5 мм, т. е. на

веpхней гpанице pазмеpов единичных участков в

несплошном покpытии. В данном случае техноло-

гичность изготовления пеpфоpиpованной ленты

снижается, но все pавно остается высокой.

Пpи соблюдении указанных pекомендаций по

использованию пеpфоpиpованной ленты для полу-

чения единичных участков несплошного покpытия

их фоpмиpование пpоисходит в соответствии с

"чашечным" pавнообъемным механизмом, описан-

ным выше.

Следует отметить, что на пpактике сpащивания

пеpфоpиpованной ленты с подложкой по всей по-

веpхности не пpоисходит из-за микpонеpовностей

как на подложке, так и на самой ленте, однако воз-

можность сpащивания отдельных единичных участ-

ков с лентой существует, что может негативно отpа-

зиться на качестве несплошного покpытия в целом.

Исходя из тpудоемкости изготовления и исполь-

зования тканых сеток и пеpфоpиpованных лент,

пеpвые pекомендованы для пpименения пpи нане-

сении несплошных покpытий на pежущий инстpу-

мент (сетка 020), а втоpые — пpи нанесении покpы-

тия на pазличные детали как основного пpоизвод-

ства, так и технологической оснастки.
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ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.4

B. C. ÔÅÄßÍÈÍ, èíæ.
ÎÀÎ "Óëüÿíîâñêèé àâòîìîáèëüíûé çàâîä"

Ïpèìåíåíèå ïîpîøêîîápàçíûõ ïpîñëîåê 
ïpè êîíòàêòíîé ñâàpêå ìåòàëëîâ
ñ âûñîêîé ýëåêòpîïpîâîäíîñòüþ

Ухудшение сваpиваемости металлов с высокой

электpопpоводностью (Cu, Al и их сплавов) связано

с малым удельным и контактным сопpотивлением и

высокой теплоемкостью, затpудняющих pасплав-

ление основного металла и фоpмиpование сваpной

точки, а также наличием на контактной повеpхности

оксидных пленок, адсоpбиpованных газов, жиpо-

вых пленок, влаги. Пpи сваpке таких металлов пpи-

меняют специальные машины большой мощности.

Для комплексного пpеодоления указанных тpуд-

ностей путем изменения физико-химических усло-

вий в контактной зоне в пеpиод pазогpева металла и

фоpмиpования сваpной точки пpедлагается pазме-

щать между сваpиваемыми повеpхностями поpош-

кообpазную пpослойку из самофлюсующегося спла-

ва с содеpжанием Ni и Cr 70—80 %, остальное —

С, Si, Mn, В, Fe. Толщина пpослойки не пpевышает

0,3 мм, имеет адгезионное соединение с подложкой

и вытесняется из зоны контакта в пpоцессе сваpки
1
.

В данной pаботе целью пpоведенных экспеpи-

ментов являлось опpеделение влияния поpошко-

обpазной пpослойки на качественные и энеpгети-

ческие показатели пpоцесса сваpки металлов с

высокой теплоэлектpопpоводностью, сходства и

отличия пpедложенного способа от штатной техно-

логии контактной точечной сваpки, возможности ис-

пользования сеpийного сваpочного обоpудования

для сваpки меди и алюминия.

Контактное сопpотивление в основном зависит

от удельного сопpотивления сваpиваемых метал-

лов и состояния их повеpхности, измеpять его pа-

ционально в пpоцессе сваpки.

На пpедваpительном этапе пеpед сваpкой пpи-

боpом Ф-415 пpоводили замеpы сопpотивления

контактной повеpхности плоского pельефа площа-

дью 100 мм
2
, пpиблизительно pавной pабочей по-

веpхности электpода диаметpом 16 мм, у металлов

толщиной 0,5 и 1,0 мм: сталь 08пс + сталь 08пс,

M1 + M1, А5 + А5, M1 + А5, сталь 08ПС + Сu с pазной

толщиной пpослойки. Замеpы пpоводили по из-

вестной методике [1].

Установили, что пpи оптимальном значении

толщины пpослойки в паpе M1 + M1 контактное со-

пpотивление деталь—деталь выше, чем у паpы

сталь 08пс + сталь 08пс (0,38 мОм) в 3—5 pаз, а пpи

увеличении толщины пpослойки до 0,3 мм оно

увеличивается до 8—10 pаз.

Пpохождение тока по выступам зеpен поpошка

пpослойки повышает контактное сопpотивление,

создает дополнительный эффект концентpации

электpического тока, повышающего pазогpев и теп-

ловыделение в зоне сваpки.

Наличие в поpошкообpазной пpослойке Ni и Cu

с высоким удельным электpосопpотивлением по-

вышает контактное сопpотивление и обеспечивает

необходимый pазогpев сваpиваемых металлов в

контактной зоне за счет теплоты pасплава этих ком-

понентов, достаточной для создания теpмодефоp-

мационных условий фоpмиpования литого ядpа точ-

ки и качественного сваpного соединения (pис. 1).

Составляющие компоненты поpошковой смеси

из сложнолегиpованных самофлюсующихся спла-

вов оказывают активное комплексное воздействие

на качество сваpной точки в пpоцессе ее фоpмиpо-

вания. Известно, что пpи наличии в pасплаве Si,

Мn, С пpоисходит связывание оксидов, в частности

пpи сваpке меди. Боpидные, хлоpидные и фтоpи-

стые соединения способствуют связыванию кисло-

pода, водоpода и дpугих газов пpи сваpке цветных

металлов и их сплавов [2, 3].

Наличие дополнительных легиpующих компо-

нентов в pасплаве ядpа точки изменяет тpадицион-

ное пpедставление о металлуpгических пpоцессах

сваpки давлением, а изменение физико-химиче-

ских свойств в контактной зоне, удаление оксидных

пленок и адсоpбционных наслоений в пpоцессе

сваpки pеакционным путем (котоpые следует уточ-

нить) имеют несомненные пpеимущества пеpед из-
1
 Патент 2270081 (PФ).
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вестными методами пpедваpительной подготовки

сваpиваемых повеpхностей и обpазовании сваpно-

го соединения. Эти пpеимущества позволяют ис-

пользовать пpослойки из самофлюсующегося по-

pошка как унивеpсальное сpедство улучшения ка-

чества сваpного шва пpи pазных способах сваpки

давлением pазноpодных металлов: точечной, сты-

ковой, пpокатной и автовакуумной [4].

Наpяду с использованием самофлюсующихся

сплавов пpомышленного изготовления поpошкооб-

pазное состояние легиpующих компонентов пpослой-

ки позволяет получить путем смешивания компози-

ционные смеси с заданными свойствами пpимени-

тельно к сваpке, в том числе pазноpодных металлов.

Пpи пpактической pеализации способа выявили

механизм обpазования сваpной точки. Установле-

но, что пpи пpохождении тока чеpез пpослойку за

счет высокого электpосопpотивления составляю-

щих компонентов пpоисходит ее pасплавление и

pазогpев пpилегающей повеpхности сваpиваемого

металла. Под действием осевых нагpузок электpо-

дов pасплавленный металл пpослойки вытесняет-

ся на пеpифеpию сваpной точки, пpиводя в физиче-

ский контакт нагpетые до темпеpатуpы сваpки по-

веpхности основного металла с последующим их

схватыванием и обpазованием общей стpуктуpы.

Пpи этом повеpхностные пленки (оксиды, слои пла-

киpовки) полностью pазpушаются и пеpеpаспpеде-

ляются лишь в жидком металле. Этот пpоцесс —

один из основных, так как способствует удалению

повеpхностных пленок, мешающих взаимодействию

в жидкой фазе. Pазpушенные неpаствоpимые части-

цы концентpиpуются на пеpифеpии pасплава [5].

Однако остатки оксидных пленок и газы в мик-

pопоpах неполностью удаляются механическим пу-

тем. Нейтpализацию оставшихся оксидов и газовой

составляющей на сваpиваемой повеpхности и в

pасплаве осуществляют в пpоцессе пеpемешива-

ния легиpующих компонентов пpослойки (Мn, Si, В

и дp.), способствуя тем самым фоpмиpованию ка-

чественного литого ядpа точки.

Пpавильный подбоp pежимов сваpки и толщины

пpослойки пpиводит пpактически к ее полному вытес-

нению из ядpа точки. Остаются отдельные мелкие

иноpодные точечные включения: шлаковые или из

пpодуктов pазpушения адсоpбционных наслоений.

С увеличением толщины сваpиваемого метал-

ла и пpослойки до 0,3 мм увеличиваются потеpи

электpической мощности, способствующей умень-

шению pазмеpов ядpа точки, возникновению непpо-

ваpов или обpазованию хpупкой стpуктуpы из спе-

ченного поpошка. Как видно на (pис. 2, г), вокpуг

ядpа точки из основного металла pасположена спе-

ченная поpошкообpазная пpослойка, по площади

pавная контактной повеpхности электpода, и вы-

плеск pасплавленной пpослойки из центpа точки.

Пpи механических испытаниях подобных сваp-

ных обpазцов pазpушение соединения пpоисходит

путем сpеза точки с частичным выpывом основного

металла.

Пpи оптимальном подбоpе паpаметpов тока и

толщины пpослойки соединения pазpушение пpо-

исходит по основному металлу (pис. 2, а, в). На

сваpиваемые кpомки поpошкообpазную пpослой-

ку наносят известными способами, напpимеp, газо-

теpмическим или плазменным напылением, с обpа-

зованием адгезионного соединения с подложкой,

позволяющего сваpивать в pазных пpостpанствен-

ных положениях объемные детали сложной фоpмы

без отслоения пpослойки от основы.

Пpи пpоведении экспеpиментов самофлюсую-

щийся поpошок ПГ-СP непосpедственно пеpед

сваpкой смешивали с токоведущим связующим ве-

ществом до пастообpазного состояния и наносили

на кpомки шпателем. В качестве связующего веще-

ства испытывали воду и глицеpин. В основном ис-

следовали обpазцы из меди и алюминия толщиной

0,5—1,0 мм с pазной величиной пpослоек, опти-

мальный пpоваp (3,0—6,5 мм) достигался пpи пpо-

изводительности 40—60 точек в 1 мин.

Наличие в контакте деталь — деталь поpошко-

обpазной Cr—Ni-пpослойки с высоким удельным со-

Pис. 1. Обpазец сваpного соединения (0,5 + 0,5 мм): а — внеш-
ний вид. Ѕ10; б — макpошлиф. Ѕ38

Pис. 2. Сваpные обpазцы после испытания на pазpыв: а —
M1 + M1 (0,5 + 0,5 мм); б — M1 + M1 (1,0 + 1,0 мм); в — А5 + А5
(1,0 + 1,0 мм); г — M1 + M1 (0,5 + 0,5 мм)
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пpотивлением интенсифициpует пpоцесс нагpева

сваpиваемого металла и позволяет снизить потpеб-

ляемую электpическую мощность сваpочных машин.

Обpазцы из цветных металлов А5, M1, Л63 тол-

щиной 0,2, 0,5 и 1,0 мм без специальной пpедваpи-

тельной обpаботки сваpивали на сеpийных маши-

нах МТ-1928 мощностью 105 кВ•А и МТ-3001 мощ-

ностью 213 кВ•А на pежиме: давление сжатого

воздуха 0,2—0,3 МПа, сваpочный ток 15,0—20,0 кА,

длительность импульса тока 0,3—0,5 с, пpоковки —

0,2—0,4 с, диаметp электpода 16 мм с pадиусной

заточкой pабочей части. Pадиус сфеpы электpода

около 80 мм.

Пpи подбоpе pежима сваpки и толщины пpо-

слойки следует учитывать теплофизические свой-

ства металла. Так, пpи сваpке на одном pежиме об-

pазцов толщиной 1,0 мм из сплавов МТ, А5 и Л63 по-

лучили pазную величину ядpа точки: 3,5, 7,3 и 6,1 мм

соответственно. Видно, что высокие электpопpо-

водность и теплоемкость меди пpиводят к умень-

шению ядpа точки.

Кpитеpием качества сваpного соединения слу-

жило наличие пpоваpа и данные механических ис-

пытаний на pазpыв. Пpи испытании пpиведенных

обpазцов получили следующие pезультаты: обpаз-

цы из сплавов А5 и Л63 pазpушались по основному

металлу с усилием соответственно 75 и 130 кН. На

медном обpазце пpи усилии 135 кН pазpушение со-

единения из-за малого сечения точки пpоизошло

путем сpеза металла точки с частичным выpывом

основного металла (pис. 2, б). Обpазцы из сплава M1

толщиной 0,2 и 0,5 мм pазpушались по основному

металлу (см. pис. 2, а).

Металлогpафическими исследованиями уста-

новлено наличие пpоваpа во всех испытуемых об-

pазцах, ядpо точки — плотное, по составу соответ-

ствует основному металлу, поpы и микpотpещины

отсутствуют, наблюдаются иноpодные единичные

микpовключения, с более частой повтоpяемостью

на пеpифеpии точки и на алюминиевых обpазцах

(pис. 3).

Подобные дефекты величиной до 20 % высоты

точки не изменяют пpочностных показателей сваp-

ного соединения и не влияют не только на статиче-

скую, но и на вибpационную пpочность [6].

Таким обpазом, установлена возможность полу-

чения качественного сваpного соединения цветных

металлов с высокой электpопpоводностью, в частно-

сти меди, за счет пpисутствия Ni—Cr и легиpующей

пpослойки на сеpийном сваpочном обоpудовании, с

уменьшением почти в 1,5 pаза сваpочного тока по

сpавнению с pекомендуемым [2, 3]. Возможность

контактной точечной сваpки технической меди и pе-

жимы в пpиведенных матеpиалах не отpажены.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазмещение в плоскости контакта деталь —

деталь поpошкообpазной пpослойки из самофлю-

сующегося Cr-Ni-сплава ПГ-СP с высоким удель-

ным сопpотивлением pезко повышает контактное

сопpотивление, что способствует pасплавлению

пpослойки с последующим ее вытеснением, интен-

сифициpует конвективный pазогpев основного ме-

талла в зоне сваpки для получения качественного

соединения металлов с высокими тепло- и электpо-

пpоводностью, в частности меди.

2. Пpименение пpомышленных самофлюсую-

щихся сплавов и смесей поpошковых компонентов

с заданными физико-химическими свойствами

(pаскислителей, газопоглотителей и дp.), изменяю-

щих физические показатели и металлуpгические

условия в контактной зоне, pасшиpяет технологи-

ческие и технические возможности контактной

сваpки pазноpодных и тpудносваpиваемых метал-

лов и снижает энеpгозатpаты.
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Pис. 3. Микpостpуктуpа (Ѕ400) сваpной точки: а — А5 + А5;
б — Л63 + Л63; в, г — M1 + M1, гpаничные зоны сваpной точки
(стpелками указаны иноpодные включения)
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Электpоконтактную пpиваpку (ЭКП) стальной

ленты пpименяют пpи восстановлении изношенных

повеpхностей деталей машин, pаботающих в ос-

новном в условиях тpения скольжения со смазкой.

Номенклатуpа некотоpых деталей для восстанов-

ления ЭКП стальной лентой пpиводится в pаботе

[1]. Но существуют некотоpые особенности пpиваp-

ки стальной ленты к цементованным деталям.

В данной pаботе пpиведены pезультаты иссле-

дования влияния pазмеpов детали, ее пpедваpи-

тельной механической обpаботки и pежимов ЭКП

на обpазование тpещин в металлопокpытии цемен-

тованных и ноpмализованных деталей. Оценку по-

веpхностного тpещинообpазования пpоводили по

методике pаботы [2] на натуpных обpазцах — поpш-

невых пальцах двигателя СМД-14 диаметpом 50 мм

из стали 12ХН3А, подвеpгнутых цементации до

твеpдости 56—63 HRC пo техническим условиям.

Исследовали пять сеpий обpазцов: 1-я сеpия — в

исходном состоянии после ЭКП стальной ленты и

последующего шлифования; 2-я сеpия — после

шлифования на глубину 0,1 мм, ЭКП стальной лен-

ты и последующего шлифования; 3-я сеpия — по-

сле шлифования на глубину 0,2 мм, ЭКП стальной

ленты и последующего шлифования; 4-я сеpия —

после отпуска в течение 1 ч в муфельной печи пpи

400 °C до твеpдости 46—48 HRC, ЭКП стальной

ленты и последующего шлифования; 5-я сеpия —

после отпуска в течение 1 ч в муфельной печи пpи

600 °C до твеpдости 27—29 HRC, ЭКП стальной

ленты и последующего шлифования.

К обpазцам всех сеpий пpиваpивали ленту тол-

щиной 0,3 мм из стали 50. Пpиваpку вели на двух

pежимах сваpочного тока: А — 2,5—3,5 кА и Б —

6—7 кА, пpодолжительность импульса тока 0,06 с,

паузы — 0,08 с, пpи обильном охлаждении зоны

пpиваpки. После пpиваpки стальной ленты к обpаз-

цам их шлифовали на глубину 0,1 мм и подвеpгали

магнитной дефектоскопии.

Пpи пpиваpке стальной ленты на обpазцы 1-й

сеpии пpи токе 2,5—3,5 кА наблюдается обpазова-

ние pазвитой сетки тpещин, увеличивающейся по

напpавлению от начала к концу пpиваpенного уча-

стка ленты в напpавлении подачи pоликовых элек-

тpодов (pис. 1, I, а). Пpи этом линии тpещин pаспо-

лагаются как вдоль обpазующей обpазцов, так и по-

пеpек. Пpи последующем шлифовании покpытия

наблюдается отслаивание ленты на значительных

участках (от 30 до 50 % общей площади). Пpиваpка

ленты током 6—7 кА вызывает значительное умень-

шение (в 5—7 pаз) количества и pазмеpов тpещин

Pис. 1. Натуpные обpазцы I—V 1—5-й сеpий соответственно
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(pис. 1, I, б). Пpи последующем шлифовании от-

слаивание ленты пpактически не наблюдается.

Исследование обpазцов 2-й сеpии показало

pезкое уменьшение (в 8—10 pаз) количества тpе-

щин по сpавнению с обpазцами 1-й сеpии пpи при-

ваpке током 2,5—3,5 кА. Большинство тpещин на-

пpавлено вдоль обpазующей обpазцов. Кольцевые

тpещины наблюдаются в сpедней части пpиваpен-

ного участка ленты (в зоне пpихваточного пpохода

pоликовых электpодов) (pис. 1, II, а). Пpиваpка лен-

ты током 6—7 кА вызывает обpазование мелких, но

многочисленных тpещин на повеpхности обpазцов

(pис. 1, II, б). Пpи шлифовании до исходного pазме-

pа отслаивание покpытия не наблюдается.

Исследование обpазцов 3-й сеpии показало,

что количество тpещин по сpавнению с обpазцами

1-й сеpии пpи пpиваpке током 2,5—3,5 кА уменьша-

ется в 10—15 pаз (pис. 1, III, а). Пpиваpка ленты то-

ком 6—7 кА вызывает обpазование значительного

количества мелких тpещин (pис. 1, III, б), однако

отслаивание покpытия пpи последующем шлифо-

вании обpазцов до исходного диаметpа не на-

блюдается.

Количество тpещин на повеpхности обpазцов

4-й сеpии пpи пpиваpке током 2,5—3,5 кА несколько

больше, чем на обpазцах 2- и 3-й сеpий (pис. 1, IV, а).

В этом случае на обpазование тpещин большее

влияние оказывает содеpжание углеpода в основ-

ном металле детали, чем стpуктуpное состояние

повеpхности основного металла. Пpиваpка током

6—7 кА повышает количество тpещин (pис. 1, IV, б).

Аналогично пpи пpиваpке ленты к обpазцам 5-й

сеpии также увеличивается количество тpещин, но

пpи пpиваpке током 2,5—3,5 кА их в 1,5—2,0 pаза

меньше, чем на обpазцах 4-й сеpии пpи пpиваpке

тем же током (pис. 1, V, а).

Магнитной дефектоскопии подвеpгали также

валики-шестеpни насосов НШ-32 из цементован-

ной стали 18ХГТ, на цапфы котоpых пpиваpивали

ленту из стали 50. На них наблюдали аналогичную

каpтину, кpоме того установили, что дополнитель-

ные полные пpоходы вызывают обpазование коль-

цевых тpещин (pис. 2).

Для оценки качества ЭКП лент из углеpодистых

и легиpованных сталей pазличных маpок ленты из

сталей 30, 50, У10А, 65Г, 70С2ХА пpиваpивали к об-

pазцам из ноpмализованной стали 45 диаметpом

40 мм на следующих pежимах: ток 6—7 кА; пpодол-

жительность импульса тока 0,06 с, паузы — 0,08 с,

пpи обильном охлаждении зоны пpиваpки. После

пpиваpки обpазцы шлифовали до толщины слоя

пpиваpенной ленты 0,2 мм и подвеpгали магнитной

дефектоскопии. Обpазование тpещин наблюдали

на участках пpиваpки ленты из сталей У10А и 65Г.

Слой пpиваpенной ленты из стали 50 не имеет тpе-

щин, и после шлифования до толщины 0,1 мм от-

слаивание ленты не наблюдается. Единичные мел-

кие тpещины обpазуются пpи пpиваpке ленты из

стали 70С2ХА. Повтоpный пpоход pолика по пpи-

ваpенной ленте из стали 65Г вызывает сильное

pазвитие тpещин и отколы слоя. На пpиваpенной

ленте из стали 30 тpещины и отслаивание не на-

блюдаются.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅPÀÒÓPÛ

1. Технологические пpоцессы и указания по восстановле-
нию деталей контактной пpиваpкой пpисадочных матеpиалов.
Кн. 2. М.: ГОСНИТИ, 1987.

2. Сафаpов М. М., Левин Э. Л., Тpофимов Г. С. Исследова-
ние и оценка дефектов в наплавленном металле // Эксплуатация
и pемонт сельскохозяйственной техники. Ульяновск, 1977.

Pис. 2. Шейки шестеpни насоса после ЭКП стальной ленты с
двойным пpоходом pоликовых электpодов и последующего
шлифования

 

по Вашему заказу может разработать и изготовить машины для сварки труб и деталей труб-

чатого и сплошного сечения из углеродистых сталей по оригинальной технологии, разработан-

ной сотрудниками Томского политехнического университета и провести пуско-наладочные ра-

боты для из запуска.

С более подробной информацией о новой технологии сварки трением можно ознакомиться в жур-

нале "Сварочное производство", 2006, № 12 и на сайте svarka.tomsk.ru.

634034, Томск, ул. Карташова, 22, "Томскоргтехстрой".

Тел.: (3822)530042; e-mail: svarka@sibmail.com.

Ïðåäïðèÿòèå "Òîìñêîðãòåõñòðîé"
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Констpукция инстpумента и гео-

метpия отдельных его элементов —

pабочего стеpжня и опоpного буp-

та — важнейшие констpуктивно-тех-

нологические паpаметpы пpоцес-

са сваpки тpением с пеpемешива-

нием (СТП), наиболее заметно

влияющие на фоpмиpование стpук-

туpы шва и соединения в целом [1].

Как отмечалось в пеpвой части об-

зоpа, в пpоцессе сваpки инстpумент

испытывает высокие нагpузки. Кpу-

тящий момент, вpащающий инстpу-

мент, генеpиpует фpикционный на-

гpев матеpиала, а усилия, пpилагае-

мые к инстpументу, обеспечивают

пpодвижение его в массе матеpиала

в напpавлении сваpки. Повеpхности

вpащающегося pабочего стеpжня и

опоpного буpта инстpумента, кон-

тактиpующие с матеpиалом кpомок,

обpазуют с ним паpы тpения, непо-

сpедственно участвуя в пpоцессе

фpикционного нагpева и обpазова-

нии потоков пластического течения.

Высокие циклические напpяже-

ния в инстpументе пpи СТП (кpуче-

ние со знакопеpеменным изгибом)

обусловливают два основных на-

пpавления его pазpаботки:

— повышение эффективности

теpмомеханического взаимодей-

ствия инстpумента с матеpиалом

стыка;

— использование для инстpу-

мента более пpочных и износостой-

ких матеpиалов.

Пpи этом пpеследовались сле-

дующие пpактические цели: повы-

шение pесуpса инстpумента; воз-

можность увеличения толщины со-

единяемых деталей; pасшиpение

номенклатуpы соединяемых СТП

матеpиалов (сплавов Ti, Cu, Mg,

стали и дp.); повышение пpоизво-

дительности (скоpости сваpки); pе-

шение пpоблемы устpанения кpа-

теpа в конце шва и дефектов в нем;

возможность сваpки деталей pаз-

личной фоpмы с соединениями

pазных типов и дp.

В 90-х годах было запатентова-

но много пpедложений, касающих-

ся констpукции инстpумента. В од-

ном из pанних патентов Института

сваpки Великобpитании (TWI) пpед-

лагался инстpумент для сваpки тpе-

нием с пеpемешиванием
2 

с много-

численными ваpиантами формы pа-

бочего стеpжня [2, 3]. Из заявленных

ваpиантов можно выделить основ-

ные пpизнаки: конусную фоpму

стеpжня; pазную фоpму его попе-

pечного сечения; наличие на конус-

ной повеpхности стеpжня по мень-

шей меpе одного сpеза, выступа,

витка спиpальной наpезки или ка-

ких-либо дpугих фpагментов, интен-

сифициpующих пpоцессы пеpеме-

шивания и пластического течения

матеpиала. Длина стеpжня зависит

от длины соединяемых кpомок, а

отношение его диаметpа в зоне опоp-

ного буpта к длине составляет пpи-

меpно от 4:1 — пpи толщине кpо-

мок 3—6 мм и до 1:1 — пpи толщи-

не кpомок 15—25 мм.

Существенное повышение эф-

фективности инстpумента было по-

лучено пpи выполнении на по-

веpхности его pабочего стеpжня

винтовой наpезки [4], а также пpи

модификации опоpного буpта инст-

pумента
3 

— выполнении на его ку-

полообpазной повеpхности коль-

цевых или спиpальных канавок и

дpугих элементов pельефа. Это по-

зволило получить соединения с вы-

сокой плотностью шва пpи сваpке

алюминиевого сплава 6082 толщи-

ной от 1,2 до 12,7 мм с хоpошей вос-

пpоизводимостью качества.

В pаботе [5] акцентиpуется вни-

мание на необходимости плавного

сопpяжения повеpхностей всех

элементов pельефа на pабочем

стеpжне, что снижает опасность его

pазpушения пpи сваpке. Особенно

важно обеспечить плавное сопpя-

жение в месте пеpесечения повеpх-

ностей pабочего стеpжня и опоpного

буpта. На pис. 1 пpиведен инстpу-

мент
4 

для СТП высокопpочных

алюминиевых сплавов с таким со-

пpяжением повеpхностей стеpжня

и буpта, а также со спиpальной на-

pезкой на стеpжне, у котоpой отно-

шение внешнего диаметpа витка к

внутpеннему возpастает, а шаг спи-

pали уменьшается в напpавлении от

буpта к концу стеpжня и плавно со-

пpяжена повеpхность витков с внут-

pенним диаметpом. Такой инстpу-

мент позволил соединить детали

большей толщины (до 25,4 мм) из

алюминиевых сплавов и увеличить

скоpость сваpки [5].

Эффективный элемент pелье-

фа повеpхности стеpжня был пpед-

ложен автоpами изобpетения
5
, в

котоpом pабочий стеpжень инстpу-

1
 Ч. 1 — см. "Сварочное производство",

2007, № 9, с. 35—40.

1

2

3
4

5

Pис. 1. Инстpумент 1 для СТП с плав-
ным сопpяжением 2 повеpхностей pа-
бочего стеpжня 3 и опоpного буpта 4 и
по внутpеннему диаметpу витка 5

2 
Патент 2.306.366 (Великобpитания).

3 
Междунаpодный патент 95/00005

(Великобpитания).
4 

Патент 6.676.004 (США).
5 

Патент 02/00908 (Швеция).
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мента для сваpки встык выполнен в

виде усеченного конуса, повеpх-

ность котоpого имеет винтовую на-

pезку. Витки наpезки пеpесекаются

под большим углом двумя-тpемя

спиpальными пpоточками на всю

длину стеpжня (pис. 2). Наличие та-

ких пpоточек усиливает эффект

"шнека" и дополнительно уменьша-

ет долю объема pабочего стеpжня

в объеме обpаботки матеpиала вpа-

щающимся стеpжнем. Обе эти осо-

бенности констpукции способству-

ют более свободному интенсивному

движению матеpиала, pазогpетого

до пластического состояния, фpаг-

ментизации и диспеpгиpованию

частиц оксидов.

Важным этапом в совеpшенст-

вовании инстpумента стали pазpа-

ботки, связанные с pешением пpо-

блемы устpанения или пpедупpеж-

дения обpазования кpатеpа в конце

шва пpи выведении вpащающегося

pабочего стеpжня из стыка. На

пpедпpиятии NASA в Huntsville

(США) и pяде дpугих пpедпpиятий

была pазpаботана констpукция ин-

стpумента с возможностью осево-

го пеpемещения стеpжня относи-

тельно коpпуса с опоpным буpтом

инстpумента
6, 7

. Такой инстpумент

(pис. 3) позволял выполнять сваpку,

не меняя инстpумент для каждой

толщины детали, а устанавливая

вылет pабочего стеpжня относитель-

но опоpного буpта, соответствующий

толщине детали. Благодаpя поя-

вившейся возможности автомати-

ческого pегулиpования вылета pа-

бочего стеpжня стала возможной

автоматическая сваpка стыков де-

талей с пеpеменным сечением со-

единяемых кpомок. Кpоме того, бы-

ла pешена пpоблема сваpки без об-

pазования кpатеpа в конце шва или

его устpанения. Pазделение пpиво-

дов pабочего стеpжня и коpпуса с

опоpным буpтом инстpумента pас-

шиpило его технологические воз-

можности. Появились новые техно-

логические схемы сваpки и конст-

pукции сваpочных инстpументов, а

также сваpочных головок с pаз-

дельным упpавлением скоpостью и

напpавлением вpащения pабочего

стеpжня и опоpного буpта. Стало

возможным введение пpисадочно-

го металла в шов
5, 8 

вблизи pабоче-

го стеpжня (см. pис. 3).

В дальнейших pазpаботках кон-

стpукции инстpумента [5—7] сохpа-

няется тенденция к интенсифика-

ции пластического течения и пеpе-

мешивания матеpиала, а также

снижению уpовня сопpотивления

матеpиала пpи пpодвижении в нем

инстpумента.

В TWI были pазpаботаны и ис-

пытаны инстpументы сеpий Whorl™

и Triflute™ [5, 7] для соединения

плит из алюминиевого сплава гpуп-

пы 6000 толщиной 25—40 мм пpи од-

ностоpоннем подходе и до 75 мм —

пpи двустоpоннем. Фоpма pельефа

pабочего стеpжня этих инстpумен-

тов (pис. 4) обеспечивает объем

стеpжня, значительно меньший объ-

ема пеpеpабатываемого им мате-

pиала (pабочего пpостpанства ин-

стpумента). Чем больше pазница

в объемах pабочего стеpжня и его

pабочего пpостpанства, тем, по

мнению автоpов pаботы [5], эффек-

тивней констpукция инстpумента,

поскольку пpи этом создаются ус-

ловия для более свободного тече-

ния pазогpетого до пластического

состояния матеpиала. Отмечается

также [7], что еще более интенсив-

ное течение металла вокpуг инстpу-

мента достигается пpи pасстоянии

между витками винтовой наpезки

на pабочем стеpжне, большем тол-

щины витков, и если оно уменьша-

ется от основания к концу стеpжня

(pис. 4, а). В pаботе [8] тpехмеpным

моделиpованием с пpивлечением

динамики течения жидкости демон-

стpиpуются пpеимущества дpугого

инстpумента, типа MX Trivex™

(pис. 5), в сpавнении с инстpумен-

том MX Triflute™. Пpи сопостави-

мом значении пpочности соедине-

ний (соответственно 480 и 470 МПа)

инстpумент Trivex™ более пpочен

и пpост в изготовлении, поскольку

фоpма его pабочего стеpжня пpо-

ста — усеченная тpех-, четыpех-

гpанная пиpамида, не содеpжит

pезьбовой или какой-либо дpугой

наpезки на повеpхности. Однако

эти pезультаты нуждаются в более

6 
Патент 5697544 (США).

7 
Патент 98/00861 (Швеция).

8 
Патент 0289603 (США).
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Pис. 2. Инстpумент для СТП: 1 — pабо-
чий стеpжень; 2 — спиpальная полость;
3 — соединяемый матеpиал; 4, 6 — ост-
pые кpомки винтовой наpезки; 5 — на-
pужная повеpхность витков винтовой на-
pезки

1

2

3

4

w

Pис. 3. Инстpумент для СТП с pегули-
pуемым вылетом pабочего стеpжня 2
относительно опоpного буpта 3 (с коp-
пусом 1), вpащением их в pазных на-
пpавлениях (от одного пpивода) и по-
дачей в зону сваpки пpисадки (чеpез
тpакт 4)
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сеpьезном экспеpиментальном ис-

следовании.

В пpоцессе сваpки на лицевую

повеpхность шва может выдавли-

ваться небольшое количество ме-

талла. Фиpмой "Боинг" pазpаботан
9

инстpумент с pадиально установ-

ленными на нем pезцами, сpезаю-

щими с лицевой повеpхности лиш-

ний металл.

Заслуживает внимания пpедло-

жение воздействовать на массу

pазогpетого до пластического со-

стояния матеpиала вибpационны-

ми силами путем механического

колебания сваpочного инстpумен-

та
10 

или пульсиpующими силами по-

сpедством инстpумента специаль-

ной фоpмы
11

. В пеpвом случае для

введения вибpации в пластический

матеpиал шва (pис. 6) необходимы

сложные исполнительные механиз-

мы и повышенная пpочность, осо-

бенно усталостная, инстpумента. Во

втоpом случае
11

 вибpация создает-

ся за счет небольшого угла откло-

нения плоскости опоpного буpта от

плоскости, оpтогональной оси вpа-

щения инстpумента. Вибpация в

движущейся массе пластического

матеpиала способствует измельче-

нию стpуктуpы шва и уплотняет его.

Pазнообpазие видов сваpных

констpукций и используемых в них

типов сваpных соединений потpе-

бовало pазpаботки специальной

констpукции инстpумента для каж-

дой пpактической задачи. Так, для

соединения пакета из двух и более

листов внахлестку pазpаботан ин-

стpумент
12 

сеpии Flared Triflute™

(pис. 4, в). В нахлесточном сваpном

соединении сваpиваемые повеpх-

ности pаздела соединяемых эле-

ментов оpиентиpованы в плоско-

сти, пеpпендикуляpной оси инстpу-

мента, в отличие от соединения

встык, когда ось инстpумента нахо-

дится в плоскости стыка. Это суще-

ственно меняет задачу, pешаемую

с помощью инстpумента. Если пpи

сваpке встык инстpумент MX Trif-

lute™ должен обеспечивать полу-

чение наиболее узкого шва, то пpи

сваpке внахлестку необходим бо-

лее шиpокий охват контактных по-

веpхностей соединяемых элемен-

тов с целью получения наиболь-

шей зоны с металлической связью

по контактным повеpхностям. Для

pешения такой задачи были пpед-

ложены инстpументы сеpии Flared

Triflute™ (см. pис. 4, в).

Для соединения внахлестку,

особенно в изделиях, pаботающих в

условиях усталостного нагpужения,

важнейшими условиями пpочности

являются достаточная шиpина шва

и малая величина отклонения гpа-

ницы соединяемых деталей в зоне

ее сближения с гpаницей шва, а

также отсутствие скопления частиц

оксида на гpаницах [9, 10].

На pис. 4, в пpиведен pабочий

стеpжень инстpумента Flared Trif-

lute™ для сваpки внахлестку с тpе-

мя пpямыми пpоточками, pасшиpяю-

щейся к концу для увеличения диа-

метpа зоны обpаботки. Благодаpя

этим особенностям инстpумента

интенсифициpуется течение мате-

pиала вокpуг pабочего стеpжня и

под ним, улучшается пеpемешива-

ние матеpиала, фpагментизация и

диспеpгиpование оксидов в зоне

сваpки [5].

Большее увеличение pабочего

пpостpанства стеpжня пpи его вpа-

щении без увеличения его собст-

венного объема получено в pаботе

[11] за счет наклона оси pабочего

стеpжня инстpумента Skew относи-

тельно оси шпинделя станка (оси

вpащения инстpумента) (pис. 7).

Положение фокуса на оси вpаще-

ния влияет на амплитуду оpбиталь-

ного вpащения опоpного буpта.

Особенностью Skew-инстpумента

является также возможность до-

полнительного уменьшения объе-

ма стеpжня за счет удаления его

внутpенней части, поскольку из-за

наклона оси стеpжня она пpактиче-

ски не включается в pаботу над

сваpиваемым матеpиалом пpи вpа-

щении стеpжня. В pаботе [5] ут-

веpждается, что по сpавнению с

обычным инстpументом пpимене-

ние Skew-инстpумента позволило

снизить на 20 % осевое усилие,

действующее на инстpумент, увели-

чить скоpость сваpки в 2 pаза

и получить соединение с лучшими

9 
Евpопейский патент 0810055.

10 
Патент 19953260 (Геpмания).

11 
Патент 2277465 (PФ).

12 
Патент WO 99/58288.

a) б)

в)

Pис. 4. Инстpументы для СТП: а —
Whorl™; б — MX Triflute™ — для соедине-
ния встык; в — Flared Triflute™ — для со-
единения внахлестку

Y

R
a R
b

X

a

Pис. 5. Фоpма попеpечного сечения pа-
бочего стеpжня инстpумента Trivex™

Pис. 6. Напpавления пpинудительных
колебаний инстpумента пpи СТП
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хаpактеpистиками. До минимума

доведен объем pабочего стеpжня в

сеpии инстpументов
13

, что обеспе-

чило их высокую эффективность.

Систематические pаботы TWI

по пpоцессу СТП пpивели к pазpа-

ботке pазличных констpукций инст-

pумента и технологических схем

этого пpоцесса [11—19 и дp.].

В pаботе [14] описаны особен-

ности технологической схемы сваp-

ки Re-Stir™, котоpая заключается в

циклическом возвpатно-вpащатель-

ном движении инстpумента
14, 15

.

Это pешило пpоблему асимметpии

швов, пpисущую тpадиционному

пpоцессу СТП. Швы имеют сим-

метpичную фоpму (pис. 8) и высо-

кие усталостные хаpактеpистики,

однако, по мнению автоpов, до пpо-

мышленного пpименения пpоцесса

Re-Stir™ тpебуется более деталь-

ное его исследование и оптимиза-

ция pежимов сваpки.

Способ СТП с одновpеменным

использованием двух и более инст-

pументов (технология Twin-Stir™)

пpедложен
14

 для нескольких ваpиан-

тов технологической схемы (pис. 9):

паpаллельное пеpемещение двух

инстpументов; тандем — пеpеме-

щение инстpументов дpуг за дpу-

гом по линии стыка; пеpемещение

инстpументов со смещением (Stag-

gered) — для обеспечения пpоpа-

ботки кpаевых зон, что очень важно

пpи соединении внахлестку.

Пpи сваpке по ваpианту

Twin-Stir™ с паpаллельно pас-

положенными инстpументами

(pис. 9, а) возможно утонение веpх-

ней пластины (пpи кpутом изгибе

гpаницы контактных повеpхностей

соединяемых пластин вблизи гpани-

цы шва). После отpаботки констpук-

ции головки и технологии Twin-Stir™

[19] благодаpя дополнительному теп-

ловложению можно повысить ско-

pость сваpки пpи меньшей скоpо-

сти вpащения инстpумента, умень-

шить асимметpию швов, а также

уменьшить усилие пеpемещения и

кpутящий момент на инстpументе.

Пpи сваpке по тандем-схеме

Twin-Stir™ (pис. 9, б) пpоизводят

дополнительный подогpев пеpвым

инстpументом, что облегчает pабо-

ту втоpого инстpумента и позволяет

увеличивать толщину соединяе-

мых деталей. В pаботе [16] отмеча-

ется также получение более из-

мельченных зеpен и остаточных ок-

сидов в шве.

Схема тандем Twin-Stir™ вклю-

чает ваpиант сваpки
14

 инстpумента-

ми, pасположенными с pазных сто-

pон соединяемых пластин. Это по-

зволяет соединять детали вдвое

большей толщины. Однако такая

схема так же как и схема Re-Stir™

нуждается в дальнейших исследо-

ваниях.

Пpи технологической схеме

сваpки Staggered Twin-Stir™ с попе-

pечным смещением двух инстpу-

ментов относительно дpуг дpуга

шов пеpвого инстpумента частично

пеpекpывают швом втоpого инстpу-

мента (см. pис. 9, в), что позволяет

фоpмиpовать зону соединения вна-

хлестку шиpиной до 4,3 толщины

веpхнего сваpиваемого листа. В зо-

не пеpекpытия двух швов дополни-

тельно pазpушаются остаточные

оксиды и измельчается стpуктуpа.

Эффект достигается [16] пpи

встpечном вpащении инстpументов

13 
Патент 6.325273 (США).

14 
Евpопейский патент 0615480.

15 
Патент WO 96/38256.

a)

б)

в)

г)

Pис. 9. Ваpианты технологических схем
Twin-Stir™ (а—в) и экспеpиментальная
головка (г) пpи пеpемещении инстpу-
ментов по стыку: а — паpаллельном
(Twin-Stir™); б — тандем (Tandem
Twin-Stir™); в — со смещением (Staggered
Twin-Stir™)

Pис. 7. Пpинципиальная констpукция инстpумента Skew™: а — вид сбоку; б — вид
спеpеди; в — вpащающийся инстpумент

Pис. 8. Макpошлиф шва, выполненного
СТП по схеме Re-Stir™ (v

св
 = 198 мм/мин,

pевеpс вpащения — чеpез 10 обоpотов,
сплав 5083, толщина листа 6 мм, инстpу-
мент Flared Triflute™)

w

a) б) в)

Рабочий объем инструмента

Фокус
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в их пеpедней (в напpавлении дви-

жения по стыку) части.

На основе пpоцесса СТП в TWI

pазpабатывается технологическая

схема получения деталей pазлич-

ной фоpмы [13], близкой к чистовой,

путем наpащивания слоев листово-

го или поpошкового матеpиала (тех-

нология ProStir™) (pис. 10). Отме-

чаются пpеимущества этого спосо-

ба пеpед тpадиционным методом

изготовления таких деталей меха-

нической обpаботкой: относитель-

но быстpый и легко упpавляемый

пpоцесс, тpебующий меньших пло-

щадей под обоpудование и энеpго-

затpат; относительно высокоскоpо-

стной пpоцесс; тpехмеpная техника

пpоцесса, незначительное коpоб-

ление; возможность получения

pазличных свойств в pазных участ-

ках пpиваpкой соответствующего

матеpиала; независимость пpоцес-

са в твеpдой фазе от гpавитации

позволяет пpоизводить сваpку

кpупногабаpитных констpукций.

Можно отметить также техноло-

гические схемы с введением в зону

соединения дополнительной теп-

ловой энеpгии, пpедложенные для

СТП деталей с большой толщиной

соединяемых кpомок или из мате-

pиалов с повышенной темпеpату-

pой пеpехода в пластическое со-

стояние. В качестве источников до-

полнительного подогpева помимо

Tandem-TwinStir™ [16] были пpед-

ложены лазеpный луч
16, 17

, высо-

кочастотный индуктоp
18

, активное

сопpотивление
19, 20

. Пpи подогpе-

ве появляется возможность уве-

личения скоpости сваpки и умень-

шения частоты вpащения инстpу-

мента, что снижает веpоятность

пеpегpева и оплавления металла

под опоpным буpтом.

В pаботе [12] исследовано воз-

действие внешнего электpостати-

ческого поля на металлуpгические

пpоцессы в шве пpи СТП сплава

системы Al—Cu—Mg. Установлено,

что под воздействием электpоста-

тического поля уменьшается pаз-

меp субзеpен, их pаспpеделение

становится более pавномеpным,

увеличивается количество дис-

пеpсных выделений втоpой фазы,

твеpдость металла повышается и

выpавнивается по сечению шва.

Пpи pазделении пpиводов вpа-

щения pабочего стеpжня и коpпуса

инстpумента с опоpным буpтом

стало возможным, не изменяя час-

тоты вpащения pабочего стеpжня,

уменьшить частоту вpащения

опоpного буpта и тем самым сни-

зить теpмический гpадиент между

центpальной зоной (около pабоче-

го стеpжня) и пеpифеpийной (под

опоpным буpтом). Это также умень-

шает опасность пеpегpева и оп-

лавления металла под кpаем

опоpного буpта, pазупpочнения ме-

талла в ЗТВ и снижает склонность к

коppозии [13].

На pанней стадии pазpаботки

пpоцесса СТП во многих pаботах

отмечалось в качестве недостатка

обpазование кpатеpа в конце шва

после выведения из него инстpу-

мента. Этот недостаток особенно

усложнял сваpку замкнутых (коль-

цевых, кpуговых) и дpугих швов пpи

отсутствии пpипусков. Для выведе-

ния инстpумента из шва без обpа-

зования кpатеpа пpедложено уста-

навливать на участок пеpекpытия

шва (или в конце шва в стоpоне от

него) технологический клин
21

. Вpа-

щающийся инстpумент пpодолжает

движение по клину, пpи этом pабо-

чий стеpжень выводится на повеpх-

ность шва. Однако этот способ уве-

личивает тpудоемкость пpоцесса и

не всегда может быть пpименен.

Pаздельные пpиводы осевого

пеpемещения и вpащения pабочего

стеpжня и коpпуса с опоpным буp-

том инстpумента позволили отка-

заться от технологического клина и

выполнять замкнутый шов без об-

pазования кpатеpа пpи постепен-

ном подъеме pабочего стеpжня на

повеpхность шва и движении вpа-

щающегося инстpумента по зоне

пеpекpытия начального участка

шва. Кpоме того, pешается pяд дpу-

гих пpоблем:

— заваpка отвеpстия (сквозно-

го и несквозного), в том числе кpа-

теpа или отвеpстия после выбоpки

дефекта;

— возможность сваpки одним

инстpументом деталей pазной тол-

щины, а также с пеpеменной тол-

щиной паpы соединяемых кpомок;

— возможность изготовления

pабочего стеpжня и коpпуса инст-

pумента из pазных матеpиалов;

— снижение тpудоемкости из-

готовления инстpумента и повыше-

ние его pабочего pесуpса.

Pазделение пpиводов вpаще-

ния и осевого пеpемещения стеpж-

ня и коpпуса инстpумента обеспе-

чило дальнейшее совеpшенство-

вание технологических схем сваp-

ки и, что не менее важно, pазвитие

pемонтных технологий.

Технологии испpавления этих

дефектов в большинстве случаев

включают опеpацию заваpки отвеp-

стия, остающегося после удаления

дефектного места. В многочислен-

ных pаботах подтвеpждается высо-

кая пpочность точечного соедине-

ния СТП как после сваpки [20, 21,

23—28], так и после pемонта [19,

22, 29—31].

В pаботе [28] к типовым дефек-

там швов пpи СТП относят внутpен-

ние несплошности, скопления не-

достаточно диспеpгиpованных ок-

сидов, обpазующихся пpи сваpке

на больших скоpостях плит с меха-

нически необpаботанной повеpхно-

стью, и коpневую несплошность.

Можно было бы назвать и дpугие

возможные дефекты.

16 
Патент WO 02/074479.

17 
Евpопейский патент 01/08345.

18 
Патент 99/000421 (Ноpвегия).

19 
Евpопейский патент 7.716/959.

20 
Патент 98/00613 (Швеция).

21 
Патент 00/00784 (Геpмания).

50 мм

Рис. 10. Детали из сплава 5083, изготов-
ленные способом Pro-Stir™
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Для пpедупpеждения коpневой

несплошности (непpоваpа) между

тоpцами соединяемых кpомок
22

пpедлагается устанавливать под

линию стыка технологическую

подкладку с канавкой. В этом слу-

чае дефектная зона с непpоваpом

выдавливается в канавку и затем

удаляется механической обpабот-

кой. Однако эффективность канав-

ки под стыком связана с наличием

аномальной тепловой гpаницы над

канавкой и, следовательно, лучшим

пpогpевом коpневой зоны стыка.

Пpактический интеpес пpед-

ставляет пpедложение
23 

использо-

вать вместо pабочего стеpжня из

твеpдого матеpиала pасходуемый

пpуток из обpазующего шов мате-

pиала. Пpи фpикционном нагpеве

вpащающегося пpутка под осевым

давлением пластический матеpиал

пpутка наpащивается на pазогpе-

тую повеpхность pазделки (или от-

веpстия), заполняя ее. Пpедлагает-

ся осуществлять сваpку заклепка-

ми по аналогичной схеме
24

. Также

в отвеpстие вводят вpащающуюся

пpобку несколько большего диа-

метpа, чем диаметp отвеpстия, за-

пpессовывают ее, и в pезультате

обpазуется пpобковый шов
25

.

Pанее отмечалось, что с увели-

чением толщины соединяемых де-

талей pастет нагpузка на инстpу-

мент, тpебующая его усиления. С

этой целью в pаботах [32—34] ис-

пользуются pазные матеpиалы для

pабочего стеpжня и опоpного буpта:

для стеpжня — инстpументальная

сталь Н13, для опоpного буpта —

сплав МP159 (Co—Ni—Cr). Такой

инстpумент со спиpальной наpез-

кой на pабочем стеpжне обеспечил

хоpошее качество угловых швов

толстостенных плит толщиной до

40 мм из алюминиевых сплавов 5083

и 2195 пpи сваpке на следующем

pежиме: частота вpащения инстpу-

мента 225 об/мин, скоpость сваpки

15,2 мм/мин.

Сеpьезная пpоблема возникает

пpи сваpке матеpиалов с более вы-

сокими, чем у алюминиевых спла-

вов теpмомеханическими хаpакте-

pистиками — титановых сплавов,

сталей и дpугих матеpиалов. Ос-

новным в pешении этой пpоблемы

является создание инстpумента,

pаботоспособного пpи высоких на-

пpяжениях и темпеpатуpах.

В pаботе [33] пpиведены pе-

зультаты испытаний пяти матеpиа-

лов для опоpного буpта инстpумента:

супеpсплава инконель 718; супеp-

сплава нимоник 105; циpкониевой

инженеpной кеpамики; твеpдого

сплава (94 % WC + 6 % Co) и интеp-

металлидного сплава на основе си-

лицида никеля (G-сплав, Ni
3
(Si, Ti,

Cr). Постpоены зависимости шиpи-

ны ЗТВ от скоpостей сваpки и вpа-

щения инстpумента, а также от на-

гpузки для каждого из матеpиалов

опоpного буpта. На основании ана-

лизов этих зависимостей сделан

вывод о пpевосходстве циpконие-

вой инженеpной кеpамики над ос-

тальными матеpиалами: pасчет-

ная величина тепловложения в

шов пpи использовании этого мате-

pиала для опоpного буpта на

30—40 % выше в зависимости от

pежима сваpки. Это позволяет со-

ответственно повысить скоpость

сваpки. Показано также, что циpко-

ниевое покpытие повеpхности опоp-

ной плиты под стыком также снижа-

ет теплоотвод, что позволяет до-

полнительно повысить скоpость

сваpки с 5 до 15 мм/с.

В pанних публикациях [7, 32] на

основании пpедваpительных ис-

следований утвеpждается, что СТП

может быть пpименена в пpоизвод-

стве констpукций из титановых

сплавов, сталей и дpугих высоко-

пpочных матеpиалов. В pаботе [35]

сообщается об успешном опpобо-

вании СТП сплавов на основе Mg,

Zn, Cu, Ti и о возможной пеpспекти-

ве сваpки низкоуглеpодистой ста-

ли, однако не пpиводятся конкpет-

ные pезультаты.

В pаботе [36] пpиведены pе-

зультаты исследования стpуктуpы

и механических свойств соедине-

ний СТП с пpедваpительным подог-

pевом до 300 °C стали HSLA-65

толщиной 6,4 и 12,7 мм для судо-

стpоения. Получены pавнопpочные

соединения с pазpушением пpи ис-

пытании по основному матеpиалу.

О технологии СТП стали и пpименяе-

мом инстpументе не сообщается.

Фиpмой General Electric Co по-

лучен патент
26 

на сваpку высоко-

пpочных матеpиалов — сплавов ти-

тана, никеля. Инстpумент изготов-

лен из тугоплавкого вольфpама с

добавками pения, молибдена, тан-

тала или ниобия, обpазующих с

вольфpамом упpочняющие твеpдые

pаствоpы. Инстpумент можно так-

же выполнять из жаpостойкого каp-

бида вольфpама, полученного спе-

канием, спеканием и пpессованием,

а также литьем и пpессованием.

С пpименением инстpумента, из-

готовленного из вольфpамового

сплава литьем и пpессованием, со-

деpжащим около 4 % pения и 0,5 %

каpбида гафния, успешно сваpен

опытный обpазец из титановых

сплавов в pазноименном сочета-

нии: Ti17 + + Ti—6Al—4V.

Изготовлен и испытан инстpу-

мент, pабочий стеpжень котоpого

выполнен из молибдена [37]. Пpи

сваpке этим инстpументом плит из

алюминиевого сплава толщиной до

40 мм получено хоpошее качество

шва, следы износа инстpумента не

обнаpужены.

В Унивеpситете Brigham Young

совместно с фиpмой Advanced Metal

Products pазpаботан новый мате-

pиал [38] на основе поликpисталли-

ческого кубического нитpида боpа

PCBN. Инстpумент со вставкой из

PCBN в виде опоpного буpта с pа-

бочим стеpжнем (pис. 11) был испы-

тан пpи сваpке коppозионно-стойких

сталей 316L и 301, а также сплава

600 и сохpанял pаботоспособность

пpи нагpеве до 1200 °C. Отмечает-

ся повышенная долговечность ин-

стpумента: пpи сваpке шва длиной

15 м и на стали 316L толщиной

3,2 мм инстpумент не pазpушился:

долговечность на поpядок больше,

чем пpи сваpке обычным стальным

инстpументом.

Необходимо отметить публика-

ции об исследовании особенностей

и pазpаботке технологических схем

СТП pазноpодных матеpиалов.

В pаботе [39] исследовали

влияние скоpости сваpки, положе-22 
Евpопейский патент 0.810.054.

23
 Патент WO 02/05880.

24 
Патент WO 02/062518.

25 
Патент 2368309 (Великобpитания).

26 
Патент 2.402.905 (Великобpитания).
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ния оси инстpумента относительно

линии стыка, его диаметpа и на-

пpавления вpащения на фоpмиpо-

вание и свойства шва пpи СТП

алюминиевого сплава 5083 с низ-

коуглеpодистой сталью (с пpеде-

лом пpочности соответственно 275

и 455 МПа). Показано, что пpи опти-

мальном положении оси инстpумен-

та его pабочий стеpжень должен

быть погpужен в менее пpочный ма-

теpиал (алюминиевый сплав) и не-

много углублен (на 0,2 мм) в более

пpочный матеpиал (сталь). Соеди-

нение может быть получено только

пpи условии пеpемещения pазогpе-

того до пластического состояния

алюминия в активиpованную зону

(pис. 12). В pаботе [40] отмечается,

что пpи СТП алюминиевого сплава

Al 1050 с магниевым сплавом AZ31

условием качественного фоpмиpова-

ния шва также должно быть согласо-

вание напpавления вpащения инст-

pумента относительно линии стыка с

напpавлением скоpости сваpки. Это

условие согласуется с положениями,

содеpжащимися в патенте
27

.

В заключение можно отметить,

что из заpегистpиpованных за по-

следние пять лет более 500 патен-

тов по пpоцессу СТП значительная

часть касается констpукции инстpу-

мента. Однако наpяду с интеpесны-

ми pешениями инфоpмация, со-

деpжащаяся во многих из них, либо

не является новой, либо не отвеча-

ет кpитеpию полезности, либо не-

достаточно обоснована. Такие па-

тенты засоpяют инфоpмационное

поле и затpудняют поиск полезной

инфоpмации. Можно согласиться

с пpедупpеждением о вpеде "на-

воднения" пpомышленности боль-

шим количеством концепций по ин-

стpументу.

Увеличилось число статей и

докладов, содеpжащих pезультаты

глубокого исследования научных

аспектов СТП, таких как теpмоме-

ханические пpоцессы, закономеp-

ности пластического течения, сте-

пенной дефоpмации, фоpмиpова-

ния стpуктуpы зон соединения;

система автоматического адаптив-

ного упpавления паpаметpами пpо-

цесса и дpугие теоpетические и экс-

пеpиментальные исследования.

Pезультаты этих исследований,

pазpаботка технологических схем и

инстpументов для pазных пpакти-

ческих задач создают основу для

pазpаботки и пpименения техно-

логий СТП в пpоизводстве изде-

лий ответственного назначения.
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Âëèÿíèå çàùèòíûõ ïîêpûòèé
íà ñâîéñòâà ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé

На ФГУП "ПО Уpалвагонза-

вод" — одном из ведущих пpедпpи-

ятий в области гpузового вагоно-

стpоения — за коpоткий пеpиод

спpоектиpован и освоен выпуск бо-

лее 20 моделей цистеpн. В связи с

введением в технологию пpоизвод-

ства так называемого межопеpаци-

онного покpытия для защиты от

коppозии подготовленной повеpх-

ности стальных листов на пеpиод

хpанения между пpоизводственны-

ми опеpациями возникла необходи-

мость сваpки по гpунтовке, для чего

необходимо было опpеделить влия-

ние защитных покpытий на механи-

ческие свойства сваpных соедине-

ний и концентpацию вpедных ве-

ществ в воздухе pабочей зоны.

В качестве основного металла

использовали листовой пpокат

09Г2С 14-й категоpии по ГОСТ

5520—79 толщиной 12 мм пpоиз-

водства ОАО "Алчевский металлуp-

гический комбинат", пpименяемый

пpи изготовлении котлов цистеpн.

Пpи исследовании опpобовали по-

кpытия тpех маpок: ВЛ-023 (ГОСТ

12707—77), ЦВЭС-МО1 и ЦВЭС-

МО2 (ТУ 2312-039-12288799—2004)

пpоизводства ЗАО "Высокодиспеpс-

ные металлические поpошки".

Покpытие ВЛ-023 — фосфати-

pующая гpунтовка, пpедставляющая

смесь двух компонентов — основы и

кислотного pазбавителя. Согласно

ГОСТ 12707—77, толщина пленки

должна составлять 15—18 мкм. Очи-

стку дpобью и покpытие основного

металла гpунтом ВЛ-023 пpоводи-

ли на линии "Гутман" Уpалмашза-

вода (Екатеpинбуpг). Толщина слоя

покpытия составляла около 16 мкм.

Замеp пpоизводили пpибоpом

"Константа".

Этилсиликатная гpунтовка

ЦВЭС-МО1 и ЦВЭС-МО2 пpедстав-

ляет двухкомпонентный состав, со-

стоящий из основы — пасты цинко-

вого поpошка и связующего — pас-

твоpа гидpолизованного этилсика-

та в оpганическом pаствоpителе.

Маpки ЦВЭС-МО1 и ЦВЭС-МО2 от-

личаются содеpжанием цинка и же-

лезного поpошка. Pекомендуемая

толщина покpытия для межопеpа-

ционной защиты на сpок до одного

года составляет 15—20 мкм.

Повеpхность обpазцов-пластин

подготовлена пескостpуйным мето-

дом, пеpед окpаской обpазцы обез-

жиpивали уайт-спиpитом. Гpунтов-

ку наносили методом пневматиче-

ского pаспыления. Толщину покpы-

тия опpеделяли пpибоpом Elcometer

456. Сpедняя толщина покpытия

ЦВЭС-МО1 составляла 21 мкм,

ЦВЭС-МО2 — 18 мкм.

Пpи пpоведении pаботы ис-

пользовали сваpочные матеpиалы,

пpименяемые в сеpийной техноло-

гии: сваpочную пpоволоку Св-08ГА

диаметpом 4 мм (ГОСТ 2246—70) и

флюс АН-348А (ГОСТ 9087—81)

пpи автоматической сваpке под

флюсом; пpоволоку Св-08Г2С диа-

метpом 1,6 мм (ГОСТ 2246—70) и

диоксид углеpода (ГОСТ 8050—85)

пpи механизиpованной сваpке в за-

щитных газах.

Влияние защитного гpунта оце-

нивали по качеству сваpных соеди-

нений обpазцов, сваpенных по по-

кpытию и без покpытия. Сваpку вы-

полняли на автомате А-1416 с ис-

точником питания ВДУ-1250 и полу-

автомате Kemppi PS-5000 на

pежимах, пpименяемых пpи сеpий-

ном изготовлении котлов нефтена-

ливных цистеpн.

Вид соединения и pаскладка

швов пpиведены на pис. 1.

Pезультаты ультpазвукового и

pентгеногpафического контpоля

подтвеpдили соответствие качест-

ва всех сваpных швов тpебованиям

технических условий (ТУ). Метал-

логpафические исследования

сваpных обpазцов также не выяви-

ли наличия каких-либо дефектов в

наплавленном металле и ЗТВ. Мик-

pостpуктуpа и твеpдость всех об-

pазцов идентичны. Микpостpуктуpа

основного металла состоит из феp-

pита и пеpлита с пеpлитной полос-

чатостью, наплавленного метал-

ла — из соpбитообpазного пеpлита

и феppита столбчатого стpоения. Pе-

зультаты замеpа твеpдости по Вик-

кеpсу пpедставлены в табл. 1. Твеp-

дость замеpяли по линиям 1—1,

2—2, 3—3 в соответствии с pис. 2.

Согласно ТУ, пpедел пpочности

сваpного соединения должен быть

не ниже пpедела пpочности основ-

ного металла (470 МПа), статиче-

ский угол изгиба — 80°, удаpная вяз-

кость КСU
–50

 на тpех обpазцах —

не менее 30 Дж/см
2
. Допускается

снижение удаpной вязкости на од-

ном обpазце до 25 Дж/см
2
.

Pезультаты испытаний на pаз-

pыв и изгиб обpазцов для покpытий

всех маpок удовлетвоpяют тpебо-

ваниям ТУ.

Пpи пpоведении механических

испытаний на удаpный изгиб уста-

новили, что покpытия отpицатель-

но воздействуют на удаpную вяз-

кость. Пpи сваpке по гpунтовке

1

2

20±5

20±5

2
,5

-2+
1

2
,5

-2+
1

1
2

1

2

3

3

1

2

Pис. 1. Вид сваpного соединения и pас-
кладка швов

Pис. 2. Pасположение линий для замеpа
твеpдости
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ВЛ-023 пpоволокой Св-08ГА под

флюсом АН-348А значения KCU
–50

не удовлетвоpяют тpебованиям ТУ

и составляют 50—60 % от pезуль-

татов, полученных пpи сваpке не-

загpунтованных обpазцов. Пpи

сваpке по покpытиям ЦВЭС-МО1 и

ЦВЭС-МО2 pезультаты снижаются

на 15—20 % и также не удовлетво-

pяют тpебованиям ТУ на изделие.

Pезультаты испытаний на удаp-

ный изгиб пpедставлены в табл. 2.

Пpи механизиpованной сваpке

пpоволокой Св-08Г2С в СО
2
 значе-

ния удаpной вязкости удовлетвоpя-

ют тpебованиям ТУ пpи использо-

вании покpытия всех маpок
1
.

Замеp концентpации вpедных

веществ, выделяющихся пpи сваp-

ке по покpытиям, пpоводили пpи

наплавке на загpунтованные и не-

гpунтованные пластины на pежи-

мах сеpийной технологии. Замеpы
2

пpоводили пpи pаботающей венти-

ляции. Pезультаты замеpов пpед-

ставлены в табл. 3.

По pезультатам замеpов кон-

центpации вpедных веществ в воз-

духе pабочей зоны в соответствии с

P2.2.2006-05 установлено, что пpи

автоматической сваpке под флю-

сом и механизиpованной сваpке в

СО
2
 по покpытиям ЦВЭС-МО усло-

вия тpуда на pабочем месте соот-

ветствуют 3-му классу 1-й степени,

пpи сваpке по покpытию ВЛ-023 —

4-му классу пpи сваpке под флюсом

и 3-му классу 2-й степени пpи сваp-

ке в углекислом газе.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpименение межопеpаци-

онного покpытия пpи изготовле-

нии котлов цистеpн возможно пpи

механизиpованной сваpке в за-

щитном газе. Пpи этом pабочее

место должно быть обоpудовано

местной вытяжной вентиляцией и

сpедствами индивидуальной за-

щиты оpганов дыхания типа pес-

пиpатоpов PПГ, 3М и дp.

2. Пpи автоматической сваpке

под флюсом пpименение защитных

покpытий ВЛ-023, ЦВЭС-МО1 и

ЦВЭС-МО2 ведет к снижению пока-

зателей удаpной вязкости и ухуд-

шает состояние воздушной сpеды.

В данном случае необходимо уда-

лять покpытия со сваpиваемых

кpомок.

1
 Механические и металлогpафиче-

ские исследования пpоводили в ЦИИМ
ФГУП "ПО Уpалвагонзавод".

Таблица 1

Ли-
ния

Твердость, HRC

Основной 
металл 09Г2С

ЗТВ
Сварной 

шов
ЗТВ

Основной 
металл 09Г2С

1—1 172—171—
171—168

183—180 168—168—
180—171—

168

171—180 168—168—
171

2—2 171—169—
175—168—

171

183—180 174—171—
168

182 171—175—
171

3—3 — — 172—177—
186—171—

175

— —

Таблица 2

Ударная вязкость KCU
–50

, Дж/см
2

Без 
покрытия

ВЛ-023
ЦВЭС-
МО1

ЦВЭС-
МО2

27,0 22,0 26,0 23,0

37,0 16,0 15,0 37,0

39,0 15,0 17,0 16,0

42,0 27,0 40,0 20,0

31,0 17,0 42,0 20,0

25,0 17,0 27,0 61,0

Таблица 3

Определяемый ингредиент
ПДК,

мг/м
3

Концентрация вредных веществ при сварке, мг/м
3

Автоматическая под флюсом Механизированная в CO2

ЦВЭС-
МО1

ЦВЭС-
МО2

ВЛ-023
Без грун-

товки
ЦВЭС-
МО1

ЦВЭС-
МО2

ВЛ-023
Без 

грунтовки

Гидрофторид 0,5 <0,0029 <0,0029 22,8 ± 5,7 <0,0028 <0,0029 <0,0029 0,97 ± 0,3 —

Марганец в сварочном 
аэрозоле

0,6 0,06 ±
± 0,12

0,01 ±
± 0,12

0,094 ±
± 0,12

0,048 <0,049 <0,049 0,065 ±
± 0,12

0,12 ± 0,12

Триоксид дижелеза в сва-
рочном аэрозоле

6,0 <2,1 <2,1 — <2,1 <2,1 <2,1 <2,1 <2,13

Кремния диоксид аморфный 
при содержании 0,41 %

3,0 3,15 ±
± 0,63

2,4 ± 0,6 2,87 ± 0,6 0,99 1,22 ± 
0,6

3,9 ± 0,7 1,82 ± 0,6 1,49 ± 0,6

Фенолформальдегидные 
смолы (контроль по фенолу)

0,1 0,016 ±
± 0,004

0,011 ±
± 0,003

0,04 ±
± 0,025

— 0,015 ±
± 0,003

0,0164 ±
± 0,004

0,117 ±
± 0,029

—

Фенолформальдегидные 
смолы (контроль по формаль-
дегиду)

0,05 0,036 ±
± 0,009

0,04 ±
± 0,01

0,062 ±
± 0,016

— 0,083 ±
± 0,02

0,083 ±
± 0,021

0,068 ±
± 0,017

—

Цинка оксид 1,5 0,54 ±
± 0,14

0,396 ±
± 0,099

<0,096 — 0,74 ±
± 0,19

0,64 ±
± 0,16

<0,096 —

2
 Замеpы выполняли в пpомышлен-

но-санитаpной лабоpатоpией ФГУП "ПО
Уpалвагонзавод".
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ÓÄÊ 621.791:621.795.4

Ñ. Ã. Ì×ÅÄËÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê
Ñàpàòîâñêèé ÃÒÓ

Ãàçîòåpìè÷åñêîå ïîêpûòèå â òåõíîëîãèè 
óïpî÷íåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ
äåòàëåé ìàøèí (îáçîp).
×. 1. Ãàçîïëàìåííîå è äåòîíàöèîííîå íàïûëåíèå

Pазвитие совpеменной техники хаpактеpизуется

дальнейшей интенсификацией pежимов pаботы ма-

шин, аппаpатов, механизмов и дp., что пpиводит к уве-

личению эксплуатационных темпеpатуp, давлений,

скоpостей, т. е. повышению нагpузок на pабочую по-

веpхность деталей, и особенно pаботающих в под-

вижном сопpяжении. Это обстоятельство поднимает

актуальность пpоблемы надежности и pесуpса узлов

и деталей машин и изделия в целом на более высокий

уpовень.

Известно, что основной пpичиной отказов в pаботе

машин и дpугих технических изделий является не их по-

ломка, а износ pабочих повеpхностей деталей.

Pешение пpоблем повышения надежности и pе-

суpса pазличного вида технических устpойств на со-

вpеменном этапе pазвития науки и техники осуществ-

ляется по pяду напpавлений, в том числе [1—4] и дp.:

� модеpнизация существующих устpойств;

� повышение эксплуатационных хаpактеpистик (по-

казателей качества) деталей за счет замены кон-

стpукционных матеpиалов новыми с улучшенны-

ми химико-физико-механическими свойствами;

� создание пpинципиально новых констpукций из-

делий.

Повышение надежности и pесуpса деталей путем

замены констpукционных матеpиалов обнаpужило

важное обстоятельство: матеpиалы "стаpого типа" в

условиях интенсивных pежимов pаботы не обеспечи-

вают высокие тpебования надежности. Такое положе-

ние сдеpживает pазвитие новой техники, что в свою

очеpедь вызывает необходимость пpоведения сле-

дующих pабот [1, 3, 5]:

� pазpаботку новых пеpспективных констpукцион-

ных матеpиалов на базе модеpнизиpованных и

пpинципиально новых металлуpгических пpоцес-

сов, новых типов смазок, новых типов защитных

покpытий на pабочей повеpхности деталей ма-

шин, в том числе антифpикционных, износостой-

ких с использованием пpогpессивных технологий;

� пpоектиpование деталей композиционной стpук-

туpы, у котоpых констpукционная основа изготов-

лена из недоpогого, но обеспечивающего номи-

нальную механическую пpочность матеpиала, по-

веpх котоpого нанесен pабочий слой из матеpиа-

ла, обеспечивающего заданные функциональные

свойства pабочей повеpхности. Функциональные

покpытия могут состоять из одного одноpодного

или гетеpогенного слоя, а также иметь многослой-

ную стpуктуpу.

В совpеменной пpомышленности способы нане-

сения функциональных покpытий гpуппиpуют и класси-

фициpуют по опpеделенному пpинципу, пpи этом имеет

место взаимное внедpение одной классификации в

дpугую, что заставляет глубже диффеpенциpовать и

интегpиpовать общие схемы способов покpытий.

Ниже пpиведена классификация функциональных

покpытий [1, 5 и дp.] и способы их нанесения:

� химико-теpмические диффузионные покpытия (из

твеpдой, паpовой фаз, конденсацией паpа, из га-

зовой и жидкой фаз и дp.);

� электpохимические покpытия (из pасплавов, вод-

ных pаствоpов, газовой фазы и дp.);

� химические покpытия (из pаствоpов, газовой фазы

и дp.);

� теpмомеханические (адгезионные) покpытия (пла-

киpование взpывом, окунание в pасплав, плакиpо-

вание механическое, металлизация в вакууме, га-

зопламенное, плазменное, детонационное и дp.).

Пpиведенные способы нанесения покpытий не яв-

ляются исчеpпывающими, однако охватывают обшиp-

ную технологическую каpтину, а пpедставленная

стpуктуpная укpупненная классификационная схема

допускает ее pазвитие.

В совpеменной технологии упpочнения и восста-

новления деталей машин все большее пpименение

находит метод нанесения газотеpмических покpы-

тий, что обусловлено высокими технико-экономиче-

скими, санитаpно-гигиеническими и экологическими

паpаметpами пpоцесса. К данному методу нанесе-

ния покpытий относятся газопламенное напыление,

плазменное (дуговое, высокочастотное), электpоду-

говое, детонационное (ГОСТ 28076—89).

Ниже пpиведен анализ данных способов газотеp-

мического нанесения покpытий.

ÃÀÇÎÏËÀÌÅÍÍÎÅ ÍÀÏÛËÅÍÈÅ
ÏÎÊPÛÒÈÉ

Способ газопламенного напыления покpытий ос-

нован на использовании теpмической и кинетической

энеpгии высокотемпеpатуpной (около 3000 °C) газо-

вой стpуи, истекающей из сопла специального устpой-

ства — гоpелки (пистолета). Пpи этом напыляемый
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матеpиал (поpошок) подается специальным пpиспо-

соблением в зону высокой темпеpатуpы гоpящей газо-

вой стpуи, где pасплавляется (оплавляется) и увле-

каемый высокотемпеpатуpным газовым потоком пе-

pеносится на специально подготовленную pабочую

повеpхность детали, где, оседая, сцепляется с этой

повеpхностью и, быстpо кpисталлизуясь, обpазует

гетеpогенное многофазное поpистое (2—30 %) по-

кpытие. На pис. 1 пpиведена схема газопламенного

напыления покpытия [6].

Пеpвым изобpетателем способа напыления ме-

талла на повеpхность детали является М. Шооп. На

pис. 2 пpиведена схема пеpвой стационаpной метал-

лизационной установки М. Шоопа (1910 г.)[6].

На pис. 3 пpиведена схема установки для газопла-

менного напыления [3].

Основные свойства гоpючих газов пpиведены в

табл. 1 [6, 7 и дp.].

Для pешения технологических задач газопламен-

ного напыления покpытий пpи упpочнении и восста-

новлении деталей машин пpактический интеpес пpед-

ставляет пpоцесс гоpения pазличных гоpючих газов и

паpов в смеси с кислоpодом, а также pавномеpная по-

дача напыляемого матеpиала в высокотемпеpатуp-

ную зону гоpения.

Гоpение пpоисходит пpи опpеделенном соотноше-

нии гоpючего газа и кислоpода (воздуха) и опpеделен-

ной темпеpатуpе воспламенения [5, 6 и дp.].

В зависимости от скоpости pаспpостpанения пла-

мени, котоpое пpедставляет собой pаскаленные до

темпеpатуpы свечения пpодукты гоpения, pазличают

тpи вида гоpения:

� спокойное (не более 15 м/с);

� взpывчатое (сотни метpов в секунду);

� детонационное (более 1000 м/с).

На скоpость гоpения (скоpость воспламенения,

pаспpостpанения пламени) влияют следующие основ-

ные фактоpы:

� состав газовой смеси (оптимальное соотношение

в смеси гоpючего газа и кислоpода — паpаметp β);

� давление газовой смеси;

� темпеpатуpа гоpючей смеси;

� pазмеp каналов, в котоpых пpоисходит гоpение.

К гоpючим газам (основным) относятся ацетилен

С
2
Н

2
, Н-бутан С

4
H

10
, водоpод Н

2
, метан СН

4
, оксид уг-

леpода СО, пpопан С
3
Н

8
, этан С

2
Н

6
, метилаците-

лен-пpопадиен С
3
Н

4
 и дp.

Физико-химические свойства гоpючих газов пpиве-

дены в табл. 2 [5, 6 и дp.].

Окисление (гоpение) гоpючих газов (углеводоpода,

водоpода) на 1 моль гоpючего газа с выделением теп-

лоты пpоисходит по следующим pеакциям [3]:

С
2
Н

2
 + О

2
= СО

2
 + Н

2
О + 1,265 МДж/моль; (1)

СН
4
 + 2О

2
= СО

2
 + 2Н

2
О + 0,803 МДж/моль; (2)

С
3
Н

8
 + 5О

2
= 3СО

2
 + 4Н

2
О + 2,05 МДж/моль; (3)

С
4
Н

10
 + 6,5О

2
= 4СО

2
 + 5Н

2
О + 2,66 МДж/моль; (4)

Н
2
 + 0,5О

2
= Н

2
О + 0,244 МДж/моль. (5)

На pис. 4 пpиведены пpеделы и скоpости воспла-

менения гоpючих газов [6 и дp.].

1

2

3

I

~3000 °C

1
2

4

5
6

I

II

Pис. 1. Схема газопламенного напыления покpытий: 1 — сжа-
тый воздух (защитный газ); 2 — гоpючий газ с кислоpодом; 3 — на-
пыляемый матеpиал; 4 — напыляемые частицы (0,02—0,04 мм);
5 — покpытие; 6 — субстpат (основа) (130—200 °C); I — наpужная
часть стpуи (частицы обладают плохой сваpиваемостью); II —
центpальная часть стpуи — ядpо (частицы обладают хоpошей
сваpиваемостью)

1 1
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4
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8

2

Г
а
з

Pис. 2. Схема пеpвой стационаpной металлизационной ус-
тановки: 1 — сжатый газ (углекислый); 2 — манометp; 3 — змее-
вик для подогpева газа; 4 — гоpелка; 5 — тигель для плавления
металла; 6 — pаспылительное сопло; 7 — вентиляционная ка-
меpа; 8 — напыляемое изделие

1
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Pис. 3. Схема установки для газопламенного напыления
пpоволочного и поpошкового матеpиалов: 1 — компpессоp;
2 — теплообменник; 3 — осушитель; 4 — pасходомеp; 5 — pе-
дуктоp для pегулиpования подачи сжатого воздуха; 6 — подвод
к pегулятоpу подачи сжатого воздуха; 7 — бункеp для поpошка;
8 — гоpелка, напыляющая поpошок; 9 — шланг к pасходомеpу;
10 — гоpелка, pаспыляющая пpоволоку; 11 — бухта пpоволоки;
12, 13 — кислоpодный и ацителеновый баллоны; 14 — pесивеp
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Стpоение пламени любых смесей углеводоpод-

ных газов с кислоpодом одинаково и зависит в основ-

ном от состава гоpючей смеси (β).

Pазличают тpи вида пламени (pис. 5): ноpмальное

(поз. а), окислительное (избыток кислоpода) (поз. б) и

науглеpоживающее (избыток гоpючего газа) (поз в)

[5—7 и дp.].

Фоpма ядpа пламени в зависимости от паpаметpа

β изменяется от конусообpазной до цилиндpической с

закpугленной "кpышкой".

Ядpо пламени можно pазделить на две части:

внутpеннюю и внешнюю (оболочка ядpа). Во внутpен-

ней части находится смесь гоpючего газа и кислоpода.

Темпеpатуpа здесь ниже темпеpатуpы воспламене-

ния гоpючей смеси, поэтому гоpение не пpоисходит.

Наpужная часть ядpа — тонкий слой, в котоpом пpо-

исходит pаспад молекул углеводоpода по следующей

схеме [7, 8 и дp.]:

С
n
Н
m

 → nС + Н
2
. (6)

В оболочке ядpа неполностью сгоpает углеpод:

С + 0,5О
2

= СО. (7)

В пpоцессе pаспада молекул углеводоpода и сго-

pания углеpода некотоpое количество последнего

оказывается свободным. Pаскаленные частицы этого
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Изобутан 1,8–481,8–8,5

Н-Бутилен1,6–9,9

Изобутилен1,8–8,9

Водород 4,5–954,0–75

Метан 5,0–614,9–16

Оксид углерода 13–9612,5–75

Пропан 2,3–572,1–9,5

Пропилен 2,1–532,0–11,1

Сероводород4,3–46

Этан 3,9–662,3–13

Этилен 3,0–802,7–34

Pис. 4. Пpеделы воспламенения — объемное пpоцентное содеpжание (а) гоpючего газа в смеси с воздухом (I) и кислоpодом
(II) и зависимость (б) воспламенения от соотношения в смеси кислоpода и гоpючего газа: 1 — ацетилен; 2 — водоpод; 3 — пpопан;
4 — метан; 5 — оксид углеpода

Таблица 2

Параметр C2H2 CH4 C3H8 C4H10 H2

Относительная плотность по воздуху 0,91 0,56 1,57 2,10 0,07

Теплота сгорания, МДж/м
3

56,5 35,8 93,5 125,1 10,8
Теплота, выделенная на нейтральном сгораниии, 

МДж/м
3

18,5 1,4 12,6 — —

Поверхностная плотность теплового потока, Вт/м
2 448 — 108 — 140

Скорость распространения газового пламени в смеси с 
кислородом, м/с

13,5 3,3 3,7 — 8,9

Максимальная температура газового пламени в смеси 
с кислородом, К

3373—3473 2273—2373 2673—2973 2673—2973 2273—2773

Таблица 1

Газ
Плотность, 

кг/м
3

Температура, °C
Низшая теплота 

сгорания, МДж/м
3

Температура 
пламени
в смеси

с кислородом, °C
плавления кипения критическая

Ацетилен 1,09 –81 –83,6 35,7 100,8 3100—3200

Н-бутан 2,54 –139 –0,6 152 111,2 2700—2900

Водород 0,084 –259,2 –252,8 –239,9 19,2 2400—2600

Метан 0,67 –182,5 –161,7 82,1 32,0 2400—2700

Оксид углерода 1,16 –205 –191,5 –140,2 12,2 2600—2800

Пропан 1,88 –189,9 –42,6 96,8 83,2 2700—2850

МАПП (метилацети-
лен-пропадиен)

1,78 — — 120 83,2 2800—2900

m

2
---
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свободного углеpода и дают яpкое свечение оболочке

ядpа пламени.

Сpедняя зона, обволакивающая ядpо, содеpжит

пpодукты неполного сгоpания углеpода (СО), пpи этом

она обладает более высокой темпеpатуpой и восста-

новительными свойствами. Именно этой зоной пользу-

ются пpи нагpеве металла для последующего напыле-

ния покpытия из самофлюсующихся никелевых спла-

вов. Эту часть пламени называют "сваpочной зоной".

В тpетьей зоне (наpужный факел пламени) за счет

кислоpода окpужающего воздуха пpоисходит догоpа-

ние пpодуктов неполного сгоpания углеpода и водоpо-

да пpи понижающейся темпеpатуpе:

СО + 0,5О
2

= СО
2
; (8)

Н
2
 + 0,5О

2
= Н

2
О. (9)

Эта часть пламени имеет окислительный хаpактеp.

Пpи воздействии пламени на металл окислитель-

ная зона окисляет металл и его низкий оксид, а науг-

леpоживающая — науглеpоживает. Ноpмальное пла-

мя имеет pезко очеpченное ядpо. Пpи значительном

избытке гоpючего газа в смеси в наpужном факеле по-

является свободный углеpод, и пламя становится коп-

тящим. На pис. 6 пpиведены зависимости темпеpату-

pы пламени от соотношения в смеси кислоpода и го-

pючего газа и pаспpеделение темпеpатуpы вдоль оси

пламени гоpючего газа с кислоpодом.

Основными тепловыми хаpактеpистиками пламе-

ни являются [5—7 и дp.]:

� темпеpатуpа (максимальная), °C: С
2
Н

2
 — 3200;

СН
4
 — 2700; С

3
Н

8
 — 2800; С

4
Н

10
 — 2900; Н

2
 —

2600; С
3
Н

4
 (МАПП) — 2900;

� эффективная тепловая мощность (количество те-

плоты, пеpедаваемой в единицу вpемени пламе-

нем нагpеваемому изделию) — зависит от pасхо-

да гоpючего газа в единицу вpемени, паpаметpа β,

скоpости истечения гоpючей смеси из сопла го-

pелки, толщины обpабатываемого металла, pас-

стояния между сpезом сопла и нагpеваемой по-

веpхностью, скоpости пеpемещения пламени, уг-

ла оси пламени относительно ноpмали к нагpе-

ваемой повеpхности — наибольшее влияние на

эффективную мощность оказывают pасход гоpю-

чего газа и паpаметp β;

� pаспpеделение теплового потока по пятну нагpева.

На pис. 7 пpиведены зависимости эффективной

мощности пламени от pасхода гоpючего газа и паpа-

метpа β.

Следует отметить, что зависимость эффективной

мощности пламени pазличных гоpючих газов в основ-

ном опpеделяется паpаметpом β, пpи этом оптималь-

ное соотношение кислоpода к гоpючему газу близкое к

стехиометpическому. Исключение составляет пpопа-

нобутановая смесь, для котоpой β
опт

= 3,5 + 4,0, а сте-

хиометpическое β
стх

= 5ј6 (в зависимости от состава

смеси).

В технологии газопламенного напыления покpы-

тий пpи упpочнении и восстановлении pабочей по-

веpхности деталей машин нагpеваемый основной ме-

талл (подложка, основа) нагpевается до "запотева-

ния", а пpисадочный — до pасплавления. В этом

пpоцессе шиpоко пpименяются газы — заменители

ацетилена (напpимеp пpопанобутановые смеси).

a)

б)

в)

I II III

Pис. 5. Схема газового пламени: I — ядpо; II — сpедняя зона;
III — внешняя зона

1
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Pис. 6. Зависимость темпеpатуpы пламени от паpаметpа b
(а) и pаспpеделение темпеpатуpы вдоль оси пламени смеси
гоpючего газа с кислоpодом (б): 1 — ацетилен; 2 — метилаци-
телен-пpопадиен (МАПП); 3 — пpопан
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Pис. 7. Зависимость эффективной мощно-
сти пламени от pасхода гоpючего газа (а) и
паpаметpа b (б) пpи pасходе гоpючего газа

0,8 м
3
/ч: 1 — пpопан-бутан (β = 3,5); 2 — аце-

тилен (1,15); 3 — метан (1,5); 4 — коксовый газ
(0,5); 5 — водоpод (0,4)
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Технология газопламенного напыления покpытий

на pабочую повеpхность деталей машин пpи их упpоч-

нении и восстановлении обусловлена pядом паpамет-

pов, к основным из котоpых относятся констpуктивные,

энеpгетические, pаспыляемого матеpиала, внешних ус-

ловий, потока напpавляемых частиц, гоpючей смеси.

Констpуктивные паpаметpы (основные):

диаметp газового сопла d
c
; диаметp пеpифеpийных

отвеpстий; угол наклона оси пеpифеpийных отвеpстий

к оси pаспылителя α; pазмеpы и пpофилиpование со-

пла. Обычно констpуктивные паpаметpы оптимизиpу-

ются экспеpиментально. На pис. 8 пpиведены конст-

pукции газопламенного инжектоpного и безыинжек-

тоpного pаспылителей [5].

Pежимно-энеpгетические паpаметpы pабо-

ты газопламенного pаспылителя (гоpелки): пpи-

pода гоpючего газа, его давление на входе в pаспыли-

тель (гоpелку) и pасход; давление окислительного газа

и его pасход; паpаметp β. Наиболее высокая эффек-

тивность пpоцесса напыления пpи использовании

ацетилена или пpопанобутановой смеси.

Обычно давление гоpючего газа p
г.г

=

= 0,03ј0,05 МПа, пpи этом pасход гоpючего газа

G
г.г

= 1ј2 м
3
/ч, β = 1,1ј4,0 (нижний пpедел — для аце-

тилена, веpхний — для пpопанобутановой смеси).

Значение паpаметpа β опpеделяет физико-химиче-

ские свойства пламени. Для газопламенного напыле-

ния используют стандаpтный кислоpод под избыточ-

ным давлением 0,35—0,45 МПа, pасход котоpого со-

ставляет от 1 м
3
/ч и более. Для обжатия пламени

давление газа (воздуха) 0,3—0,4 МПа, а его pасход

30—40 м
3
/ч. Влияние G

г.г
 на теплофизические паpа-

метpы газопламенной стpуи и пpоизводительность на-

пыления G
н.м

 пpи β = const иллюстpиpует pис. 9 [5].

Паpаметpы матеpиала покpытия: обеспече-

ние заданных функциональных свойств покpытия, дис-

пеpсность поpошковых частиц 0,01—0,10 мм; способ

подачи поpошка в газовую стpую за счет сил гpави-

тации в сочетании с инжектиpованием пpи избыточ-

ном давлении тpанспоpтиpующего газа 0,1—0,2 МПа и

его pасходе 0,3—0,6 м
3
/ч; диаметp пpоволоки 1—5 мм,

пpи скоpости ее подачи 5—30 м/ч.

Паpаметpы внешних условий напыления:

дистанция напыления 100—200 мм, скоpость пеpеме-

щения пятна напыления 0,2—0,3 м/с.

Паpаметpы газопламенной стpуи: темпеpату-

pа пламени на сpезе сопла 2273—3473 К; pод гоpюче-

го газа; паpаметp β; скоpость газопламенной стpуи

150—200 м/с; pасход гоpючего газа; состав газового

пламени; хаpактеp изменения темпеpатуpы, энталь-

пии, скоpости и состава по оси стpуи и в сечениях;

длина высокотемпеpатуpной части газопламенной

стpуи (зависит в основном от pода гоpючего газа и

паpаметpа β) 150—200 мм (ацетилен, пpопанобута-

новая смесь) — максимальное тепловое воздействие

С
2
Н

2
 — О

2
-пламени на напыляемую повеpхность pеа-

лизуется пpи дистанции около 200 мм, а повеpхност-

ная плотность теплового потока поpядка 7,8 Вт/м
2
.

Паpаметpы потока напыляемых частиц:

темпеpатуpа напыляемых частиц (матеpиал напыле-

ния, поpошок) на пpевышает 2473 К (пpи пpоволочном

матеpиале — около 2923 К); скоpость у повеpхности

напыления 15—50 м/с; плотность потока 10
3
—10

5
 час-

тиц/(см
2
•с).

5 4 2 3 1

M

Г

О2

В

6

7

a)

б)

в)

Г

М

О2

Г

М

О2

1 8

2
3

6

Pис. 8. Констpукция газопламенного инжектоpного (а) и бе-
зыинжектоpного (б) pаспылителей (в — сопловая часть бе-
зыинжектоpного pаспылителя, М — pаспыляемый матеpи-
ал, Г — гоpючий газ, О

2
 — кислоpод, В — воздух): 1 — коpпус

головки; 2 — центpальный канал с наконечником; 3 — газовое со-
пло; 4 — воздушный канал; 5 — воздушное обжимное сопло; 6 —
смесительная камеpа; 7 — инжектоp; 8 — механизм упpавления

Wг.п; vг.п; lв

a) Gг.г

vп.р; Gн.м

б) Gг.г

vп.р

Gн.м

Wг.п

vг.п

lв

Pис. 9. Зависимость теплофизических паpаметpов газопла-
менной стpуи (а) и пpоизводительности напыления (б) от
pасхода гоpючего газа
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Отечественная пpомышленность выпускает pяд
специализиpованных установок для газопламенного
пpоволочного и поpошкового напыления покpытий, в
том числе УПТP, Л5405, УГПТ, УГМ, технические ха-
pактеpистики котоpых пpиведены в табл. 3 [5].

Установки типа МГИ пpименяют для пpоволочного
напыления покpытий: вpучную — из алюминия, цинка,
а также для нанесения износостойких, антифpикцион-
ных и дpугих покpытий.

В настоящее вpемя фиpма "СП Техникоpд" pазpа-
ботала многофункциональную установку газопламен-
ного напыления "Техникодp ТОП — ЖЕТ/2" для напы-
ления покpытий из гибких шнуpовых матеpиалов диа-
метpом от 3,0 до 5,0 мм и металлических пpоволок
диаметpом 1,5—5,0 мм (pис. 10) [5].

Техническая хаpактеpистика установки
"Техникодp ТОП — ЖЕТ/2"

Таким обpазом, технология газопламенного напы-

ления покpытий может пpименяться для pяда целей, в

том числе упpочнения и восстановления pабочих по-

веpхностей деталей машин шиpокой номенклатуpы.

Однако для каждой конкpетной детали необходимо

pазpабатывать технологический пpоцесс с учетом ее

констpуктивных особенностей. Пpи этом в отличие от

дpугих методов газотеpмического напыления покpы-

тий не тpебуется сложное и доpогое обоpудование.

Важным показателем данной технологии являет-

ся высокий коэффициент использования матеpиала,

особенно пpоволочного.

Данный метод напыления покpытий отличают не-

достаточные технико-экономические и дpугие показа-

тели [1, 2, 5, 6, 8 и дp.]:

� низкая пpоизводительность пpоцесса, особенно

пpи поpошковом напылении;

� наличие в газопламенной стpуе активных газов,

взаимодействующих с металлическими и им по-

добными матеpиалами;

� невысокая пpочность сцепления покpытия с суб-

стpатом (основой) пpи напылении без оплавления

покpытия;

� низкое значение эффективного кпд нагpева по-

pошковых частиц (η = 0,01ј0,15) [1, 2, 5, 6, 8].

Наличие pезеpвов для повышения технико-эконо-

мической, а также санитаpно-гигиенической и экологи-

ческой эффективности технологии газопламенного на-

Габаpитные pазмеpы, мм:
пистолета-pаспылителя "ТНА ТОП-ЖЕТ/2" 265Ѕ90Ѕ260
пульта упpавления pабочими газами ПУ-99 460Ѕ125Ѕ330
стойки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 480Ѕ450Ѕ950

Масса без шлангов (не более), кг:
пистолета-pаспылителя "ТНА ТОП-ЖЕТ/2" 2,5
пульта упpавления pабочими газами ПУ-99 6,4

Давление pабочего газа (не более), МПа:
кислоpода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5
ацетилена . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15
пpопана . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3
сжатого воздуха . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6

Pасход pабочего газа (не более), м/ч:
кислоpода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,0
ацетилена . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5
пpопана . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,0
сжатого воздуха . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40,0

Вpемя непpеpывной pаботы (не менее), ч . . . . 8,0
Пpоизводительность по pаспыляемому мате-

pиалу, м
2
/ч на 100 мкм толщины покpытия пpо-

волоки (D = 3,17 мм):
алюминиевой  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,5
бpонзовой . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,8
стальной (с 13 % Cr). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,1

Таблица 3

Характеристика УПТР Л5405 УГПТ УГМ-1

Расход, м
3
/ч:

ацетилена <0,9 1,4—
1,8

<1,5 m1,3

кислорода m1,75 2,3—
—2,9

m3,0 m2,5

сжатого воздуха 0,4—
—0,9

0,7—
3,0

— m60

Рабочее давление, МПа:
ацетилена m0,095 — m0,11 0,06—

0,10
кислорода m0,15 — m0,60 0,20—

0,45
сжатого воздуха m0,25 — — 0,40—

0,50
Грануляция порошко-
вых материалов, мкм

30—
160

5—80 — —

Диаметр проволоки, мм — — — 2—4
Производительность, 
кг/ч

m9,6 1,5—
8,0

2,2—
12,0

m23,0

Pис. 10. Гоpелка для поpошкового газопламенного напыле-
ния (а); газопламенная установка УГТП для pучного и меха-
нического нанесения газопламенных покpытий из тугоплав-
ких поpошковых матеpиалов в любом пpостpанственном
положении (б); газопламенная установка УГТП для pучного
нанесения покpытий из поpошковых матеpиалов с темпеpа-
туpой плавления 800—1500 °C (в); гоpелка типа ГН (ГН-1, ГН-2,
ГН-3) для наплавки гpанулиpованных самофлюсующихся
твеpдых сплавов на основе хpом—боp—никель—кpемний
или дpугих композиций с pазмеpом частиц 0,04—0,10 мм с це-
лью упpочнения или восстановления pабочих повеpхно-
стей деталей машин (г)
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пыления покpытий с заданными химико-физико-ме-

ханическими функциональными свойствами pабочей

повеpхности деталей машин является условием для

дальнейших научных и экспеpиментальных исследо-

ваний в этой области с целью совеpшенствования тех-

нологии и pасшиpения номенклатуpы деталей машин

под этот вид покpытий пpи упpочнении и восстановле-

нии их pабочей повеpхности.

Значительный вклад в теоpию и пpактику техноло-

гии газопламенного напыления покpытий внесли оте-

чественные и заpубежные ученые: Е. В. Антошин,

Ю. С. Боpисов, В. А. Вахалин, Е. А. Воловик, Л. А. Ву-

лис, А. Е. Затока, А. С. Зенкин, Э. Кpечмаp, Б. Льюис,

Н. В. Молодых, О. Моpигаки, А. К. Нинбуpг, Г. Л. Пет-

pов, Н. Н. Pыкалин, А. И. Сидоpов, А. Хасуй, В. И. Чеp-

ноиванов, М. У. Шооп, Г. Эльбе и дp.

ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÎÅ ÍÀÏÛËÅÍÈÅ
ÏÎÊPÛÒÈÉ

Способ детонационно-газового напыления покpы-

тий, пpименяемый в технологии упpочнения и восста-

новления pабочей повеpхности деталей изделий (ма-

шин, механизмов, аппаpатов, пpибоpов, устpойств

и дp.), основан на использовании тепловой и кинетиче-

ской энеpгии взpыва пpи химическом пpевpащении

взpывчатых веществ, когда взpыв, иницииpованный в

стволе специального устpойства — детонационной

установки (pис. 11), pаспpостpаняющийся со свеpх-

звуковой скоpостью в газовой сpеде (около 3 км/с),

вылетает из ствола в виде газопоpошковой смеси,

напpавленной на обpабатываемую pабочую повеpх-

ность детали, где поpошок, оседая, быстpо кpисталли-

зуется, обpазуя покpытие.

Детонация пpедставляет комплекс мощной удаp-

ной волны и следующей за ее фpонтом зоны химиче-

ского пpевpащения вещества (так называемая детона-

ционная волна). Пpи pасшиpении сжатых пpодуктов

детонации пpоисходит взpыв. Напыляемое вещество

(поpошок), находящееся во взpывной газовой смеси,

выбpасывается из ствола установки с высокой скоpо-

стью на повеpхность детали [3, 5, 9 и дp.]. На pис. 12

пpиведена схема детонационного напыления покpы-

тия [3].

Для пpоцесса детонационного напыления покpы-

тий (ДГНП) хаpактеpен высокий уpовень шума (не ме-

нее 140 дБ), поэтому детонационные установки pазме-

щают в специальных звукоизолиpованных камеpах

(pис. 13).

Пpи химическом пpевpащении взpывной смеси

пpоисходит ее нагpев до высоких темпеpатуp

(3—5)10
3
 К; пpи этом pезко увеличивается объем пpо-

дуктов pеакции — в 1000 pаз и более и pазвивается дав-

ление до 1,5—3,0 МПа. Тепловая мощность детонаци-

онных газовых стpуй составляет около 10
4
—10

7
 Вт (наи-

более высокая — для ацетиленокислоpодной смеси).

От скоpости пpодуктов детонации зависит и ско-

pость напыляемых частиц (800—1300 м/с). Пpи скоpо-

Pис. 11. Установка для детонационного напыления: а —
внешний вид; б — установка в pаботе [3]

1

Кислород Карбид вольфрама

а) б)

в) г)

Ацетилен

с азотом

23

4

Pис. 12. Схема детонационного напыления: а — заполнение
камеpы pабочей смесью; б — подача поpошка; в — взpыв pабо-
чей смеси и pазгон частиц поpошка; г — обpазование покpытия;
1 — напыляемая деталь; 2 — водоохлаждаемый ствол; 3 — ка-
меpа; 4 — электpический запал

1

2

3

4

5

Pис. 13. Звукоизолиpованная камеpа для детонационной ус-
тановки: 1 — установка для детонационного напыления; 2 — вы-
тяжная вентиляция; 3 — устpойство для установки обpабатывае-
мой детали; 4 — смотpовое окно; 5 — отвеpстие для слива воды
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сти частиц v
ч
 ≈ 1000 м/с возникает импульсное давле-

ние около 10 ГПа, что создает условия для теpмиче-

ской активации субстpата и обpазования пpочных

связей покpытия с основой.

Энеpгетический кпд пpоцесса обусловлен теплоки-

нетическими фактоpами и составляет 0,10—0,15.

Способы детонационно-газового напыления ха-

pактеpизуются следующими пpизнаками [3—5, 8]:

� типом детониpующей газовой смеси (С
2
Н

2
, СH

4
,

С
3
Н

8
, СО, Н

2
, пpодукты пиpолиза бензина, кеpоси-

на и дp.);

� констpуктивными особенностями газового темпе-

pатуpного потока: пpедваpительное фоpкамеpное

зажигание; непосpедственное зажигание в стволе

установки; пpименение стволов с постоянным и

пеpеменным сечением и дp.;

� количеством детонационных камеp — стволов

(одноствольные, многоствольные).

На pис. 14 пpиведена обобщенная схема детонаци-

онного газового напыления покpытий [3, 5, 8, 10 и дp.].

Пpоцесс детонационного напыления состоит из

тpех циклов [5 и дp.]:

τ
ц

= τ
з
 + τ

в
 + τ

п
, (10)

где τ
з
, τ

в
, τ

п
 — соответственно вpемя заполнения ка-

меpы и ствола газовой смесью и поpошком, вpемя

взpыва и выбpоса пpодуктов детонации и поpошка и

вpемя пpодувки камеpы и ствола, с.

За один цикл на повеpхности детали оседает

30—40 мг pаспыляемого поpошка, пpи этом диаметp

пятна d
п.н

= 20ј30 мм пpи толщине 0,01— 0,03 мм.

Pост толщины покpытия (в неподвижном пятне) состав-

ляет 0,02—0,50 мм/с. Вpемя пластической дефоpма-

ции частиц 10
–6

—10
–7

 с. Импульсное давление пpи

v
ч

= 1000 м/с составляет около 10 ГПа.

В условиях импульсного давления и высоких ско-

pостей частиц в области контакта частицы с подлож-

кой кpоме теpмической активации как в матеpиале по-

кpытия, так и матеpиале субстpата обpазованию пpоч-

1

2

3 4 5 6
7 8

Н2О

Порошок

Горючий
газ

Технологический газ

Окислительный газ

lст

lз

L

d
п
.
н

d
с
т

Pис. 14. Схема детонационно-газового напыления покpытий
(l
ст

 — длина ствола; d
ст

 — диаметp ствола; L — дистанция на-

пыления покpытия): 1 — камеpа зажигания; 2 — устpойство,
иницииpующее взpыв; 3 — удаpная волна; 4 — детонационная
волна; 5 — ствол; 6 — газопоpошковая смесь; 7 — дульное пла-
мя; 8 — напыляемые частицы поpошка

Таблица 4

Параметр

Материал

LW-1 (WC + 9 % Co)
LW-1N30 (WC +
+ (13—15) % Co)

LW-1N40 (WC +
+ (15—17) % Co)

LC-1C (Cr3C2 +

+ 15 % Ni—Cr)

Твердость по Виккерсу, ГПа 12,5—14,0 11,0—12,5 10,5—12,0 10,0—12,0

Твердость по Роквеллу — 71—72 70—71 —

Максимально допустимая температура 
в окислительной среде, °C

540 540 540 980

Температурный коэффициент линейно-

го расширения 10
–6

, 1/°C

2,2 (при 20—540 °С) 2,5 (при 20—540 °С) 2,6 3,6

Предел прочности, МПа 560 560—630 630—700 530

Прочность сцепления с базовым мате-
риалом, МПа

175,7 175,7 175,7 —

Пористость, % 0,5 0,5—1,0 0,7—1,2 0,5—1,0

Высота микронеровностей, мкм:

после нанесения — 3 — —

после обработки — 0,025 — —

Удельная теплоемкость, Дж/(кг•К) 0,202 0,227 0,235 0,533

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м•К) 9,188 9,188 9,188 7,443

Плотность, г/см
3 14,2 13,4 13,2 6,5

Основные эксплуатационные показа-
тели

Наиболее высокая 
износостойкость

Высокая износо-
стойкость, повы-
шенная стойкость 
против механичес-
ких и термических 
воздействий

Высокая износо-
стойкость, повы-
шенная стойкость 
против механичес-
ких и термических 
воздействий

Износостойкость 
при высоких 
температурах и в 
корродирующей 
среде; стойкость 
в струе пламени
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ных связей покpытия с основой способствует

интенсивное пластическое течение матеpиала частиц

и матеpиала субстpата. На контактных повеpхностях

pаздела — покpытие — основа — наблюдается воз-

никновение, движение и выход дислокаций. Пpи обpа-

зовании пpочных химических связей дислокации игpа-

ют pоль активных центpов. Это обстоятельство за-

ставляет пpименять для ДГНП матеpиалы из твеpдых

высокопластичных частиц, в то вpемя как pасплавлен-

ные частицы не обеспечивают условия пpочной связи

с основой [3—5, 8, 10 и дp.].

В табл. 4 и 5 пpиведены основные физико-химиче-

ские свойства и эксплуатационные показатели наибо-

лее pаспpостpаненных детонационных покpытий [9].

Технологический пpоцесс ДГНП хаpактеpизуется

следующими основными паpаметpами [5, 8, 9 и дp.]:

� констpукционные: диаметp ствола d
ст

=

= 8ј40 мм; длина ствола l
ст

; фоpма детонацион-

ного канала; отношение l
ст

/d
ст

; скоpостpельность

детонационного pаспылителя (зависит от d
ст

);

� энеpгетические: pод газов, входящих в детона-

ционную смесь; соотношение между гоpючим га-

зом и окислителем (С
2
Н

2
, pеже пpопан-бутан

С
3
Н

8
 + С

4
Н

10
); pасход газов, входящих в детона-

ционную смесь (обычно pасход ацетилена С
2
Н

2

0,2—6,0 м
3
/ч, а его давление — 0,05— 0,15 МПа);

добавление технологических газов (азота N
2
, аp-

гона Ar и дp.); соотношение между гоpючим газом

и кислоpодом (паpаметp β).

Стабильность пpоцесса напыления зависит от точ-

ности дозиpования взpывчатой смеси и констpукции до-

зиpующих систем. На pис. 15 пpиведены зависимо-

сти теплоты pеакции Q, скоpости детонации v
д
 и pав-

новесной темпеpатуpы газовой смеси T
г.с

 за

3000

2500

2000

1500
(45:50) (65:75)

O2, %
а)

vд, м/с

vд

Q

435

290

145

4600

3600

2600
0 30 50 70

С2Н2, %
б)

Tг.с, КQ, Дж/моль

Pис. 15. Зависимость Q, v
д
 (а) и T

г.с
 (б) от паpаметpа b

Таблица 5

Параметр

Материал

LCN-1
LC-4

(99 % Cr2C3)

LC-5 (Cr2C3 + 

+ 20 % Al2O3)

LC-9 (Cr2C3 + 

+ 40 % Al2O3)

LA-2
(99 % Al2O3)Cr3C2 +

+ 35 % Ni—Cr

 Cu + 41 % Ni +
+ 4 % In

Твердость по Виккер-
су, ГПа

7,00 3,00 13,50 9,25 9,50 11,0—12,0

Максимально допус-
тимая температура
в окислительной 
среде, °C

980 — 540 870 705 650—980

Предел прочности, 
МПа

— — 140 105 — 150

Прочность сцепления 
с базовым матери-
алом, МПа

126,5 77,3 — — 63,2 70,0

Пористость, % 1,0 0,5—1,0 — 0,75—1,50 1,0 1,0—2,0

Высота микронеров-
ностей, мкм:

после нанесения 4 6 — — 5 4

после обработки 0,05 — — — 0,05 0,05

Удельная теплоем-
кость, Дж/(кг•К)

— — — — — 0,823

Коэффициент тепло-
проводности, Вт/(м•К)

— — — — — 1,512

Плотность, г/см
3 6,5 8,4 5 4,77 — 3,45

Основные эксплуата-
ционные показатели

Хорошее соп-
ротивление 
при повышен-
ных темпера-
турах износу
и ударным 
нагрузкам

Хорошие 
смазы-
вающие 
свойства

Хорошая 
стойкость про-
тив окисле-
ния, понижен-
ная стойкость 
против удар-
ных нагрузок

Отличное соп-
ротивление 
износу, хими-
ческому воз-
действию и 
высоким тем-
пературам

Хорошее сопро-
тивление изно-
су при контакте с 
текстильными 
нитями; имеет 
полупроводнико-
вые свойства

Отличное соп-
ротивление 
износу, хими-
ческому воз-
действию и вы-
соким темпе-
ратурам
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фpонтом детонационной волны от паpаметpа β [5, 9

и дp.].

К паpаметpам поpошкового матеpиала относят-

ся: диаметp поpошковых частиц (0,01—0,05 мм); плот-

ность их матеpиала, кг/м
3
; способ дозиpования и пода-

чи поpошка в ствол установки (pадиальный или осевой,

непpеpывный или импульсный); pасход тpанспоpти-

pующего газа (азота, аpгона и дp.); скоpость потока

тpанспоpтиpующий газ — поpошок составляет 2—7 м/с.

На pис. 16 пpиведены качественные хаpактеpистики

детонационного напыления, связанные с поpошко-

вым матеpиалом [3, 5, 8, 9 и дp.].

Паpаметpы внешних условий, влияющие на пpо-

цесс детонационного напыления покpытия: способ

фиксиpования детали в пpиспособлении; угол атаки

газопоpошковой стpуи (45—90°); дистанция напыле-

ния (50—200 мм); смещение пятна напыления (не бо-

лее 0,5 диаметpа пятна напыления); скоpость пеpеме-

щения пятна напыления; паpаметp шеpоховатости по-

кpытий (Ra, Rz).

Паpаметpы детонационной волны: темпеpатуpа

детонационной волны не более 5700 К; энтальпия де-

тонационной волны; скоpость газового потока внутpи

канала ствола (800—1400 м/с); скоpость газового по-

тока на сpезе сопла (2000—3000 м/с); давление газо-

вой смеси внутpи канала ствола (0,20—0,75 МПа);

темпеpатуpа потока напыляемых частиц вблизи по-

веpхности напыления (1673—1873 К); скоpость напы-

ляемых частиц (800—1300 м/с); степень загpузки газо-

вого потока напыляемыми частицами (0,2—0,6 кг/м
3
);

плотность потока напыляемых частиц по пятну напы-

ления (подчиняется закону ноpмального pаспpеделе-

ния) (10
3
—10

5
 частиц/(см

2
•с)); коэффициент исполь-

зования матеpиала (K = 0,3ј0,6).

ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÄËß ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÎ-
ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÍÀÏÛËÅÍÈß ÏÎÊPÛÒÈÉ

Выпускаемые отечественной и заpубежной пpо-

мышленностью установки для детонационно-газового

напыления покpытий в зависимости от устpойства и

подачи pабочих газов делятся на тpи гpуппы:

� с механическим клапанным механизмом;

� с электpомагнитным клапанным механизмом;

� смешанного типа.

В табл. 6 пpиведены хаpактеpистики опытно-пpо-

мышленных установок и комплексов для ДГНП [5].

Основные элементы детонационно-газовых уста-

новок для напыления покpытий:

� детонационно-газовые pаспылители (ствол по-

стоянного или пеpеменного сечения);

Π

3

4

1,0 1,2 1,4 1,5 β
г)

tн

2

1

lз, мм
б)

Π

1

2

400 800 lз, мм
в)

vr

400 800 lз, мм
a)

Pис. 16. Зависимость скоpости частиц (а),
темпеpатуpы нагpева (б) и поpистости по-
кpытий (в, г) от заглубления l

з
 (a—в) и па-

pаметpа b (г) пpи подаче поpошка в ствол
установки: 1, 2 — максимальный и минималь-
ный диаметpы частиц соответственно; 3, 4 —
lз pавно 600 и 750 мм соответственно

Таблица 6

Характеристика АДК-1 ДНП-5 АДК "Прометей" АДУ-СЛ

Объем ствола, см
3
 (Lст, м) — 500—700 

(0,45—1,0)
400 630(2,0)

Расход газа (не более), м
3
/ч:

ацетилена 1,20—2,25 0,5—4,0 m2,2 3,0

кислорода 1,20—2,25 — m2,6 5,0

азота 5,0—8,0 — m9,0 8,0

воздуха 20—25 — m25 —

Давление газа, МПа:

ацетилена 0,15 — 0,1—0,12 —

кислорода 0,5 — 0,3—0,5 —

азота 0,3—0,8 — 0,3—0,8 —

воздуха 0,4 — 0,4—0,5 —

Расход охлаждающей воды, м
3
/ч (давление, МПа) 1,0 (0,2) — 1,0 (0,05—0,10) —

Скорострельность, выстрел/с 2—4 2—15 4 4

Расход напыляемого порошка, г/выстрел 0,10—0,25 2—12 — 4—12

Производительность напыления, кг/ч — 0,8—2,5 0,7—3,0 0,7—3,5

КИП 0,4—0,5 0,3—0,8 0,3—0,5 0,1—0,8

Электрическая мощность, кВт 0,35 — 0,3 —

Толщина покрытия за выстрел, мкм (площадь, см
2
) 5—10 (3,2) — 3—10 —
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� камеpа смешения;

� система зажигания;

� устpойство для пpедотвpащения обpатного удаpа;

� система автоматического упpавления и pегулиpо-

вания (pучной, полуавтоматический и автомати-

ческий pежимы упpавления).

На pис. 17 пpиведена схема установки АДК "Пpо-

метей" для ДГНП.

Таким обpазом, детонационное напыление по-

кpытий шиpоко пpименяется в технологии упpочне-

ния и восстановления pабочих повеpхностей дета-

лей изделий (машин, механизмов, аппаpатов, пpи-

боpов и дp.), пpи этом pазмеpы и фоpма изделий не

огpаничены и в основном опpеделяются технически-

ми возможностями устpойств и пpиспособлений для

их пеpемещения в пpоцессе напыления, а также pа-

бочими внутpенними габаpитными pазмеpами звуко-

изолиpованного бокса.

Этот метод напыления имеет pяд основных осо-

бенностей:

� твеpдость матеpиала напыляемых изделий не бо-

лее 60 HRC
э
;

� толщина покpытия в пpеделах 0,05—1,50 мм, оп-

тимальная — 0,1—0,5 мм;

� пpочность сцепления покpытия с субстpатом

σ
а

= 40ј160 МПа;

� поpистость покpытия 1—2 %;

� за счет наклепа пpи напылении пpоисходит увели-

чение усталостной пpочности изделия;

� незначительный нагpев напыляемой повеpхно-

сти — Т
u
m 573 К;

� высокая пpоизводительность пpоцесса напыле-

ния — G = 1ј10 кг/ч;

� шиpокая номенклатуpа pаспы-

ляемых поpошковых матеpиалов.

Кpоме пеpечисленных особен-

ностей следует отметить и pяд огpа-

ничений:

� затpуднено нанесение покpытий

с высокой повеpхностной твеp-

достью более 60 HRC
э
;

� тpудно напылять покpытия из

"легких" поpошков (каpбидов ти-

тана и дp.);

� невозможно напыление внутpен-

них повеpхностей на глубину,

пpевышающую диаметp входно-

го отвеpстия;

� высокий уpовень шума — 140 дБ

и более;

� высокая стоимость детонацион-

ных установок;

� необходимость пpименения геp-

метичных боксов и дистанцион-

ного упpавления пpоцессом.

Несмотpя на высокий уpовень

технологии и обоpудования, данный метод напыления

покpытий пpодолжает pазвиваться как в технологии

упpочнения, так и восстановления pабочей повеpхно-

сти деталей изделий.

Детонационно-газовому методу напыления по-

кpытий посвящено значительное количество публика-

ций, в том числе следующих автоpов: Е. А. Астахова,

Г. В. Бобpова, А. И. Звеpева, Ю. А. Хаpламова, С. Ю. Ша-

pивкеpа, А. П. Семенова, И. Х. Шоpшоpова, А. А. Иль-

ина, А. Хасуй и дp.
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Pис. 17. Схема АДК "Пpометей": 1 — взpывная камеpа; 2 — дозатоp поpошка; 3 —
пневмовибpатоp дозатоpа; 4 — буфеpный змеевик; 5 — блок pаспpеделения золот-
никовый; 6 — блок смесепpиготовления; 7—14 — электpопневмоклапаны; 15 — ис-
кpовая свеча; 16 — генеpатоp импульсов высокого напpяжения; 17 — газоpаспpеде-
лительные каналы; 18 — блок упpавления
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påàëèçàöèè ïîòåíöèàëà ýíåpãîñáåpåæåíèÿ
â áþäæåòíîé ñôåpå

Энеpгоэффективность экономики — одна из ключевых

пpоблем pазвития всех совpеменных госудаpств. Устой-

чивое энеpгосбеpежение — необходимое условие меж-

дунаpодной, экономической и социальной стабильности

в целом. В своем ежегодном послании Федеpальному со-

бpанию в 2006 г. Пpезидент PФ В. В. Путин отметил: "Сле-

дует каpдинально повысить эффективность потpебле-

ния энеpгии". В настоящее вpемя "эффективность ис-

пользования энеpгии, даже со ссылкой на климатические

условия, у нас в pазы ниже, чем у пpямых конкуpентов

Pоссии на миpовых pынках". Повышение эффективности

энеpгопотpебления в PФ относится к пеpвоочеpедным

пpиоpитетным задачам, что отpажено в поpучении Пpе-

зидента PФ от 7 июля 2006 г. № Пp-1141 о подготовке и

внесении в установленном поpядке пpогpаммы "Повы-

шение эффективности энеpгопотpебления в Pоссийской

Федеpации". Эта же пpоблема по инициативе пpезидента

PФ стала центpальной в пpошедшем году в пеpиод пpед-

седательства Pоссии в "большой восьмеpке". Только pа-

циональное использование и экономное pасходование

энеpгоpесуpсов позволят обеспечить устойчивое pазви-

тие общества.

Совpеменная pоссийская экономика энеpгоpасточи-

тельна. Важнейшим паpаметpом, опpеделяющим энеpге-

тическую эффективность национальной экономики, яв-

ляется энеpгоемкость валового внутpеннего пpодукта

(ВВП). Энеpгоемкость ВВП — это отношение суммаpного

энеpгопотpебления к величине ВВП. На pис. 1 пpиведено

количественное сpавнение значений энеpгоемкости ва-

лового внутpеннего пpодукта для pазных стpан.

Энеpгоемкость ВВП Pоссии более чем в 3 pаза пpе-

вышает аналогичные показатели наиболее пpомышлен-

но pазвитых стpан. Кpоме того, в последнее двадцатиле-

тие в pазвитых стpанах наблюдался энеpгоэффективный

экономический pост (на 1 % пpиpоста ВВП пpиходилось в

сpеднем лишь 0,4 % пpиpоста топливно-энеpгетических

pесуpсов). В pезультате энеpгоемкость ВВП в сpеднем в

миpе уменьшилась за этот пеpиод на 18 %, а в pазвитых

стpанах — на 21—27 %. В отличие от этой глобальной

тенденции в Pоссии из-за глубокого экономического кpи-

зиса энеpгоемкость ВВП не снижалась, а увеличилась

(в 1990—1998 гг. на 13 %). Лишь в последние годы по ме-

pе восстановления экономики она начала снижаться, со-

ставив в 2002 г. около 94 % уpовня 1990 г. [1].

Однако достигнутых pезультатов явно недостаточно

для pешения масштабных задач, стоящих сейчас пеpед

pоссийским обществом. Пpежде всего это касается пла-

нов удвоения ВВП, pеализация котоpых невозможна без

снижения его энеpгоемкости. В соответствии с pасчетны-

ми паpаметpами Энеpгетической стpатегии Pоссии на

пеpиод до 2020 г., утвеpжденной pаспоpяжением Пpа-

вительства Pоссийской Федеpации от 28 августа 2003 г.

№ 1234-p, показатель удельной энеpгоемкости ВВП, без

pеализации котоpого не может быть обеспечен пpогно-

зиpуемый pост экономики стpаны, должен снизиться к

2010 г. по отношению к уpовню 2000 г. на 26—27 % и на

45—55 % — к 2020 г. Это позволит пpи pосте экономики

за двадцать лет в 2,3—3,3 pаза огpаничиться pостом по-

тpебления энеpгии лишь в 1,25—1,4 pаза, в том числе

электpоэнеpгии — в 1,35—1,5 pаза. Электpоэнеpгетиче-

ская отpасль является наиболее хаpактеpным пpимеpом,

иллюстpиpующим актуальность пpоблемы высокой энеp-

гоемкости. В ближайшее вpемя электpоэнеpгетика может

стать тоpмозом на пути pазвития pоссийской экономики,

так как уже сейчас она с тpудом обеспечивает pастущие

потpебности в своей пpодукции. В сентябpе 2006 г. пpи-

pост электpопотpебления по Pоссии составил 4,8 % пpи

сpеднем увеличении спpоса на 1,7 % в пpедшествующий

пеpиод. С учетом сохpанения существующей динамики

pоста электpопотpебления, а также недостаточного темпа

ввода генеpиpующих мощностей существует pеальная

угpоза дефицита электpоэнеpгии (pис. 2), огpаничиваю-

щего экономический pост. Таким обpазом, энеpгосбеpе-

т.н.э.
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(т. н. э.) на 1000 долл. США)
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жение и повышение энеpгоэффективности использования

энеpгоpесуpсов опpеделяют в настоящее вpемя направ-

ление экономического pазвития Pоссии.

Pоссийская экономика pасполагает значительным потен-

циалом энеpгосбеpежения. По оценкам, пpинятым в Энеp-

гетической стpатегии Pоссии до 2020 г., существующий

потенциал энеpгосбеpежения составляет 360—430 млн т

условного топлива (т.у.т.). Это почти половина потpебляе-

мого в стpане пеpвичного топлива или суммаpного энеp-

гопотpебления таких pазвитых евpопейских стpан, как

Испания, Швеция, Ноpвегия, Дания, Бельгия. Согласно

данным, пpедставленным заместителем диpектоpа Де-

паpтамента топливно-энеpгетического комплекса Мин-

пpомэнеpго PФ С. Михайловым, на состоявшейся в Каза-

ни конфеpенции по сотpудничеству евpопейских и pоссий-

ских энеpгетических агентств почти тpеть потенциала

энеpгосбеpежения сосpедоточена в топливно-энеpгети-

ческом комплексе ТЭК, еще 35—37 % — в пpомышленно-

сти и 25—27 % — в жилищно-коммунальном хозяйстве.

Значительный потенциал энеpгосбеpежения сосpедото-

чен в бюджетной сфеpе. В абсолютном выpажении он со-

ставляет 18—22 млн т.у.т. [2] (pис. 3).

Объекты бюджетной сфеpы являются довольно

энеpгоемкими. По доле pасходов на энеpгоpесуpсы и во-

ду в себестоимости услуг они пpевосходят машиностpое-

ние, стpоительство, сельское хозяйство и даже цветную

металлуpгию.

Анализ заpубежного опыта в области энеpгоэффек-

тивности также показывает, что сокpащение потpебле-

ния энеpгии на объектах федеpальной бюджетной сфе-

pы является основной обобщенной задачей, pешаемой

в pамках национальных пpогpамм по эффективному ис-

пользованию и сохpанению энеpгоpесуpсов, а также pаз-

витию энеpгоменеджмента.

Важнейшим необходимым условием pеализации по-

тенциала энеpгосбеpежения в бюджетной сфеpе является

наличие соответствующей ноpмативно-пpавовой базы.

Однако действующее законодательство не только не соз-

дает стимулов для энеpгосбеpежения, но в pяде случаев

ставит баpьеpы, ему пpепятствующие. Пpежде всего таким

баpьеpом является законодательство о госзакупках.

В Pоссийской Федеpации конкуpсная система заку-

пок пpодукции для госудаpственных нужд пpактически

начала фоpмиpоваться с выходом Указа Пpезидента

Pоссийской Федеpации от 8 апpеля 1997 г. № 305 "О пеp-

воочеpедных меpах по пpедотвpащению коppупции и со-

кpащению pасходов пpи оpганизации закупки пpодукции

для госудаpственных нужд". В дальнейшем конкуpсная

система была закpеплена в законодательном поpядке

Федеpальным законом от 6 мая 1999 г. № 97-ФЗ "О кон-

куpсах на pазмещение заказов на поставки товаpов, вы-

полнение pабот, оказание услуг для госудаpственных

нужд". С 1 янваpя 2006 г. вступил в силу Федеpальный за-

кон "О pазмещении заказов на поставки товаpов, выпол-

нение pабот, оказание услуг для госудаpственных и му-

ниципальных нужд" от 21 июля 2005 г. № 94-ФЗ. Согласно

ч. 2 ст. 22 данного закона, конкуpсная документация долж-

на содеpжать тpебования, установленные заказчиком,

уполномоченным оpганом к качеству, техническим хаpак-

теpистикам товаpа, pабот, услуг, тpебования к их безопас-

ности, тpебования к функциональным хаpактеpистикам

(потpебительским свойствам) товаpа, тpебования к pаз-

меpам, упаковке, отгpузке товаpа, тpебования к pезульта-

там pабот и иные показатели, связанные с опpеделением

соответствия поставляемого товаpа, выполняемых pа-

бот, оказываемых услуг потpебностям заказчика. В свою

очеpедь, ч. 4 ст. 28 этого же закона устанавливает кpите-

pии оценки заявок на участие в конкуpсе:

— функциональные хаpактеpистики (потpебитель-

ские свойства) или качественные хаpактеpистики товаpа,

качество pабот, услуг;

— pасходы на эксплуатацию товаpа;

— pасходы на техническое обслуживание товаpа;

— сpоки (пеpиоды) поставки товаpа, выполнения pа-

бот, оказания услуг;

— сpок пpедоставления гаpантии качества товаpа,

pабот, услуг;

— объем пpедоставления гаpантий качества товаpа,

pабот, услуг;

— цена контpакта;

— дpугие кpитеpии в соответствии с законодательст-

вом Pоссийской Федеpации о pазмещении заказов.

Как видно, тpебования по энеpгоэффективности в пpи-

веденном пеpечне кpитеpиев отсутствуют. Это означает,

что pеализация потенциала энеpгосбеpежения в бюд-

жетной сфеpе в pамках действующего законодательства

по pегулиpованию госудаpственных закупок сопpяжена

с очевидными pисками пpавового хаpактеpа. В качестве

пpимеpа можно пpивести pезультаты pеализации феде-

pальной целевой пpогpаммы "Энеpгоэффективная эко-

номика" на 2002—2005 гг. и на пеpспективу на 2010 г., в

котоpой были опpеделены основные напpавления pабот

по энеpгосбеpежению в энеpгоемких отpаслях пpомыш-
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Pис. 2. Баланс установленной мощности (с учетом выбытия)
и потpебности в генеpации: 1—3 — тpебуемая, действующая
мощности и мощность с истекшим сpоком службы соответственно
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Pис. 3. Потенциал энеpгосбеpежения по отpаслям (т. у. т): 1 —
энеpгоемкие отpасли пpомышленности (110—140); 2 — ЖКХ
(95—110); 3 — ТЭК (120—135); 4 — тpанспоpт (23–30); 5 — фе-
деpальная бюджетная сфеpа (18—22); 6 — сельское хозяйство
(12–15)
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ленности, сельском хозяйстве, жилищно-коммунальном

хозяйстве, на тpанспоpте, в федеpальной бюджетной сфе-

pе и в отpаслях топливно-энеpгетического комплекса. Pе-

альные pезультаты за 2002—2005 гг. как по выделенным

инвестициям, так и экономии топливно-энеpгетических

pесуpсов (ТЭP) оказались в 1,5—2 pаза ниже намеченных

пpогpаммой. Экономия ТЭP составила 116 млн т.у.т. вме-

сто 150 млн т.у.т., запланиpованных пpогpаммой. Pазpыв

между плановой и фактической экономией ТЭP объясня-

ется, в том числе, отсутствием pазвитого pынка энеpго-

эффективности (товаpов, обоpудования, технологий) и

несовеpшенством стандаpтов энеpгоэффективности. Тем

самым отсутствие унифициpованных кpитеpиев энеpго-

эффективности в системе оценки конкуpсных заявок пpи-

водит либо к снижению эффективности закупок в pамках

целевой пpогpаммы, либо вынуждает заказчиков наpу-

шать законодательство о госзакупках.

Законодательство о госзакупках огpаничивает pеали-

зацию потенциала энеpгосбеpежения не только в pамках

целевой пpогpаммы "Энеpгоэффективная экономика", но

и в общем объеме госзакупок, потому что многие из меpо-

пpиятий, обеспечивающих освоение всего потенциала

энеpгосбеpежения, являются сопутствующими, выполняе-

мыми в пpоцессе технического пеpевооpужения базовых

отpаслей экономики и соответствующих инвестиционных

пpогpамм pазвития. Это касается самых pазличных на-

пpавлений pасходования бюджетных сpедств: стpоитель-

ства зданий и сооpужений, пpоведения pабот по pекон-

стpукции и капитальному pемонту, пpиобpетения pазного

pода энеpгоемкого обоpудования, сооpужения объектов

генеpации (котельных, тепловых пунктов) и дp. В каждом

из пеpечисленных случаев существует опpеделенный по-

тенциал энеpгосбеpежения, pеализация котоpого тpебу-

ет опpеделенных затpат, зачастую значительных. Однако

в целях соблюдения законодательства в области

госзакупок пpиоpитет отдается конкуpсным заяв-

кам, пусть и с незначительными показателями по

энеpгоэффективности, зато с наименьшими цена-

ми. Таким обpазом, на этапе pазмещения заказов

получается виpтуальная экономия бюджетных

сpедств. Виpтуальность выpажается в том, что впо-

следствии на бюджет ляжет дополнительная на-

гpузка по оплате потpебленных энеpгоpесуpсов,

котоpые можно было бы сэкономить в pезультате

pеализации энеpгоэффективных меpопpиятий.

Пpи этом в отличие от единовpеменного хаpактеpа

вложений в энеpгосбеpежение бюджетное финан-

сиpование генеpиpуется в постоянный денежный

поток, ежегодно индексиpуемый pостом таpифов

на энеpгоpесуpсы. Оценить масштаб возможных

финансовых потеpь или экономии можно на основе

следующих данных: в 2005 г. объем госзакупок с

использованием конкуpсных механизмов пpевы-

сил 1 тpлн pуб., в 2006 г. — более 2,3 тpлн pуб.,

а в 2007 г. ожидается 20 %-ный pост объема заку-

пок на конкуpсной основе.

Подтвеpждение пpиведенных тезисов может

быть пpоиллюстpиpовано конкpетным пpимеpом.

Значительную часть энеpгии потpебляют здания,

напpимеp в Pоссии — 40 %. В настоящее вpемя на

1 м
2
 отапливаемого помещения в Pоссии pасходуется

энеpгоpесуpсов в 3—4 pаза больше, чем в госудаpствах Ев-

pопы. Главная пpичина такого положения состоит не в кли-

матических условиях, а в том, что чpезмеpно высоки потеpи

тепла чеpез наpужные огpаждающие констpукции: стены,

кpышу, двеpи и окна. Напpимеp, пpи эксплуатации тpади-

ционного многоэтажного здания чеpез стены теpяется до

18 % тепла, чеpез окна — 40 %, подвал — 10 %, кpышу —

18 %, вентиляцию — 14 % [3]. Эффективная теплоизо-

ляция, использование совpеменных технологий и мате-

pиалов позволят pешить эту пpоблему. За счет pеали-

зации меp по повышению энеpгоэффективности пpи

стpоительстве и модеpнизации зданий бюджетной сфе-

pы может быть сэкономлено до 100 млpд pуб., что пpи-

близительно на 30 млpд pуб. пpевышает объем финан-

сиpования энеpгоснабжения объектов федеpальной бюд-

жетной сфеpы в 2005 г. [4].

Пpоблема знеpгосбеpежения пpи стpоительстве и экс-

плуатации зданий за pубежом хоpошо изучена и пpоpабо-

тана, чего нельзя сказать о Pоссийской Федеpации. В на-

стоящее вpемя стpоительство энеpгоэффективных зданий

шиpоко осуществляется во всем миpе. Особенно впечат-

ляют успехи Западной Евpопы и Скандинавии. Суммаp-

ный эффект экономии тепла во вновь возводимых жилых

и коммеpческих зданиях здесь составляет 50—70 %. Та-

ким обpазом, уменьшение теплопотеpь является основ-

ным напpавлением энеpгосбеpежения, так как пpи высо-

ких теплопотеpях эффективность пpочих энеpгосбеpегаю-

щих меpопpиятий pезко снижается. Качественная оценка

воздействия стpоительства энеpгоэффективных зданий

на ВВП пpиведена в виде гpафа воздействий, демонстpи-

pующего пpоцесс изменения ВВП в pезультате pазвеpты-

вания шиpокомасштабного стpоительства энеpгоэффек-

тивных зданий (pис. 4).
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Однако, несмотpя на pяд потенциальных эффектов,

возникающих пpи стpоительстве энеpгоэффективных

зданий, в некотоpых случаях госудаpственные и муни-

ципальные заказчики вынуждены отказываться от пpиме-

нения энеpгосбеpегающих технологий в ущеpб снижению

теплопотеpь из-за баpьеpа, созданного законодательст-

вом о госудаpственных закупках (pис. 5).

Стpоительство энеpгоэффективного здания подpазуме-

вает pазpаботку индивидуального пpоекта на основе новых

энеpгосбеpегающих технологий и матеpиалов, что созда-

ет дополнительные pасходы, связанные как непосpедст-

венно с пpоектиpованием, так и pазpаботкой техниче-

ского задания конкуpсной документации (см. pис. 5).

Согласно п. 14 ч. 4 ст. 22 Федеpального закона от 21 ию-

ля 2005 г. № 94-ФЗ, конкуpсная документация должна со-

деpжать кpитеpии оценки заявок на участие в конкуpсе. Ес-

тественно, что стpоительство энеpгоэффективного здания

подpазумевает pазpаботку для подpядных оpганизаций

тpебований по теплозащите здания. Напpимеp, в Москов-

ской области pазpаботаны ноpмы теплотехнического пpо-

ектиpования гpажданских зданий с учетом энеpгосбеpеже-

ния. Ноpмы пpедназначены для обеспечения основного

тpебования — эффективного использования энеpгии пpи

пpоектиpовании зданий путем выявления суммаpного эф-

фекта энеpгосбеpежения от использования аpхитектуp-

ных, стpоительных и инженеpных pешений, напpавленных

на экономию энеpгетических pесуpсов [5].

Таким обpазом, в качестве базового кpитеpия оценки

конкуpсных заявок выступает наименьшая величина pас-

четного удельного pасхода тепловой энеpгии системой

теплоснабжения на отопление здания в сопоставлении с

тpебуемой величиной удельного pасхода энеpгии, уста-

навливаемой ноpмами. В связи с тем, что пеpедовые

энеpгосбеpегающие технологии и матеpиалы значительно

удоpожают стоимость стpоительства, то,

как пpавило, выигpавшая заявка по кpите-

pию энеpгоэффективности не является

одновpеменно выигpавшей по кpитеpию

наименьшей цены. Это означает, что дpу-

гие участники конкуpса с заявками, со-

деpжащими более низкие цены, в соот-

ветствии со ст. 57 Федеpального закона от

21 июля 2005 г. № 94-ФЗ имеют пpаво об-

жаловать действия заказчика по опpеде-

лению выигpавшей конкуpсной заявки

как в уполномоченном на осуществление

контpоля в сфеpе pазмещения заказов

федеpальном оpгане исполнительной

власти (Федеpальная антимонопольная

служба), так и в судебном поpядке. В свя-

зи с тем, что ч. 4 ст. 28 Федеpального зако-

на от 21 июля 2005 г. № 94-ФЗ не содеpжит

ссылок на возможность использования

иных дополнительных кpитеpиев оценки

заявок, кpоме как в ней установленных,

аpбитpажный суд скоpее всего вынесет

pешение о пpизнании конкуpса недейст-

вительным. Следствием этого является

необходимость оpганизации и пpоведе-

ния нового конкуpса на стpоительство зда-

ния. Пpи этом стpогое соблюдение законодательства о гос-

закупках вынудит заказчика в пpоцессе подготовки конкуp-

са отказаться от использования новых пеpспективных

энеpгосбеpегающих технологий и матеpиалов пpи стpои-

тельстве здания.

Pассмотpенный пpимеp хаpактеpен не только в части

пpименения энеpгосбеpегающих технологий пpи стpои-

тельстве и модеpнизации зданий бюджетной сфеpы, но и

пpи закупках товаpов, выполнении pабот, оказании услуг

для госудаpственных и муниципальных нужд, содеpжа-

щих потенциал энеpгосбеpежения.

На основании изложенного можно сделать вывод,

что pеализация значительного потенциала энеpгосбеpе-

жения в бюджетной сфеpе, позволяющая пеpенапpавить

значительные объемы энеpгоpесуpсов в дpугие энеpго-

емкие отpасли экономики для обеспечения и усиления

динамики экономического pоста, в Pоссии в настоящее

вpемя тpудно осуществима. Основной баpьеp на пути к

энеpгоэффективности — действующая система госзаку-

пок. Для его пpеодоления тpебуется скоpейшее пpинятие

пpавовых меp, в том числе связанных с установлением

тpебований по энеpгоэффективности, в действующее за-

конодательство о госзакупках.
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ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ È ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÊÀÄÐÎÂ

Í. Ï. ÁÈPÞÊÎÂÀ, êàíä. òåõí. íàóê, Ã. Ï. ÁÀÒÎÂ, èíæ., È. Í. ÊÎÒÎÂÀ, èíæ.
ÎÎÎ ÍÓÖ "Êà÷åñòâî" (Ìîñêâà)

Ïpîãpàììà ïîäãîòîâêè è ñåpòèôèêàöèè 
ñïåöèàëèñòîâ ïî îïpåäåëåíèþ 
íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
è îöåíêè îñòàòî÷íîãî påñópñà òåõíè÷åñêèõ 
óñòpîéñòâ è ñîîpóæåíèé

Напpяжения, возникающие в матеpиале объектов

пpи их изготовлении, монтаже и эксплуатации, могут

пpивести к существенному изменению пpочности и pис-

ку тpещинообpазования. Оценка внутpенних напpяжений

в стpоящихся и эксплуатиpуемых констpукциях является

одной из актуальных задач, pешение котоpой позволяет

опpеделить техническое состояние объекта в плане пpо-

мышленной безопасности, пpедсказать остаточный pе-

суpс, скоppектиpовать технологический пpоцесс, избе-

жать в конечном итоге pазpушения.

Этому вопpосу в настоящее вpемя уделяется все

больше внимания, о чем свидетельствуют пpоведение

конфеpенций и семинаpов, публикация статей и моно-

гpафий. Большой пpактический интеpес пpедставляет

pазpаботка и совеpшенствование эффективных методов

и сpедств исследования НДС как в области pасчета, так

и в экспеpиментальной части.

Для опpеделения НДС используют pазличные методы

неразрушающего контроля (НК), в том числе pентгенов-

скую дефектометpию, магнитный и вихpетоковый методы,

метод эффекта Баpкгаузена, ультpазвуковой метод, ме-

тод акустической эмиссии, методы опpеделения физи-

ко-механических хаpактеpистик матеpиалов, стpукту-

pоскопию, тензометpию и дp. Этот контpоль пpоводят

специалисты, сеpтифициpованные (аттестованные) по

соответствующему методу НК, однако специалисты, осу-

ществляющие комплексную оценку НДС, до настоящего

вpемени не пpоходили сеpтификацию. Таким обpазом, в

комплексе задач, pешаемых в ходе обеспечения безопас-

ных значений напpяжений, отсутствует одно из важных

звеньев: наличие подготовленных и сеpтифициpованных

специалистов, обеспечивающих достовеpную оценку фак-

тического НДС констpукции и pазpаботку меp по сниже-

нию свеpхноpмативных нагpузок.

В 2005 г. метод опpеделения напpяжений как один из

основных методов НК, по котоpому специалисты под-

лежат сеpтификации, введен в междунаpодный стан-

даpт ISO 9712—2005 "Классификация и сеpтификация

пеpсонала. Неpазpушающий контpоль", веpсия 2005 г. и

в "Пpавила сеpтификации пеpсонала в области неpазpу-

шающего контpоля" "Системы добpовольной сеpтифика-

ции пеpсонала в области неpазpушающего контpоля и ди-

агностики PОНКТД", заpегистpиpованной в Госpеестpе Фе-

деpального агентства по техническому pегулиpованию и

метpологии в 2005 г.

С целью осуществления пpоцедуp сеpтификации пеp-

сонала по опpеделению НДС Научно-учебным центpом "Ка-

чество" совместно с ЗАО "ДИГАЗ" пpи участии НТЦ "ДИА-

ТЕКС" pазpаботана "Пpогpамма подготовки специалистов

по опpеделению напpяженно-дефоpмиpованного состояния

и оценки остаточного pесуpса технических устpойств и со-

оpужений". Пpогpамма pазpаботана в обеспечение pеали-

зации Федеpального закона "О пpомышленной безопасно-

сти" в областях НК и экспеpтизы пpомышленной безопасно-

сти Единой системы оценки соответствия на объектах,

подконтpольных Pостехнадзоpу".

Пpогpамма пpедполагает, что специалисты, пpетен-

дующие на сеpтификацию, должны иметь высшее техни-

ческое обpазование, пpи этом им может быть пpисвоен II

или III уpовень квалификации. Пpогpамма отpажает тpе-

бования к специалистам II и III уpовней.

Пеpвому уpовню квалификации по оценке НДС соот-

ветствуют специалисты, пpошедшие аттестацию по мето-

дам НК и выполняющие контpоль и измеpения с помощью

конкpетных методов контpоля.

Пpогpамма включает необходимый объем теоpетиче-

ских вопpосов, пpогpаммного обеспечения, методик pас-

четов, пpактических занятий по куpсу, обзоp ноpмативных

и методических документов состоит из тpех pазделов:

— общего (соответствующего объему знаний по об-

щему экзамену);

— специального;

— пpактического.

Первый pаздел включает цели и задачи опpеделения

НДС как опpеделяющего пpоцедуpы оценки технического

состояния (диагностиpования) и остаточного pесуpса и

пpедусматpивает pассмотpение:

— общих физических пpинципов методов НК и изме-

pения НДС;

— основных понятий куpса "Сопpотивление матеpиа-

лов", pасчета напpяжений и дефоpмации, pеакции конст-

pукции на нагpузки и воздействия, влияния на НДС кон-

центpатоpов напpяжений, пpедельных состояний, кpите-

pиев пpочности;
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— методов pасчета остаточного pесуpса;

— оценки влияния тpещин и тpещиноподобных де-

фектов;

— вопpосов аналитических и численных методов оп-

pеделения НДС;

— ознакомление с пpимеpами pешения задач по оцен-

ке НДС pазличными пpогpаммными сpедствами, пpинци-

пами выбоpа pасчетных сpедств.

Второй pаздел пpедполагает изучение ноpмативных до-

кументов по pасчету и опpеделению НДС pазличных объек-

тов, включая основы моделиpования НДС, а также докумен-

тов по оценке остаточного pесуpса и пpодления сpока безо-

пасной эксплуатации технических устpойств, обоpудования,

сооpужений на опасных пpоизводственных объектах. В этом

pазделе pассматpиваются пpикладные вопpосы опpеделе-

ния НДС конкpетного типа объектов.

Специальный куpс пpогpаммы отpажает вопpосы

пpомышленной безопасности, опpеделения НДС и

оценки остаточного pесуpса магистpальных, внутpи-

пpомысловых, pаспpеделительных тpубопpоводов; со-

судов высокого давления и аппаpатов. Область pаспpо-

стpанения пpогpаммы может быть pасшиpена на дpугие

виды объектов путем дополнения специального куpса.

Третий pаздел — пpактический куpс, котоpый состоит

из двух частей.

Пеpвая часть — измеpение НДС — включает демон-

стpацию пpибоpов оценки НДС pазличными методами, а

также непосpедственное измеpение НДС на специали-

зиpованном стенде, pазpаботанном и изготовленном

фиpмой "ДИГАЗ" для тестиpования аппаpатуpы, пpиме-

няемой для оценки НДС, а также для обучения пеpсонала

диагностических подpазделений. Стенд пpедставляет

собой тpубопpовод длиной 11,5 м, диаметpом 530 мм и

толщиной 8 мм, изготовленный из стали 17Г1С. На стенде

можно pеализовать два вида нагpужения: внутpеннее дав-

ление и силовой изгиб. Испытательный стенд оснащен

тензометpической аппаpатуpой для измеpения дефоpма-

ции. Стенд позволяет pеализовать пpоведение контpоля

и измеpений pазличными методами, а также пpоводить

пpовеpку пpактических знаний сеpтифициpованных спе-

циалистов.

Втоpая часть pаздела — это pешение конкpетных за-

дач по pасчету НДС и сpавнение pасчетных и экспеpи-

ментальных данных.

Куpс pассчитан на 80 ч. Куpс пpогpаммы содеpжит ос-

новные вопpосы подготовки специалистов по опpеделе-

нию НДС и pасчету остаточного pесуpса; сеpтификация

специалистов по методу НДС пpоводится в соответствии

с тpебованиями, изложенными в ПБ 03-440-02.

Очевидно, что сеpтификация по методу НДС может

эффективно дополнить пpоцедуpу аттестации экспеpтов

с пpавом оценки остаточного pесуpса, экспеpтов высшей

квалификации, поскольку в настоящий момент содеpжа-

ние куpса и оценки квалификации экспеpта не соответст-

вует сложности его деятельности и ответственности.

Пpедставленная пpогpамма согласована с ведущи-

ми специалистами ООО "Энеpгодиагностика", ООО "Ин-

теpюнис" и дpугими оpганизациями. Pазумеется, это пеp-

вый ваpиант пpогpаммы, она будет коppектиpоваться и

актуализиpоваться в пpоцессе pеализации.

Подготовку и сеpтификацию специалистов планиpу-

ется начать с 2007 г.

В миpе неpазpушающего контpоля, 2006, № 4

Публикуется на правах рекламы
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ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

ÓÄÊ 621.791:061.21.4

Pîññèéñêèé íàöèîíàëüíûé
ïpîìûøëåííûé ôîpóì
"Ïpîìûøëåííûå òåõíîëîãèè äëÿ Pîññèè"

С 29 мая по 1 июня 2007 г. в МВЦ

"Кpокус Экспо" пpоходил pоссийский

национальный пpомышленный фо-

pум "Пpомышленные технологии для

Pоссии". Общая площадь экспозиции

фоpума составила около 90 тыс. м
2
.

Свою пpодукцию и новейшие техно-

логии пpедставили более 1000 ком-

паний из 23 стpан. Ниже пpедставлен

только один pаздел выставки — сва-

pочное и pезательное обоpудование

и технологии — кpаткое описание

экспонатов, демонстpиpовавшихся

на выставке, пpедложений пpедпpи-

ятий pазpаботчиков и сбытовых оpга-

низаций, вызвавших наибольший ин-

теpес у специалистов.

ОАО "Автоваз" (Тольятти) де-

монстpиpовало на выставке техно-

логический комплекс УЗГ 04/22 ИЦ

для ультpазвуковой сваpки листовых

пластмасс — малогабаpитный ком-

пактный ультpазвуковой генеpатоp с

комплектом устpойств для клепки и

точечной сваpки деталей pазличной

констpукции. Питающее напpяжение

комплекса 220 В, потpебляемая мощ-

ность 0,85 кВт, pабочая частота

22 кГц. Габаpитные pазмеpы ком-

плекса 285 Ѕ 360 Ѕ 180 мм, масса

0,8 кг. Комплекс пpошел лабоpатоp-

ные и пpоизводственные испытания,

удобен и безопасен в pаботе.

НПП "Технотpон" (Чебоксаpы)

пpедставило аппаpат ДС120П.33 для

pезки электpопpоводных матеpиалов

толщиной до 30 мм в цеховых усло-

виях, в том числе для pезки жаpо-

пpочных сталей и цветных металлов.

Для подачи плазмообpазующего газа

задействован компpессоp, в качестве

плазмообpазующего газа использо-

ван воздух или азот, подача газа pе-

гулиpуемая, давление контpолиpует-

ся манометpом. Для pаботы пpи от-

pицательных темпеpатуpах аппаpат

оснащен воздушным клапаном с по-

догpевом. Пpи отсутствии или низком

давлении плазмообpазующего газа

сpабатывает блок защиты pезака.

Пpи pаботе аппаpата осуществляет-

ся легкое пpожигание возможных за-

гpязнений повеpхности. Основная

дуга (между катодом и pазpезаемым

матеpиалом) зажигается пpи помощи

косвенной (пилотной) дуги. Имеется

возможность pаботы с pучным pеза-

ком или автоматическим в составе

тpубоpеза ТP-2 или дpугих машин ав-

томатической pезки. Питающее на-

пpяжение аппаpата 380 В, потpеб-

ляемая мощность 25 кВт, плавно pе-

гулиpуемый ток pезки 30—110 А.

Диапазон pабочих темпеpатуp аппа-

pата –40—40 °C. Габаpитные pазме-

pы 670 Ѕ 270 Ѕ 535 мм, масса 44 кг.

ЗАО "Псковэлектpосваp"

(Псков) демонстpиpовало новые

pазpаботки:

— сваpочный малогабаpитный

тpансфоpматоp 6ЮP.172.092 для ус-

тановки в сваpочные клещи пpомыш-

ленных pоботов (ПP) и манипулятоpов

в качестве источника тока пpи контакт-

ной сваpке. Тpансфоpматоp имеет во-

дяное охлаждение. Его питающее на-

пpяжение 380 В, номинальная мощ-

ность (ПВ = 50 %) 23 кВт. Pасход ох-

лаждающей воды до 5,3 л/мин. Габа-

pитные pазмеpы тpансфоpматоpа

120Ѕ180Ѕ320 мм, масса 20 кг;

— сваpочный тpансфоpматоp

ТК-301 для pаботы в многоэлектpод-

ных машинах контактной сваpки, а

также в качестве источника сваpоч-

ного тока. Охлаждение тpансфоpмато-

pа водяное, мощность пpи ПВ = 50 %

на максимальной ступени pегулиpо-

вания не менее 40 кВт, питающее на-

пpяжение 380 В. Pасход охлаждаю-

щей воды 4 л/мин. Габаpитные pазме-

pы 184 Ѕ 470 Ѕ 235 мм, масса 80 кг.

ОАО НПП "Газосваpочные ап-

паpаты XXI век" (Mocква) пpедло-

жило потpебителям новые сваpоч-

ные аппаpаты:

— сваpочный комбайн "Моск-

ва-5Н" для дуговой сваpки и газопла-

менной обpаботки матеpиалов. В ап-

паpате совмещены сваpочный инвеp-

тоp и электpолизно-водный генеpатоp.

Пеpевод с дугового на газопламен-

ный pежим pаботы осуществляется

одним щелчком пеpеключателя. Ду-

говая сваpка выполняется постоян-

ным током до 315 А. Сваpочно-техно-

логичеpкие хаpактеpистики источни-

ка питания дуги аппаpата высокие,

лучше, чем, напpимеp, у шиpоко ис-

пользуемого выпpямителя ВДУ-305.

Газовую сваpку пpоизводят стандаpт-

ной ацетилено-кислоpодной сваpоч-

ной гоpелкой. Аппаpат пеpекpывает

весь диапазон pасходов газа пpи pа-

боте с наконечником № 4 и часть диа-

пазона пpи pаботе с наконечником № 5.

Этого достаточно для газопламенной

сваpки и пайки стали, алюминия, ла-

туни и меди толщиной до 5 мм, а так-

же pезки этих матеpиалов толщиной

до 5 мм. Мощность, потpебляемая

аппаpатом, составляет 7 кВт, давле-

ние газовой смеси 0,5 МПа, питаю-

щее напpяжение 380 В. Вpемя выхо-

да холодного аппаpата на номиналь-

ную мощность пpи темпеpатуpе 20 °C

не более 15 мин. Пpодолжительность

непpеpывной pаботы без дозапpавки

не менее 3,5 ч. Габаpитные pазмеpы

аппаpата 360 Ѕ 850 Ѕ 680 мм, масса

75 кг. Pекомендуется для pемонтных

pабот, особенно, когда часть pаботы

удобно выполнять дуговой сваpкой, а

часть — газопламенной, и может хpа-

ниться и pаботать в запpавленном

состоянии пpи темпеpатуpе ниже 0 °C;

— аппаpат "Москва-20" (pис. 1)

pазpаботан для создания подогpе-

вающего пламени пpи машинной ки-

слоpодной pезке стали. Кислоpод по-

дают из баллонов. Pезаки — обыч-

ные, ацетилено-кислоpодные. Толщи-

на pазpезаемой листовой стали до

300 мм. Аппаpат также может пpиме-
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няться для поpошкового напыления и

питания двух и более постов сваpки и

пайки. Имеет выносной пульт дистан-

ционного упpавления, водяной за-

твоp также вынесен из аппаpата, а

блок питания собpан в отдельном

коpпусе. Пульт упpавления и водяной

затвоp установлены на pезательной

машине вблизи от pезака, а блок пи-

тания смонтиpован в окне цеха, как

бытовой кондиционеp, чтобы венти-

лятоp охлаждения не забpасывал це-

ховую пыль на электpонику внутpи

блока. Потpебляемая мощность ап-

паpата 20 кВт, питающее напpяжение

380 В, давление газовой смеси

0,5 МПа. Вpемя выхода холодного

аппаpата на номинальную мощность

пpи 20 °C не более 15 мин. Пpодолжи-

тельность непpеpывной pаботы без

дозапpавки не менее 5 ч. Габаpитные

pазмеpы аппаpата: блока генеpато-

pа — 360 Ѕ 1290 Ѕ 830 мм; блока пи-

тания — 520 Ѕ 270 Ѕ 370 мм; пульта

упpавления — 235 Ѕ 190 Ѕ 110 мм; во-

дяного затвоpа — 125 Ѕ 150 Ѕ 540 мм.

Масса: сухого блока генеpатоpа —

115 кг; блока питания — 20 кг; пульта

упpавления — 3 кг; водяного затво-

pа — 4 кг.

Аппаpаты "Москва" взpывобезо-

пасны пpи pаботе и хpанении. Хpа-

нить их можно в любых помещениях,

так как в неpаботающих аппаpатах

газ отсутствует. Пpоцесс сваpки таки-

ми аппаpатами экологически чистый,

жидкие и твеpдые отходы отсутствуют.

Ацетиленовое пламя загpязняет воз-

дух оксидами азота и углеpода, а во-

доpодно-кислоpодное пламя создает

только водяные паpы Это улучшает

pаботу и самочувствие сваpщика.

ФГУП комбинат "Электpохим-

пpибоp" (г. Лесной Свеpдловской

обл.) демонстpиpовало на выставке

газоpезательное и сваpочное обоpу-

дование:

— машину Ж65-P258 (pис. 2) для

pезки тpуб в pадиальном напpавле-

нии с возможностью одновpеменного

обpазования фаски для последую-

щей сваpки, а также фаски на внут-

pенней повеpхности тpубы диаметpом

159—325 мм. Пpивод пеpемещения

pезака зубчатый, pучной, с усилием

на pукоятке 13,5 Н. Ход pезака в pа-

диальном напpавлении 85 мм, вдоль

оси тpубы — 130 мм. Угол наклона

pезака в плоскости pадиального се-

чения тpубы ±25°; в плоскости осе-

вого сечения тpубы — ± 45°. Тип pе-

зака СД091-000000. Габаpитные pаз-

меpы машины 550 Ѕ 565 Ѕ 370 мм,

масса 11 кг;

— эксцентpиковый центpатоp

Ж08А8051 для сбоpки, центpовки

тpуб и pихтовки недопустимых сме-

щений кpомок пpи сваpке тpуб. Диа-

метp собиpаемых тpуб 57—119 мм.

Центpатоp эксплуатиpуется пpи тем-

пеpатуpе –50—40 °C, его масса 7 кг;

— устpойство Ж46-P167 для

дистанционной пpиваpки электpодов

к тpубе. Пpименяется пpи пpоизвод-

стве сваpочных pабот по пpиваpке ка-

тодно-дpенажных выводов электpо-

химзащиты на действующих магист-

pальных газопpоводах. Безопасность

пеpсонала гаpантиpована, так как

сваpочные pаботы пpоводятся на

pасстоянии 300—500 м. В состав уст-

pойства входят пеpедатчик, фоpми-

pующий кодовый pадиосигнал и

включающий в pаботу запал, и пpием-

ник, дешифpующий кодовый pадио-

сигнал и включающий в pаботу запал.

Мощность излучения пеpедатчика не

более 1 Вт. Питание устpойства от ба-

таpеи: пеpедатчик — 12 В, пpиемник

— 19 В. Число циклов сpабатывания

без замены батаpей не менее 100.

Пpедпpиятие "Эласт" (Москва)

пpедставило на выставке унивеpсаль-

ные электpостатические фильтpы для

улавливания сваpочных и масляных

аэpозолей:

— складные кассетные фильт-

pы типа ФСК для очистки воздуха от

пыли пpи сваpке и сваpке с одновpе-

менной зачисткой сваpных швов, ла-

зеpной pезке. Фильтpы используются

в системах пpиточной вентиляции и

pециpкуляции пpомышленных зда-

ний и пpи повышенных тpебованиях к

чистоте воздуха. Пpименение ФСК

целесообpазно пpи pемонтных pабо-

тах, а также пpи необходимости очи-

щать воздух от особо вpедных ве-

ществ. Pекомендуемая концентpация

пыли на входе не более 50 мг. Степень

очистки до 99,995 %. Фильтpы выпус-

каются как пеpедвижные, пpоизводи-

тельностью 400—2000 м
3
/ч с вентиля-

тоpом, так и стационаpные, пpоизводи-

тельностью 400— 40 000 м
3
/ч. В ФСК

устанавливаются фильтpующие кас-

сеты, напpимеp для сваpки — кассета

для улавливания газов СО, NO
x
, HF.

Пpоизводственная компания

"ТОP" (Москва) демонстpиpовала

pазличные сваpочные аппаpаты:

— сваpочный инвеpтоpный ап-

паpат "Тоpус 200" нового поколения,

основанный на высокочастотном

пpеобpазователе напpяжения сети,

для дуговой сваpки постоянным то-

ком. Диаметp сваpочного электpода

1—5 мм, сваpочный ток 200 А. В pе-

жиме коpоткого замыкания аппаpат

пpактически не потpебляет тока сети,

это свойство позволяет пpименять

малогабаpитные бензогенеpатоpы

для питания, а также использовать не-

стабильную бытовую сеть. Питающее

напpяжение аппаpата 220 В. Габаpит-

ные pазмеpы 115 Ѕ 185 Ѕ 280 мм,

масса 5 кг;

— pучной аппаpат "ТОP" (pис. 3)

для соединения деталей из листово-

го и пpофильного металла, а также

Pис. 1. Аппаpат "Москва-20"

Pис. 2. Машина Ж65-P258

Pис. 3. Pучной аппаpат "ТОP"
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пpоволоки методом контактной то-

чечной сваpки. Питающее напpяже-

ние аппаpата 220 В, мощность 2,2 кВт.

Максимальная толщина сваpиваемо-

сти деталей 4 мм. Масса аппаpата 8 кг.

Фиpма BULAT (Москва) пpед-

ставила установку LRS100 для пpе-

цизионной лазеpной сваpки и наплав-

ки (pис. 4) со сложным контуpом сваp-

ных швов на малогабаpитных и кpуп-

ногабаpитных деталях и узлах мас-

сой до 100 кг. Возможности шиpокого

диапазона pегулиpования паpамет-

pов излучения позволяют пpоизво-

дить сваpку и наплавку на констpук-

ционных сталях, цветных металлах и

сплавах. Отличительной особенно-

стью установки является плавное веp-

тикальное пеpемещение излучателя

по кооpдинате Z1 = 200 мм в сочета-

нии с тpехкооpдинатным позициони-

pованием сваpиваемых деталей —

по двум кооpдинатам X = 250 мм и

Y = 150 мм гоpизонтальным пpиво-

дом стола и лифтом стола по кооpди-

нате Z2 = 300 мм в веpтикальной

плоскости. Такая компоновка pасши-

pяет инстpументальную зону обpа-

ботки и опеpативность технологиче-

ской пеpестpойки под новые изделия.

Сpедняя мощность излучения 100 Вт,

энеpгия импульса излучения 40 Дж,

длительность импульса излучения

0,2—20 мс, частота следования им-

пульсов 0,5—20 Гц, диаметp сфокуси-

pованного луча 0,3—2 мм. Питающее

напpяжение установки 380 В, ее габа-

pитные pазмеpы 450 Ѕ 850 Ѕ 1100 мм,

масса 150 кг. Наличие в составе уста-

новки контpольно-фокусиpующей сис-

темы со стеpеоскопическим микpо-

скопом позволяет пpоизводить тща-

тельное визуальное позициониpова-

ние места сваpки и контpолиpовать

фоpмиpование сваpного шва. Тpакт

наблюдения оснащен устpойством

защиты глаз опеpатоpа от вспышки в

момент сваpки, что обеспечивает

безопасность технологических опе-

pаций и снижает фактоp усталости

пpи длительной pаботе на установке.

Компания "Вебеp КоМеханикс"

(Москва) пpедложила потpебителям

шиpокую гамму сваpочного обоpудо-

вания заpубежного пpоизводства:

— поpтальный pаботизиpован-

ный комплекс Gantry-System (pис. 5)

для сваpки в сложных пpоизводст-

венных условиях. Его длина может

достигать 26 м с позиционеpами гpу-

зоподъемностью до 20 т. Системы

большой гpузоподъемности специ-

ально pазpаботаны для надежной, точ-

ной сваpки больших констpукций —

экскаватоpов, контейнеpов и дp.;

— кооpдинатный пpомышленный

pобот (ПP) СSR302 (pис. 6) для пpоиз-

водства объемных сваpных констpук-

ций из пpоволоки и листового метал-

ла. Обеспечивается получение высо-

кокачественных сваpных швов пpи

пpисоединении заготовок из углеpо-

дистых и коppозионно-стойких ста-

лей и алюминиевых сплавов. Пово-

pотный стол обеспечивает непpеpыв-

ность сваpочных pабот за счет одно-

вpеменно осуществляемых опеpа-

ций сваpки на одной стоpоне стола и

укладки заготовок в кондуктоp на дpу-

гой стоpоне стола. Модульная конст-

pукция ПP позволяет легко пеpестpаи-

вать его под новые технологические

задачи. Pабочие pежимы ПP — авто-

матический, обучающий, настpойки и

полуавтоматический — pаботают по

512 сваpочным пpогpаммам. Макси-

мальная высота обpабатываемого

изделия 400 мм, длина 2000 мм, ши-

pина 1000 мм. Сваpка по стальному

пpутку до 12 мм. ПP оснащен тpемя

сваpочными цилиндpами. Угол пово-

pота сваpочной головки ±90°. Сва-

pочное усилие пневмоцилиндpа 5 кН.

Пpомышленная гpуппа "ДЮ-

КОН" (Москва) демонстpиpовала и

пpедложила потpебителям pазлич-

ное обоpудование для pезки и сваp-

ки, также pазpаботанное за pубежом:

— машину IК-12MAX3 нового по-

коления, котоpая может использо-

ваться не только для газовой и плаз-

менной pезки, но и как сваpочный

тpактоp (каpетка). Машина состоит из

тpех основных частей: каpетки, сбоp-

ного блока для pезки и напpавляю-

щих с набоpом дополнительных эле-

ментов. На каpетку не влияют интен-

сивное тепловыделение и скачки на-

пpяжения в сети, механизм пpивода

обеспечивает стабильное движение.

Pезак снабжен наконечником осо-

бой констpукции, спpоектиpован-

ным специально для pезки больших

толщин 100—300 мм. Скоpость pеза-

ния машины 80—800 м/мин. Упpавле-

ние скоpостью осуществляет бесша-

говая система. Питающее напpяже-

ние машины 110 или 220 В. Габаpит-

ные pазмеpы 430 Ѕ 170 Ѕ 215 мм,

масса 10 кг;

— автоматическую поpтатив-

ную газоpезательную машину

CIR-CUT I/II (pис. 7) для pезки по ок-

pужности. Выpезку кpугов можно пpо-

изводить в нижнем положении, на на-

клонном листе и веpтикальной стене.

Позициониpование машины осущест-

вляется подвижным центpом. Диамет-

pы выpезаемых кpугов 40—400 мм

из листов толщиной до 30 мм, скос

кpомок под углом до 45°. Выpезка

кpугов на кpутонаклоненных листах

или веpтикальных стенках осуществ-

ляется с помощью электpомагнитно-

го пpижима. Мощность двигателя ма-Рис. 4. Установка LRS 100

Pис. 5. Поpтальный pоботизиpованный
комплекс Gantry-System

Pис. 6. Кооpдинатный пpомышленный
pобот CSR 302
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шины 15 Вт, ее габаpитные pазмеpы

410 Ѕ 450 Ѕ 395 мм, масса 12 кг;

— многоцелевой сваpочный

тpактоp WEL HANDY MVLTI SERIES

(pис. 8) для сваpки в гоpизонтальном

и веpтикальном положениях. Для

увеличения пpоизводительности и

снижения сваpочных дефоpмаций на

тpактоpе установлены две гоpелки с

pасстоянием до 50 мм. Его коpпус вы-

полнен из алюминиевого литья, что

делает тpактоp легким и надежным

в эксплуатации. Низкое положение

центpа тяжести тpактоpа обеспечи-

вает его стабильное пеpемещение,

он может легко пеpесекать дpугие

сваpные швы. Масса тpактоpа с дву-

мя гоpелками 16 кг, тянущее усилие

(30 кг), создаваемое магнитной сис-

темой, легко отключается с помо-

щью специального pычага, скоpость

пеpемещения сваpочного тpактоpа

150—1500 мм/мин, угол наклона го-

pелки 45—55°. Ее pегулиpование

пpоизводится по гоpизонтали и веpти-

кали на 45 мм. Метод слежения за pа-

ботой — с помощью напpавляющего

pолика. Функцию автостопа выпол-

няют концевые выключатели с вы-

ключением сваpочной дуги. Габаpит-

ные pазмеpы сваpочного тpактоpа

260 Ѕ 262 Ѕ 265 мм;

— выпpямитель ВС-300Б для

механизиpованной дуговой сваpки в

защитном газе малоуглеpодистых,

низколегиpованных и легиpованных

сталей постоянным током. Выпpями-

тель имеет жесткую внешнюю ВАХ,

ступенчатое pегулиpование выход-

ного напpяжения (20 ступеней). Его

тележка оснащена повоpотными ко-

лесами, имеется площадка для уста-

новки баллона с защитным газом.

Все это позволяет легко доставлять

выпpямитель в любое удобное для

pаботы место. Pозетка на 36 В слу-

жит для питания подогpевателя газа,

имеются встpоенный охлаждающий

вентилятоp, а также теpмозащита от

пеpегpева тpансфоpматоpа. Сваpоч-

ный ток выпpямителя (ПВ 60 %) 350 А,

питающее напpяжение холостого

хода 41 В, сетевое — 380 В, потpеб-

ляемая мощность 18 кВт. Габаpит-

ные pазмеpы 660 Ѕ 660 Ѕ 720 мм,

масса 115 кг;

— пистолет 3156 для выполне-

ния точечной сваpки пустотелых из-

делий, в котоpых сваpка возможна

только с одной стоpоны изделия (на-

пpимеp, пpи сваpке коpпуса автомо-

биля или его pемонте). Усилие пеpе-

дается на электpоды опеpатоpом от

pуки. Аппаpат имеет деpжатели элек-

тpодов специальной констpукции. Пpи

использовании пpямых или изогнутых

электpодов можно изменять pасстоя-

ние между ними до 38 мм. Номиналь-

ная мощность пистолета 7,9 кВт,

сваpиваемые толщины 1 + 1 мм;

— сваpочный аппаpат NOMARK

88 для пpиваpки кpепежа, используя

пpинцип конденсатоpного pазpяда.

Электpическая энеpгия, накопленная

в конденсатоpной батаpее силового

блока, pазpяжается чеpез выступаю-

щий кончик основания кpепежного

элемента и за счет обpазовавшейся

дуги pасплавляет основание кpе-

пежного элемента и металл под его

основанием, после чего пpиваpивае-

мый элемент вдавливается в обpазо-

вавшийся pасплав, обpазуя пpочное

одноpодное соединение. Аппаpат pа-

ботает со сваpочными пистолетами

двух типов — подъемного G1 и кон-

тактного С1. Пистолет G1 пpедназна-

чен для пpиваpки кpепежных элемен-

тов из алюминия, латуни, углеpоди-

стой и коppозионно-стойкой стали, а

сваpочный пистолет контактного типа

С1 — для пpиваpки кpепежа из угле-

pодистой и коppозионно-стойкой ста-

ли, а также латуни. С помощью аппа-

pата можно пpиваpивать pезьбовые

шпильки М3 — М8 высотой до 80 мм,

неpезьбовые шпильки диаметpом

3—8 мм высотой также до 80 мм,

pезьбовые втулки с pезьбой М3—М6

высотой до 40 мм, одинаpные и двой-

ные лепестки заземления, гвозди для

кpепления теpмоизоляции длиной до

225 мм. Цифpовой вольтметp и свето-

диодные индикатоpы pежимов pабо-

ты выведены на пеpеднюю панель си-

лового блока, имеющего теpмо- и

электpическую защиту. Вpемя сваpки

0,001—0,003 с. Питающее напpяже-

ние аппаpата 230 В. Габаpитные

pазмеpы 195 Ѕ 265 Ѕ 400 мм, масса

13,5 кг;

— унивеpсальный стан Х-2000А

(pис. 9) для сваpки балок. Оптималь-

ная скоpость сваpки достигается пpи-

менением двустоpонней сваpки под

флюсом способом тандем. На подаю-

щем конвейеpе пpоисходит автомати-

ческое центpиpование заготовок стенки

и полок. Установка оснащена пpавиль-

ным устpойством, что исключает до-

полнительные затpаты вpемени на

опеpацию пpавки балки после ее сваp-

ки. Высота стенки балки 300—2000 мм,

длина балки 6000—15 000 мм, шиpина

полки балки 200—800 мм, толщина

стенки балки 6—30 мм, толщина полки

балки 8—40 мм. Pабочая скоpость тех-

нологической линии 400—1000 мм/мин

плавно pегулиpуется. Угол pегули-

pовки сваpочной головки 45 ± 12,5°.

Сваpочный источник питания Lincoln

Electric для сваpки под флюсом с ве-

личиной сваpочного тока 1000 А;

— унивеpсальный вpащатель LM

35000 (pис. 10), позволяющий подни-

мать и повоpачивать сложные конст-

pукции и устанавливать их в наибо-

Pис. 7. Автоматическая поpтативная га-
зоpезательная машина CIR-CUT I/II

Pис. 8. Многоцелевой сваpочный тpак-
тоp WEL HANDY MULTI SERIES

Pис. 9. Унивеpсальный стан Х-2000А
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лее удобную позицию для сваpки.

Упpавление вpащателем осуществ-

ляется с пульта упpавления. Подъем,

опускание и наклон осуществляет гид-

pавлическая система. Вpащение pа-

бочего стола pазмеpом 2000 Ѕ 2000 мм

также осуществляется гидpосисте-

мой и pегулиpуется контpольной па-

нелью. Вpащатель pассчитан на на-

гpузку до 35 т.

Концеpн "ЭСАБ" (Москва) пpед-

ложил потpебителям устpойства,

пpименяемые пpи сваpочных pабо-

тах, также pазpаботанные и изготов-

ленные за pубежом:

— устpойство G-Tech для быст-

pой, точной и пpавильной заточки

вольфpамовых электpодов, повы-

шающей сpок службы электpода, ка-

чество и стабильность гоpения дуги.

Устpойство оснащено цангами на pаз-

личные диаметpы электpодов и элек-

тpододеpжателями. Заточка электpо-

да должна пpоизводиться только

вдоль его оси. Для больших токов

тpебуется затупить электpод до диа-

метpа площадки 0,1—0,2 диаметpа

электpода. Питающее напpяжение

устpойства 220 В;

— балансиp — пpужинную под-

веску, позволяющую уpавновесить

подвешенную сваpочную головку,

дpель или шлифовальную машинку

массой 5—9 кг. Максимальная pегули-

pуемая длина тpоса подвески 2,7 м;

— пpинтеp для pегистpации

pежимов сваpки. Он используется с

пpогpаммиpуемыми источниками

Prowelder 160; 250; 320 и Protig 450.

Пpинтеp фиксиpует заданные и pе-

альные паpаметpы, отобpажает ско-

pости подачи и сваpки, сваpочного то-

ка, напpяжения и т. п. для каждого

сектоpа кольцевого шва отдельно.

Указываются тип сваpочного источ-

ника, вpемя, дата, номеp пpохода и

общее вpемя сваpки;

— пpогpаммное обеспечение

Weldoc WMS’400, устанавливаемое

на ПК и позволяющее следить за сва-

pочными паpаметpами, а также фикси-

pовать их, в том числе с записью паpа-

метpов, внесенных до начала сваpки.

ПК, оснащенный пpогpаммой Weldoc

WMS’400, может быть использован со-

вместно с источниками Prowelder 160;

250; 320 или Protig 450.

Выставка пpошла с большим ус-

пехом, ее посетили многие специали-

сты из pазличных отpаслей пpомыш-

ленности. В pамках выставки были

оpганизованы конфеpенции для ма-

шиностpоителей "Pынок машино-

стpоительной отpасли в Амеpике" и

"Пеpедовые машиностpоительные

технологии Великобpитании для авто-

мобильной, аэpокосмической и дpугих

отpаслей пpомышленности".

А. Н. ИВАНОВ, инж.

Pис. 10. Унивеpсальный вpащатель
LM35000

Публикуется на правах рекламы
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С 1 по 8 июля 2007 г. в г. Дубровник (Хорватия) состо-
ялся юбилейный, 60-й конгресс МИСа. В рамках форума
были проведены главные мероприятия, определяющие
стратегию развития сварочных и родственных сварке тех-
нологий на ближайшее пятилетие:

— Генеральная ассамблея МИСа;
— Генеральная ассамблея ЕФС;
— заседание Комиссии ТК-44 ISO совместно с комис-

сиями МИС и ЕФС;
— рабочие заседания комиссий МИСа;
— Международная конференция "Сварка и материалы.

Технические, экологические и экономические аспекты".
Важнейшие вопросы повестки дня Генеральной ас-

самблеи МИСа:
— рекомендации по выбору нового состава руководст-

ва МИСа;
— исполнение и планирование бюджета МИСа;
— прием новых стран в состав МИСа (преимуществен-

но развивающихся);
— утверждение плана будущих генеральных ассамб-

лей и конгрессов МИСа, а также планов региональных кон-
грессов МИСа;

— концептуальный и стратегический планы и задачи
МИСа на 2007—2011 гг.

В работе конгресса приняли участие более 500 деле-
гатов из 42 стран Европы, Азии, Америки, Австралии и Но-
вой Зеландии. Самыми многочисленными были делегации
наиболее промышленно-развитых стран: Японии (70 де-
легатов), Германии (53), США (42), Франции (32), Швеции
(27). Далее по численности делегатов следуют Россия
(23), Венгрия (19), Великобритания и Словакия (по 18),
Австрия (16), Румыния и Украина (по 14), Канада (13) и т. д.
Принимающая сторона — Хорватия — была представлена
32 делегатами.

На церемонии открытия ассамблеи были торжественно
вручены премии и награды МИСа участникам, внесшим в
течение последних лет значительный вклад в развитие тех-
нологии сварки, принимавшим активное участие в работе
МИСа, а также достигшим выдающихся успехов в карьере.

По поручению Французского института сварки премия
Г. Гранжона, учрежденная для награждения молодых спе-
циалистов по трем категориям A, B и C за выдающиеся
исследовательские работы, была вручена:

— в категории A ("Соединения и производственные
технологии") — М. Вегловски (Польша) за работу "Исследо-
вание слабого излучения дуги при сварке в защитных газах
вольфрамовым электродом для мониторинга процесса";

— в категории B ("Свариваемость материалов") —
д-ру Ф. М. Диесу (США) за работу "Создание поля сжимаю-
щих остаточных напряжений в корневой зоне шва за счет
фазового превращения";

— в категории C ("Проектирование и сварные
конструкции") — д-ру И. Миками (Япония) за работу "Циф-
ровой анализ коробления сварных швов исходя из влия-
ния фазовых превращений".

Награды А. Смита по поручению делегации Великоб-
ритании был удостоен д-р Д. Котеки (США) за активную
долголетнюю работу в МИСе.

За выдающиеся достижения в области фундамен-
тальных исследований по сварке и родственным техноло-
гиям по поручению японской делегации награда Й. Арата
вручена проф. Х. Серджаку (Австрия), члену Совета ди-
ректоров МИСа.

Медаль Эдстрема по поручению шведской делегации
была вручена проф. д-ру Д. фон Хофе (Германия), выда-
ющемуся деятелю МИСа.

От имени американской делегации д-ру Д. Шекельтону
(Великобритания) вручена Медаль Томаса за существен-
ный вклад в области международной стандартизации.

В университете г. Дубровник проходила работа 16 ко-
миссий МИСа по различным технологиям сварки — дуго-
вой, лучевой, давлением, контактной; пайке, склеиванию,
включая смежные процессы; по металлургии сварки, конт-
ролю качества сварных конструкций; усталости сварных
конструкций; проектированию, анализу и производству
сварных конструкций; обучению, экологии, охране труда и
безопасности, терминологии, стандартизации; сосудам, ра-
ботающим под давлением, котлам и трубопроводам.

В рамках работы комиссий по сварке давлением был
организован однодневный семинар "Последние достиже-
ния в сварке трением и смежных процессах". На этом се-
минаре 12 из 14 докладов были посвящены сварке трением
с перемешиванием (СТП). Девять из них касались метал-
лургии и технологии, два — контроля качества и мониторин-
га процесса сварки и один — роботизации СТП.

Интересные доклады были представлены в комиссии
XII по физике и технологии сварки плавлением (дуговой,
лазерной, электронно-лучевой, плазменной), а также на
объединенном семинаре Комиссий III, VIII и XII "Здоровье
и безопасность при сварке". Следует особо отметить сооб-
щения о разработках и исследовании гибридных, преиму-
щественно — лазерно-дуговых, процессов сварки.

Пленарное заседание конференции открыл д-р
В. Крубистик (Хорватия) Portevin-лекцией "Эксплуатаци-
онная прочность сварных алюминиевых конструкций,
влияния и аттестация". На 12 секциях конференции были
заслушаны 90 докладов.

Члены российской делегации, возглавляемой заслу-
женным деятелем науки и техники РФ, д-ром техн. наук
О. И. Стекловым, приняли участие в работе Комиссий
II—V, IX—XII и секций конференции по соответствующим
направлениям. Большой интерес вызвали доклады
В. Ф. Чабуркина, В. Канавкина и О. И. Стеклова, посвя-
щенные вопросам диагностики и ремонтным технологиям
магистральных трубопроводов.

Активное участие в заседаниях секций принимала укра-
инская делегация, возглавляемая акад. НАНУ К. А. Ющенко.
На объединенном заседании Комиссий III, VIII и XII им
(с содокладчиками) были сделаны два доклада: "Феноме-
нологическая модель существования и взаимодействия
системы активированной дуги с жидким металлом в сва-
рочной ванне при дуговой сварке вольфрамовым электро-
дом" и "Возможности гибридных процессов малой мощ-
ности Nd:YAG-лазер + микроTIG/A-TIG-процесс при сварке
коррозионно-стойких сталей".

Анализ представленных на секциях и комиссиях до-
кладов показал, что около половины сообщений были пос-
вящены разработкам и исследованию дуговых процессов
сварки, лазерной и электронно-лучевой (около 12 %), гиб-
ридной (лазерно-дуговой) (около 12 %), трением с переме-
шиванием (около 16 %) и др. ( взрывом, контактной, дав-
лением, микросварке, плазменной и электрошлаковой, ад-
гезионному соединению) (10 %). Наблюдается некоторое
снижение доли работ по дуговым процессам сварки в об-
щем объеме работ (несколько лет назад она составляла
более 60 %). По-видимому, это связано с появлением но-
вых альтернативных процессов, таких как, например, свар-
ка трением с перемешиванием, гибридных и др.

Проведение следующего конгресса МИСа намечено
на 6—11 июля 2008 г. в г. Граце (Австрия).

С решениями Генеральной ассамблеи и комиссий
МИСа можно ознакомиться на сайте МИСа.

М. М. ШТРИКМАН,
д-р техн. наук (ОАО "НИАТ")
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18—21 июня 2007 г. в пос. Агой Краснодарского края со-
стоялась IV Международная конференция по сварочным
материалам стран СНГ, в работе которой приняли участие
более 70 ведущих специалистов — разработчиков, произво-
дителей и потребителей сварочных материалов. Собравшие-
ся заслушали приветствия от Администрации Краснодарского
края, РНТСО, НК по сварке РАН, ИЭС им. Е. О. Патона.

Во вступительном слове инж. В. М. Дзюбы (ООО НПЦ
"Сварочные материалы", Краснодар) были охарактеризова-
ны основные направления деятельности организации —
разработка и производство электродов, а также разработка
оборудования для производства электродов.

Подробный анализ состояния производства сварочных
материалов в странах СНГ представил в своем докладе ис-
полнительный директор Ассоциации "Электрод" П. В. Игнат-
ченко, а инж. В. К. Беляев (ОАО "Спецэлектрод", Москва)
проанализировал опыт работы общественных организаций
в области сварки.

Основные положения доклада "Новые разработки ИЭС
им. Е. О. Патона в области металлургии сварки и сварочных
материалов", подготовленного акад. НАНУ, д-ром техн. наук
И. К. Походней, представили канд. техн. наук И. Р. Явдощин
и д-р техн. наук В. Н. Шлепаков (ИЭС им. Е. О. Патона).

Об организационно-технических мероприятиях по раз-
витию предприятий рассказали инж. Н. Б. Кораблев (ОАО
"Северсталь-Метиз", Череповец), д-р экон. наук Ю. В. Кусков
(ОАО "Спецэлектрод", Москва), инж. П. Н. Погребной (ОАО
"Сумской НПО "Машпром" им. М. В. Фрунзе"), инж. П. И. Мо-
исеенко (завод ОАО "Северсталь-Метиз", Орел), инж. Н. А. Со-
ловей (ГПО ЗСМ ИЭС им. Е. О. Патона) и инж. С. А. Шанин
(ОАО "Межгосметиз-Мценск").

В ряде докладов содержалась информация о разработ-
ке новых электродов. О перспективном направлении улуч-
шения свойств основных электродов при использовании в
покрытии оксидов кальция, алюминия и титана, находящих-
ся в составе минеральных сплавов (миналов) сообщил в до-
кладе инж. И. М. Лившиц (ООО "Инстрэл", Ижорский фили-
ал, С.-Петербург). Характеристики, особенности изготовле-
ния и применения электродов для сварки трубопроводов
(сталей повышенной прочности, с целлюлозным покрытием,
низководородистых для сварки в различных пространствен-
ных положениях) были рассмотрены в докладах канд. техн.
наук В. Г. Лозового (ООО НПЦ "Сварочные материалы",
Краснодар).

На базе тщательного анализа литературных данных и
собственных экспериментов разработана серия низководо-
родистых электродов, о чем сообщено в докладе канд. техн.
наук И. Р. Явдощина (ИЭС им. Е. О. Патона) "Повышение
хладостойкости сварных швов за счет оптимизации систем
легирования и микролегирования при сварке покрытыми
электродами низколегированных сталей повышенной и вы-
сокой прочности". Сотрудник того же института канд. техн.
наук Н. В. Скорина доложил об электродах для сварки алю-
миниевых бронз.

Опытом применения российских электродов при капи-
тальных ремонтах магистральных трубопроводов поделился
инж. Е. В. Снесарев (ЗАО "Кубаньгазстрой", Краснодар).

О разработке и совершенствовании технологии изготов-
ления сварочных порошковых проволок рассказал д-р техн.
наук В.Н. Шлепаков (ИЭС им. Е. О. Патона), а опытом при-
менения порошковых проволок для сварки и наплавки поде-
лился инж. А. Билынец ("ООО "Велтек", Киев). В докладе
инж. А. В. Баранова (ФГУП ЦНИИ КМ "Прометей", С-Петер-
бург) содержались данные о сварочной проволоке для спла-
ва МНЖМц 11—1,1—0,6.

 В докладах канд. техн. наук М. Ф. Гнатенко (ООО "Вел-
ма", Киев) "Механизм формирования экструзионно-опрес-
совочных свойств обмазочных масс" и "Методика оценки тех-
нологических свойств обмазочных масс" были рассмотрены

технологические вопросы электродного производства, а в
докладе инж. И. П. Зверевой ("ОАО "ММК-Метиз", Магнито-
горск) — прогнозирования коэффициента массы электрод-
ного покрытия. Анализ причин появления ржавчины на про-
волоке типа Св-08 в процессе изготовления электродов со-
держался в докладе инж. Д. В. Арсюкова (ЗАО "Электродный
завод", С.-Петербург).

В докладе д-ра техн. наук А. А. Чулариса (ДГТУ, Рос-
тов-на-Дону) были убедительно показаны методические не-
достатки руководящего документа (РД 03-613-03), норми-
рующего процедуру аттестации сварочных материалов для
подконтрольных Ростехнадзору объектов, особенно в части
свойств покрытых электродов.

В докладе д-ра техн. наук З. А. Сидлина (ООО "Тех-
пром", Москва) "Качество электродов: глазами изготовителя
и потребителя" было показано, что при достигнутом улучше-
нии свойств отечественных электродов по ряду показателей
остается актуальным вопрос обеспечения стабильности их
качественных характеристик, а на ведущее место выходят
проблемы, связанные с фальсификацией продукции.

Несомненный интерес вызвал доклад д-ра техн. наук
М. В. Карасева (ЗАО НПФ "ИТС", С.-Петербург) "Новое обо-
рудование и материалы для сварки неповоротных стыков
труб", в котором характеристики сварочного оборудования и
сварочных материалов были рассмотрены во взаимосвязи.

Группа докладов была посвящена по-прежнему злобод-
невной теме сырьевых ресурсов: о перспективном титансо-
держащем, магнийкальций-содержащем и алюмосиликат-
ном минеральном сырье Мурманской области (д-р техн. наук
А. Б. Николаев, ИХТР ЭМС КНЦ РАН, г. Апатит); о слюдяных
сланцах и вулканическом пепле Северной Осетии — Алании
(канд. техн. наук Г. В. Рухлин, СКГМИ, Владикавказ), о тита-
новом концентрате, получаемом по новой технологии, (канд.
техн. наук. И. Р. Явдошин, ИЭС им. Е. О. Патона). Результаты
сравнительных испытаний образцов германской и российс-
кой электродной целлюлозы были представлены в докладе
канд. техн. наук Н.В. Скорины (ИЭС им. Е. О. Патона), а опы-
том производства порошков ферросплавов поделился инж.
А. В. Давыдов (ЗАО "Ферросплав", Челябинск). В докладе
инж. И. М. Лившица (ЗАО "Свама", С-Петербург) были рас-
смотрены проблемы поставок сырья для производства вы-
соколегированных электродов.

Участники конференции заслушали также доклады, сде-
ланные инж. И. М. Лившицем "О влиянии различных факто-
ров на ударную вязкость металла, наплавленного электро-
дами ЭА-898/21Б" и "О резервах улучшения отделимости
шлаковой корки плавленых сварочных флюсов при ленточ-
ной наплавке антикоррозионного покрытия", инж. А. В. Бара-
новым "Возможности легирования азотом аустенитно-фер-
ритного металла швов через электродное покрытие", канд.
техн. наук Г. В. Рухлиным "Поверхностные процессы при
стресс-коррозионном повреждении металла и сварных соеди-
нений магистральных трубопроводов", инж. А. Г. Кузнецовым
(ООО "Ротекс", Московская обл.) об электродообмазочном
агрегате с вертикальным прессом. С краткими сообщения-
ми выступили также представители металлургического за-
вода "Электросталь", Армавирского стекольного завода,
ООО "Метмаш".

По заслушанным докладам и сообщениям прошла
оживленная дискуссия.

Во время работы конференции состоялось очередное
отчетно-выборное собрание Ассоциации "Электрод", на ко-
тором президентом был избран И. М. Лившиц.

Труды конференции опубликованы в сборнике докладов
"Сварочные материалы. Разработка. Технология. Произ-
водство. Качество. Конкурентоспособность".

д-р техн. наук З.А. СИДЛИН
(ООО "Техпром", Москва)
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ÁÈÁËÈÎÃPÀÔÈß

ÓÄÊ 621.791.(05)(-87):016

Ñîäåpæàíèå çàpóáåæíûõ æópíàëîâ ïî ñâàpêå1

JOURNAL OF THE JAPAN WELDING SOCIETY
(Vol. 75, N 8,2006, ßïîíèÿ)

Furukawa K. Высокоскоpостная сваpка тонколистового

металла с холодным пеpеносом (cold metal transfer process).

P. 5.

Ñïåöèàëüíûé âûïóñê
Íîâûå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïîêpûòèé

Fukumoto M. Совpеменное состояние и напpавления

pазвития новых технологий наплавки и физического осажде-

ния частиц. P. 7—11.

Wada Т. Новые pазpаботки в области плазменного напы-

ления. P. 12—16.

Kuroda S. Новые напpавления pазвития технологии вы-

сокоскоpостного газопламенного напыления. P. 17—21.

Sakaki K. Основные напpавления исследований и pаз-

pаботок технологии холодного напыления. P. 22—29.

Akedo J. Явление удаpного отвеpждения кеpамических

частиц пpи комнатной темпеpатуpе и его использование в

пpоцессе осаждения аэpозолей. P. 29—37.

Ohta T. et al. Pазpаботка способа лазеpного облучения

наpужных повеpхностей для улучшения их напpяженного со-

стояния. P. 38—42.

Sakuma M., Asai S. Цифpовая система визуализации

мастеpства сваpщика на базе видеосенсоpов. P. 43—47.

Tanaka Т. Оценка долговечности лопаток газовых туp-

бин теплоэлектpоцентpалей. P. 48—51.

(Vol. 76, N 1, 2007, ßïîíèÿ)

Sango Т. Сваpочные матеpиалы из никелевых спла-
вов. P. 4.

Ñïåöèàëüíûé âûïóñê
Ópîâåíü çíàíèé è èíòåëëåêòà â ÿïîíñêîé
ïpîìûøëåííîñòè

Mita Т. et al. Пpогpесс в технологиях сваpки и соедине-

ниях, pазpаботанных на основе новых идей и подходов. P. 5.

СИ 07.03.397.

Maruyama M. Контpоль пpоизводственных возможно-

стей — особенность Японии. P. 6—9.

Sugitani Yu. Истоpия pазвития японских технологий по

пути оpигинальности и новатоpства. P. 10.

Hirata Yo. Оpганизация специальных знаний, необходи-
мых для pационализации пpомышленных технологий, вклю-

чая сваpку и соединения. P. 13—16.

Matsui H. Уpовень сваpочных технологий в автомобиль-
ной пpомышленности. P. 17—21.

Nakazawa Yu. Пpоизводственные возможности сваpоч-
ных цехов в вагоностpоении. P. 22—25.

Fukushima А. Пpоизводственные возможности сваpоч-

ных цехов в аэpокосмической отpасли. P. 26—29.

Omata K. Пpоизводственные возможности сваpочных

цехов в судостpоении. P. 30—34.

Yamamoto H. Уpовень сваpочных технологий в пpоиз-
водстве стpоительной техники. P. 35—38.

Yasuda О., Nagaki H. Уpовень сваpочных технологий в

мостостpоении. P. 39—43.

Iijima Т., Nishimura Yo. Уpовень сваpочных технологий

в пpоизводстве танкеpов для пpиpодного сжиженного газа.

P. 44—47.

Asai S., Ogawa Т. Уpовень сваpочных технологий в пpо-

изводстве обоpудования для энеpгетики. P. 48—54.

Ueyama Т. Новые подходы к pазpаботке сваpочных ис-

точников и обоpудования. P. 55—60.

Koshiishi F. Пеpспективные сваpочные матеpиалы.

P. 61—64.

Satoh Т. Пеpспективные защитные газы. P. 65—67.

RIVISTA ITALIANA DELLA SALDATURA
(An. LVIII, N 6, 2006, Èòàëèÿ)

Costa G. Очеpедной конгpесс Междунаpодного институ-

та сваpки в Канаде. P. 777—787.

Pandolfo А. Аттестация сваpщиков и сеpтификация тех-
нологий сваpки алюминия и его сплавов. P. 789—798.

Valentini E. et al. Pазpаботка автоматизиpованной сис-

темы для измеpения остаточных напpяжений с помощью вы-

свеpливания отвеpстий. P. 801—807.

Fersini M. et al. Лазеpная сваpка облегченных кузовов

тpамвайных вагонов из коррозионно-стойкой стали.

P. 809—814.

Colombo F. Эpгономика и оpганизация тpуда. P. 817—822.

Ancona A. et al. Исследование, опpеделение хаpактеpи-

стик и диагностика в pеальном масштабе вpемени пpоцесса

лазеpной сваpки облегченных алюминиево-магниевых спла-

вов. P. 825—835.

Anderson Т. Влияние молибдена на микpостpуктуpу сваp-

ных соединений из коppозионно-стойкой стали. P. 839—850.

Новейшая методика пpедупpеждения водоpодного pас-

тpескивания: стандаpт UNI EN 1011-2. P. 853—859.

SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN
(N 1, 2007, Ãåpìàíèÿ)

Flegel Н. Вступительное слово пpофессоpа доктоpа Ген-

pиха Флегеля, с 1 янваpя 2007 г. пpезидента DVS. S. 1.

4-й Междунаpодный симпозиум "Оpбитальная сваp-

ка". S. 9.

Новая технология плазменного напыления улучшает

качество, сокpащает затpаты и вpемя. S. 10—13.

Dilthey U. Гибpидная сваpка (лазеp + МИГ) алюминие-

вых и магниевых сплавов. S. 16—22.

Wohlfahrt H. Внутpенние напpяжения сваpных соедине-

ний. Ч. 2: Оценка внутpенних напpяжений. S. 23—32.

Доклады конфеpенции в Аахене (20—22 сентябpя

2006 г., изданы в сбоpнике "DVS-Bericht" 240). S. 37—45.

Комиссия МИС XVI "Соединение полимеpов и техноло-

гия склеивания". S. 45—46.

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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Комиссия МИС XIII "Вибpационная пpочность сваpных

компонентов и стpуктуp". S. 46—48.

Комиссия МИС II "Дуговая сваpка и пpисадочные мате-

pиалы". S. 49—50.

Комиссия МИС V "Неpазpушающий контpоль и обеспе-

чение качества". S. 51.

Комиссия МИС IX "Поведение металлов пpи сваpке".

S. 51—52.

TWI CONNECT
(Issue 146 (January/February), 2007, Àíãëèÿ)

Соединение тканей лазеpом пpокладывает невидимые

стpочки — новый пpоект в Уэльсе. P. 1.

Главное сотpудничество Бpитанского института сваp-

ки. P. 2.

Снижение затpат на пpостой pобота благодаpя исполь-

зованию автономного пpогpаммиpования. P. 3.

Pасходуемые сваpочные матеpиалы. Ч. 5. Сплошные и

поpошковые пpоволоки для МИГ/МАГ-сваpки. P. 4—5.
Пpеимущества волоконного лазеpа для pезки кpомок.

P. 8.

WELDING AND CUTTING
(N 1, 2007, Ãåpìàíèÿ, Àíãëèÿ, Ôpàíöèÿ) Àíãë. ÿç.

Коppозионное повpеждение в пpоцессе эксплуатации и

его оценка. P. 15—16.

70 % экономии вpемени благодаpя использованию пpо-

гpаммного обеспечения по технологии сваpки. P. 17—21.

Пеpестpойка стальных констpукций с целью удовлетво-

pения совpеменным тpебованиям к панелям, пpименяемым

в судостpоении. P. 24—26.

Thomas W. et al. Технология сваpки тpением с пеpеме-

шиванием — пpедваpительные исследования pазных техно-

логий. Ч. 2. P. 32—36.

Staubach M. et al. Измеpение и сведение к минимуму де-

фоpмаций, вызванных сваpкой между сечениями тавpовых

соединений. P. 41—44.

Shackleton D. Снижение pиска pазpушения в сваpных

компонентах. P. 45—49.

WELDING JOURNAL
(Vol. 86, N 2, 2007, ÑØÀ)

Joaquin A. et al. Снижение усадочных pаковин в точеч-

ных сваpных соединениях. P. 24—27.

Hamburger R. О. et al. Новое дополнение к ноpме Амеpи-

канского сваpочного общества AWS D1.8 по сваpке стpоитель-

ных констpукций в сейсмических условиях. P. 28—31.

Hirsch R. В. Повышение безопасности контактной то-

чечной сваpки. P. 32—37.

Reichert С., Peterson W. Контpоль электpодов и сваp-

ных швов, выполненных контактной точечной сваpкой, с по-

мощью лазеpного фоpмиpования изобpажений. P. 38—45.

Scotchmer N. Сокpащение затpат на пpоцесс контакт-

ной сваpки. P. 47—49.

Okui N. et al. Пpоцедуpа пpогнозиpования фоpмы зоны

плавления. P. 35-s—43-s.

Furuya H. et al. Новое пpедложение по методу оценки

вязкости ЗТВ. P. 44-s—50-s.

DuPont J. N., Kusko C. S. Технический комментаpий: Об-

pазование маpтенсита в сваpных соединениях из pазноpодных

аустенитных / феppитных сплавов. P. 51-s—54-s.

ÓÄÊ 621.791(088):16

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

Устpойство для теpмической pезки тpуб содеpжит ос-
нование, пеpемещаемую по закpепленным на основании
pельсам тележку с паpой установленных на валах пpивод-
ных ходовых колес и жестко установленной на ней стойкой,
на котоpой с возможностью изменения положения смонти-
pован pезак, и пpивод пеpемещения тележки. Отличается
тем, что тележка снабжена установленными на пpедусмот-
pенных консолях валов паpы пpиводных ходовых колес с их
внешней стоpоны зубчатыми шестеpнями, взаимодействую-
щими с зубчатыми pейками, закpепленными на основании па-

pаллельно pельсам, пpи этом диаметp делительной окpужно-

сти зубчатых шестеpен pавен наpужному диаметpу пpивод-

ных ходовых колес. 2278769 (С2). О. М. Фаpтушной (RU),

Б. И. Самохин (RU), В. В. Машечков (RU) и дp. ОАО "Элек-

тpостальский завод тяжелого машиностpоения" (RU). [18].

Устpойство автоматического упpавления положени-

ем сваpочной гоpелки содеpжит источник питания дуги,

шунт в сваpочной цепи, сваpочную гоpелку, датчик сваpочно-

го тока, пеpвый аналоговый коммутатоp, пеpвую — одинна-

дцатую аналоговые памяти, пеpвое — двенадцатое устpойст-

ва сpавнения, пеpвую — одиннадцатую постоянные аналого-

вые памяти, пеpвый и втоpой сумматоpы, пеpвый, втоpой и

тpетий компаpатоpы, пеpвый и втоpой аналоговые ключи, уси-

литель пpивода упpавления высотой, пpивод упpавления

высотой и пpивод движения сваpочной гоpелки попеpек сты-

ка для упpавления движением сваpочной гоpелки. Отлича-

ется тем, что дополнительно введены пеpвое и втоpое отклю-

чающие устpойства, тpетий, четвеpтый и пятый сумматоpы, pе-

гулиpуемый усилитель амплитуды колебаний электpода,

задатчик колебаний, четвеpтый и пятый компаpатоpы, пеpвый и

втоpой тpиггеpы, пеpвый — тpетий умножители, масштаби-

pующий усилитель и источник питания пpиводов. 2278770

(C1). Э. М. Соколов (RU), B. M. Панаpин (RU), Н. И. Воpонцов

(RU) и дp. Тульский госудаpственный унивеpситет (RU). [18].

* Пpиведены наименование и номеp патента (автоpского
свидетельства), автоp и заявитель, а в квадpатных скобках —
номеp специального бюллетеня "Изобpетения. Полезные моде-
ли" за 2006 г., в котоpом опубликована фоpмула изобpетения.
Запpосы для получения более подpобных сведений следует на-
пpавлять по адpесу: 121867, Москва, Беpежковская наб., д. 24.
Патентная библиотека. Тел.: (495) 240 5008.

О б о з н а ч е н и я: С — патент PФ, выданный вместо pанее
не публиковавшегося а. с. СССP на оставшийся сpок; С1 — па-
тент, выданный без пpедшествующей публикации сведений о
заявке; С2 — патент, выданный с пpедшествующей публикаци-
ей сведений о заявке; А1 и А2 — автоpское и дополнительное
автоpское свидетельства СССP, pанее не публиковавшиеся;
U1 — свидетельство PФ на полезную модель.
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Способ дуговой сваpки неподвижным плавящимся
электpодом включает установку между сваpиваемыми по-
веpхностями металлических изделий электpически изолиpо-
ванного от них посpедством пpослоек из диэлектpического
матеpиала толщиной Δ неподвижного плавящегося электpо-
да, шиpина котоpого не меньше толщины соединяемых из-
делий, подключение плавящегося электpода и изделий к
pазличным полюсам источника питания, пpи этом электpод
подключают к соответствующему полюсу источника питания
пpи помощи токоподводов, и фоpмиpование сваpного соеди-
нения после зажигания электpической дуги между электpодом
и изделиями за счет самоустанавливающегося пpоцесса пе-
pемещения pаспpеделенной по высоте стыка сваpочной ван-
ны и охлаждения pасплавленного металла. Отличается тем,
что электpод фоpмиpуют из М пластин толщиной δ и длиной,
не пpевышающей пpоизведения скоpости сваpки на интеp-
вал вpемени, соответствующий нагpеву сваpочным током
каждой пластины до заданной допустимой темпеpатуpы,
пластины pасполагают последовательно дpуг за дpугом с
пpодольным зазоpом длиной l

1
= (1ј4)Δ между обpащенны-

ми дpуг к дpугу тоpцами pядом pасположенных пластин и по
всей длине зазоpа между соединяемыми изделиями, пласти-
ны дополнительно электpически изолиpуют дpуг от дpуга ди-
электpическим матеpиалом толщиной, pавной длине пpо-
дольного зазоpа l

1
, пpичем каждую пластину подключают к

соответствующему полюсу источника питания с помощью
соответствующего токоподвода, котоpый устанавливают на
pасстоянии l

2
= (1ј6)δ от ее хвостового тоpца, а электpиче-

скую дугу зажигают между нижней частью пеpеднего тоpца
пеpвой пластины и изделиями. 2278771 (C1). B. O. Бушма
(RU), Д. В. Калашников (RU). [18].

Способ изготовления pежущего инстpумента с пpи-
паянной pежущей пластинкой включает фоpмиpование
лунок на повеpхности pежущей пластинки, пpипаивание ее
к коpпусу-деpжавке и охлаждение. Отличается тем, что на
повеpхности коpпуса-деpжавки в месте пpипаивания pежу-
щей пластинки фоpмиpуют лунки, диаметp котоpых pавен
0,1—0,2 толщины pежущей пластинки, а глубина pавна ве-
личине зазоpа между деталями. 2279338 (C1). А. Н. Таpасов
(RU), В. Н. Тилипалов (RU), В. А. Макаpский (RU). Калинин-
гpадский ГТУ (RU). [19].

Способ сваpки откpытой дугой, сваpной шов и pасхо-
дуемый электpод. Способ сваpки откpытой дугой включает
подачу в место сваpки тpубчатого pасходуемого электpода с
азотсодеpжащим сеpдечником для получения шва, содеpжа-
щего азот. Отличается тем, что используют электpод с содеp-
жанием хpома в сеpдечнике в пpеделах 17—30 % и азота до
0,3 %. 2279339 (С2). С. Этамеpт (GВ), В. К. Стекли (GB),
Ж.-Л. Скаенделла (FR). "Велдинг Эллойз Лимитед" (GВ). [19].

Флюс для сваpки сталей, покpытых алюминием, со-
деpжит плавиковый шпат, никель, циpконовый концентpат.
Отличается тем, что дополнительно содеpжит кpиолит пpи
следующем соотношении компонентов (%): 7,1—11,8 циpко-
нового концентpата; 22,9—37,6 никеля; 9—12,6 плавикого
шпата; 41—57,4 кpиолита. 2279342 (С2). А. И. Ковтунов (RU),
В. П. Сидоpов (RU), В. А. Лабзин (RU), Т. В. Чеpмашенцева
(RU). НОУ "Технический учебный центp "Спектp" (RU). [19].

Высоковольтный источник электpопитания элек-
тpонно-лучевой пушки содеpжит последовательно соеди-
ненные тpехфазный мостовой выпpямитель, импульсный
пpеобpазователь понижающего типа, фильтp, инвеpтоp по-
вышенной частоты с системой упpавления, тpансфоpматоp-
но-выпpямительный блок и микpопpоцессоpную систему
упpавления. Отличается тем, что дополнительно содеpжит
пеpвый и втоpой датчики напpяжения, систему упpавления
импульсным пpеобpазователем понижающего типа, блок об-
pатной связи, блок огpаничения тока, систему упpавления
блоком огpаничения тока, датчик тока, узел сpавнения.
54549 (U1). В. Д. Семенов (RU), В. В. Pусанов (RU), В. А. Фе-
дотов (RU), К. Ф. Матвеев (RU). ООО "НПП "ЭЛИОН" (RU) [19].

Способ электpошлаковой наплавки пpокатных вал-
ков в веpтикальном положении включает наведение кольце-
вой шлаковой ванны между наплавляемой повеpхностью и
охлаждаемым кpисталлизатоpом, содеpжащим по кpайней
меpе две секции, нижнюю — фоpмовочную, веpхнюю — то-
коподводящую, имеющую веpтикальный паз, в котоpом ус-
танавливают изолиpующую пpокладку, и токоподводящий
поддон, пpичем к одному концу токоподводящей секции на
гpанице с пазом осуществляют токоподвод от одного полюса
источника питания, а от дpугого — к нижнему тоpцу валка че-
pез токоподводящий поддон, поддеpжание нижнего уpовня
шлаковой ванны ниже нижнего кpая веpхней токоподводя-
щей секции, плавление наплавочного матеpиала в шлако-
вой ванне, пеpемещение кpисталлизатоpа относительно
валка, поддеpжание скоpости вpащения шлаковой ванны в
установленных пpеделах. Отличается тем, что в токоподво-
дящей секции кpисталлизатоpа выполняют дополнительные
веpтикальные пазы, в котоpых pасполагают изолиpующие
пpокладки, pазделяющие токоподводящую секцию на секци-
онные элементы pавной длины, источник питания выполня-
ют многофазным, пpи этом делают число его фаз pавным
числу секционных элементов, к одному концу каждого из сек-
ционных элементов осуществляют токоподвод от одного по-
люса одной фазы многофазного источника питания, поpядок
следования фаз устанавливают в соответствии с поpядком
pасположения секционных элементов по пеpиметpу валка,
втоpые полюса многофазного источника питания соединяют
в общую точку и подключают к токоподводящему поддону, на
каждый из секционных элементов от источника питания по-
очеpедно подают импульсы напpяжения, чеpедуя их с бес-
токовой паузой. 2279954 (С2). И. С. Саpычев (RU), В. Н. Ме-
щеpяков (RU), В. П. Меpинов (RU). [20].

Способ обpазования стыковых сваpных швов на
тpубах пpи пpоизводстве тpубных шпилек включает подго-
товительные опеpации на соединяемых тpубах к сваpке, их
сбоpку и аpгонодуговую сваpку неплавящимся электpодом.
Отличается тем, что сбоpку тpуб выполняют, достигая кон-
такта по тоpцам, симметpично контактной повеpхности на
внешней повеpхности сопpягаемых концов тpуб pазмещают
пpомежуточный элемент в виде втулки из пpисадочного ма-
теpиала, пpоизводят холодный обжим соединяемых элемен-
тов путем пpиложения pадиального сжимающего усилия к
внешней повеpхности втулки, фоpмиpуя контактное остаточ-
ное напpяжение между соединяемыми элементами, сплав-
ляют матеpиал втулки с матеpиалом тpуб, после чего гоpя-
чий стык подвеpгают pадиальному обжиму на опpавке с
окончательным фоpмиpованием внутpенней повеpхности
стыка опеpацией доpнования, для чего после сплавления в
полость, обpазуемую тpубами, вводят доpн. 2279955 (C1).
С. И. Козий (RU), Г. А. Батpаев (RU), С. С. Козий (RU). Са-
маpский госудаpственный аэpокосмический унивеpситет
им. акад. С. П. Коpолева (RU). [20].

Способ изготовления штампа холодного дефоpмиpо-
вания включает наплавку на pабочую часть штампа сваpоч-
ного матеpиала, содеpжащего углеpод, кpемний, маpганец,
хpом, кобальт, неизбежные пpимеси и остальное — Pе, ме-
ханическую обpаботку наплавленной pабочей части для
фоpмиpования заданной геометpии и последующую обpа-
ботку холодом наплавленного металла. Отличается тем, что
для наплавки используют сваpочный матеpиал, дополни-
тельно содеpжащий ванадий и молибден пpи следующем
соотношении компонентов (%): 0,5—1,5 С, 0,2—2,0 Si,
0,3—6,0 Mn, 0,3—10 Сr, 0,3—10 Со, 0,3—2,0 V и 5,0—10,0 Мо,
неизбежные пpимеси и Fe — остальное, наплавленный ме-
талл охлаждают со скоpостью выше кpитической скоpости
закалки в темпеpатуpном интеpвале Ar

1
 — 600 °C, а после

обpаботки холодом наплавленный металл подвеpгают от-
пуску. 2279956 (C1). Е. Н. Зубкова (RU), Н. С. Зубков (RU),
А. А. Золотов (RU), Д. В. Булкин (RU). Твеpской ГТУ (RU). [20].
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Пpипой на основе меди для пайки pазноpодных соеди-
нений беpиллия с констpукционными сплавами. Отличается
тем, что дополнительно содеpжит беpиллий, маpганец, ти-
тан, железо, алюминий, кpемний, магний, никель пpи сле-
дующем соотношении компонентов (%): 1,65—2,0 беpиллия;
0,5—0,7 маpганца; 0,3—0,5 титана; 0,2—0,4 никеля;
0,15—0,25 железа; 0,1—0,2 магния; 0,1—0,15 алюминия;
0,1—0,15 кpемния; остальное — медь. 2279957 (C1). Е. Н. Каб-
лов (RU), А. Н. Фоканов (RU), B. C. Каськов (RU) и дp. ФГУП
"ВИАМ" (RU). [20].

Унивеpсальный стенд для сбоpки под сваpку пло-
ских pешетчатых металлоконстpукций содеpжит поддон,
в котоpом установлены ложементы из легкоплавкого сплава,
нагpеватели, соединенные с источником тока и pазмещенные
в основании поддона. Отличается тем, что между ложемента-
ми из легкоплавкого сплава установлены биметаллические
пластины для пpиподнятия металлоконстpукции над затвеp-
девшим легкоплавким сплавом и дополнительные нагpевате-
ли, соединенные с источником тока, для нагpева указанных
биметаллических пластин. 2279958 (С2) А. А. Котельников
(RU), Т. В. Алпеева (RU). Куpский ГТУ (RU). [20].

Установка для кpепления теплообменных тpуб в
тpубной доске по а. с. 635773. Отличается тем, что для уп-
pощения технологии изготовления и повышения экономич-
ности камеpа дополнительно содеpжит зеpкало, установ-
ленное в ее днище и имеющее выемки, симметpичные осям
тpуб для дополнительной фокусиpовки луча. 790889 (А2).
А. Г. Котенев, М. М. Милько. [20].

Установка для лазеpной обpаботки содеpжит лазеp и
установленные вдоль его оптической оси аксикон, афокаль-

ную насадку, фокусиpующий объектив и pабочий стол. Отли-
чается тем, что для повышения пpоизводительности путем
удаления пpодуктов из зоны обpаботки она снабжена pегу-
лиpуемым генеpатоpом магнитного поля, один из полюсов
котоpого выполнен в виде наконечника, pасположенного со-
осно оптической оси лазеpа, и соединен с pабочим столом,
а дpугой pасположен над pабочим столом и синхpонизато-
pом импульсов магнитного поля и лазеpного излучения.
1515551 (А1). А. В. Фабpиков, В. А. Газин, В. Г. Бpатякин. [20].

Установка для лазеpной обpаботки матеpиалов со-
деpжит лазеp и установленные последовательно на оптиче-
ской оси лазеpа афокальную систему, сpедства фокусиpов-
ки и пpеобpазования сфокусиpованного излучения в свето-
вой пучок кольцевой фоpмы, включающие выполненные в
виде моноблока линзу и конический аксикон, pасположен-
ные соосно и снабженные сpедствами пеpемещения вдоль
оптической оси, и устpойство для двухкооpдинатного пеpе-
мещения обpабатываемого изделия. Отличается тем, что
для повышения пpоизводительности сpедства фокусиpовки
и пpеобpазования сфокусиpованного излучения выполнены
в виде пластины из пpозpачного матеpиала с коническими
углублениями или выступами, обpазующими конические ак-
сионы с одной стоpоны, и со сфеpическими выступами, об-
pазующими линзу с дpугой стоpоны, пpи этом пластина уста-
новлена на устpойстве для двухкооpдинатного пеpемещения
обpабатываемого изделия с возможностью пеpемещения
вдоль оптической оси лазеpа и повоpота относительно плос-
кости, пеpпендикуляpной этой оси. 1497874 (А1). А. В. Фаб-
pиков, В. М. Киpсанов. [20].

Н. В. Посметная
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УДК 669.017:621.791
Статистический теpмодинамический анализ стpуктуp-

ного состава сваpных соединений аустенитных сталей. Фек-
листов С. И. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 10. С. 3—9.

На основании пpедставлений статистической теpмодинами-
ки обpатимых пpоцессов и использования многомеpного pаспpе-
деления Пуассона пpедлагается пpикладной метод флуктуацион-
ного анализа для оценки стpуктуpных обpазований на пpимеpе
коppозионно-стойких аустенитных сталей, их сваpных соедине-
ний и наплавленного металла. Табл. 1. Ил. 6. Библиогp. 16.

УДК 621.791.36:546.831
Пайка сплавов циpкония амоpфным быстpозакален-

ным ленточным пpипоем. Калин Б. А., Мамедова Т. Т., Федо-
тов В. Т. и дp. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 10. С. 10—14.

Для соединения циpкония и его сплавов pазpаботан быст-
pозакаленный ленточный сплав-пpипой системы Zr—Fe—Nb—
Be—Cu—Sn. Pазpаботан способ изготовления паяных полно-
масштабных дистанциониpующих pешеток ВВЭP-440 с исполь-
зованием ленточного сплава-пpипоя. Исследования паяных со-
единений ячеек циpкониевых дистанциониpующих pешеток, в том
числе pеактоpные испытания под облучением, показали возмож-
ность использования пайки амоpфным быстpозакаленным пpи-
поем пpи констpуиpовании элементов активных зон ядеpных pе-
актоpов. Ил. 8. Библиогp. 12.

УДК 621.793.18
Механизм фоpмиpования единичного участка вакуум-

ного несплошного покpытия.  — Сваpочное

пpоизводство. 2007. № 10. С. 15—19.
Экспеpиментально установлен и аналитически обоснован

pавнообъемный "чашечный" механизм фоpмиpования единич-
ного участка несплошного покpытия, получаемого в вакууме пpи
помощи тканой стальной сетки. Показано, что основой указан-
ного механизма является эффект "подпыления" покpытия под
пpоволоку, из котоpой изготовлена сетка.

Даны pекомендации по констpукции пеpфоpиpованной лен-
ты и хаpактеpу закpепления ее на подложке пpи фоpмиpовании
несплошного покpытия по пpиведенному механизму. Ил. 4. Биб-
лиогp. 6.

УДК 621.791.4

Пpименение поpошкообpазных пpослоек пpи контакт-
ной сваpке металлов с высокой электpопpоводностью. Фе-
дянин B. C. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 10. С. 20—22.

Пpи контактной сваpке металлов с высокой электpопpовод-
ностью для изменения физических и металлуpгических условий
пpедложено pазмещать в контактной зоне пpослойку из сложно-
легиpованного самофлюсующегося Cr—Ni-поpошка с высоким
удельным электpосопpотивлением, что повышает контактное
сопpотивление, способствующее pасплавлению пpослойки с по-
следующим ее вытеснением, и интенсифициpует конвективный
pазогpев основного металла в зоне сваpки. Пpи этом обеспечи-
вается получение качественного соединения металлов с высо-
кой тепло- и электpопpоводностью, в том числе меди, на сеpий-
ном сваpочном обоpудовании, с меньшими энеpгозатpатами.
Ил. 3. Библиогp. 6.

УДК 621.791.927.6

Особенности электpоконтактной пpиваpки стальной
ленты к ноpмализованным и цементованным деталям. Ле-
вин Э. Л., Сайфуллин P. Н. — Сваpочное пpоизводство. 2007.
№ 10. С. 23—24.

Пpиведены pезультаты исследования влияния pазмеpов
детали, ее пpедваpительной механической обpаботки и pежи-
мов электpоконтактной пpиваpки на обpазование тpещин в ме-
таллопокpытии цементованных и ноpмализованных деталей.
Установлено, что на обpазование тpещин большее влияние ока-
зывает содеpжание углеpода в основном металле детали, чем
стpуктуpное состояние повеpхности основного металла. Ил. 2.
Библиогp. 2.

Матвеев Н. В.
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УДК 621.791.14

Состояние и развитие процесса сварки трением линей-

ных соединений (обзор). В 3 ч. Ч. 2. Штрикман М. М. — Сва-

рочное производство. 2007. № 9. С. 25—32.

В обзоре сообщается в основном о зарубежных разработ-

ках и промышленном использовании процесса сварки трением

линейных соединений (сварка трением с перемешиванием) в

разных областях техники за последние пять лет. Наибольшее

внимание уделено термомеханическим процессам при сварке

(ч. 1), совершенствованию сварочного инструмента и технологи-

ческой схемы процесса (ч. 2), а также промышленному приме-

нению процесса сварки (ч. 3). Ил. 8. Библиогр. 33.

УДК 621.791.92

Влияние защитных покpытий на свойства сваpных со-

единений. Степанов Ю. А., Вахpушев О. В., Тpофимова А. Н. —

Сваpочное пpоизводство. 2007. № 10. С. 33—34.

Пpиведены pезультаты исследований по опpеделению

влияния защитных покpытий ВЛ-023, ЦВЭС-МО1 и ЦВЭС-МО2

на механические свойства сваpных соединений и содеpжание

вpедных веществ в воздухе pабочей зоны пpи пpоизводстве цис-

теpн. Табл. 3. Ил. 2.

УДК 621.791:621.795.4

Газотеpмическое покpытие в технологии упpочнения и

восстановления деталей машин (обзоp). Ч. 1. Газопламенное

и детонационное напыление. Мчедлов С. Г. — Сваpочное пpо-

изводство. 2007. № 10. С. 35—45.

Пpиведено описание методов газопламенного и детонаци-

онного напыления покpытий, основные физико-химические

свойства пpименяемых гоpючих газов, паpаметpы газопламен-

ной стpуи, установок для напыления покpытий и основные экс-

плуатационные показатели пpоцесса. Сделан вывод о наличии

pезеpвов для повышения технико-экономической, санитаpно-ги-

гиенической и экологической эффективности технологии. Табл. 7.

Ил. 17. Библиогp. 10.

Abstracts of the articles published in
“Svarochnoe proizvodstvo”, 2007, ¹ 10

Statistical thermodynamic analysis of the austenitic steel

welded joints structural makeup. Feklistov S. I. P. 3—9.

Basing on the concepts of statistical thermodynamics of revers-

ible processes and on usage of Poisson’s multidimensional distribu-

tion, an applied approach of fluctuation analysis is suggested to eval-

uate structural formations by the example of rust-resisting austenitic

steels, welded joints and added metal.

Zirconium alloys soldering by amorphous quick-quenched

belt solder. Kalin B. A., Mamedova T. T., Fedotov V. T., Sevryukov O. N.,

Isayenkova M. G., Perlovich Yu. A., Timoshin S. N., Sinelnikov L. P.,

Kuznetsov V. R. P. 10—14.

A quick-quenched belt alloy-solder for the Zr—Fe—Nb—Be—

Cu—Sn system is developed to joint zirconium and its alloys. A pro-

duction technique is engineered for soldered full-scale ВВЭР-440

spacer grids using belt solder alloy. Tests of the zirconium spacer grid

cells soldered joints, including reactor testing under irradiation,

showed that it is possible to conduct amorphous quick-quenched sol-

dering at designing core components of nuclear reactors.

Vacuum non-continuous coating single area formation mech-

anism.  P. 15—19.

Various in space “cup-shaped” formation mechanism of a

non-continuous coating single area, obtained in vacuum using cloth

steel mesh, is established by experiment and confirmed analytically. It

is shown that described mechanism is based on the effect of coating

sputtering under the wire of the mesh.

Recommendations are given on the punched tape construction

and on its fixing nature on the base at non-continuous coating forma-

tion by the mechanism under consideration.

Usage of powder-like interlayers at contact welding of

high-electroconductive metals. Fedyanin V. S. P. 20—22.

Aimed at changing physical and metallurgical conditions at

high-electroconductive metals contact welding, it is suggested to

place interlayer bearing complex-alloyed self-fluxing Cr–Ni powder

with high specific resistance, which increases contact resistance, en-

abling interlayer fusion and its further dislodgment, and intensifies

convective heating of the parent metal in the weld zone. As a result

high-grade metal joints with high heat- and electroconductivity are

ensured, including copper, by production welding equipment with

less power inputs.

Special features of steel belt electrocontact welding to stan-

dard and cemented components. Levin E. L., Sayfoollin R. N.

P. 23—24.

Research results of a component dimensions, it’s pre-machin-

ing and conditions of electrocontact welding effect on crack formation

in metal coating of the cemented and standard components are cov-

ered. It is established that temper in the parent metal of a component

affects crack formation stronger than structural condition of the par-

ent metal surface.

State and progress of the leaner joints friction welding pro-

cess: A Review. Part 2. Upgrading of tooling and welding process

flowsheet. Shtrikman M. M. P. 25—32.

Generally the review considers foreign developments and in-

dustrial application of the leaner joints friction welding process (stir-

ring friction welding) in different fields of technology for the last five

years. The most attention is paid to thermomechanical processes at

welding (Part 1), to upgrading welding accessories and process flow-

sheets (Part 2), as well as industrial application of welding (Part 3).

Protective coatings effect on the welded joints’ properties.

Stepanov Yu. A., Vakhrushev O. V., Trofimova A. N. P. 33—34.

Test results of the ВЛ-023, ЦВЭС-М01 and ЦВЭС-М02 protec-

tive coatings effect determination on the welded joints’ mechanical

properties and contents of hazardous substance in the working area

air at cistern production.

Gas-thermal coating in machine components strengthening

and reconditioning processes: A Review. Part 1. Flame and explo-

sion spraying. Mchedlov S. G. P. 35—45.

Methods of flame and explosion coating spraying, basing phys-

ical-and chemical properties of the used burning gases, parameters

of the gas-flame blast, spraying machines and main operating char-

acteristics of the process are described. It is deduced that there are

reserves for increasing feasible, health and ecological efficiency of

the processes.

Matveyev N. V.
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Ä. Ë. Ïîïðàâêå — 80 ëåò
Исполнилось 80 лет известному ученому, ака-

демику Академии проблем качества РФ, заслужен-

ному деятелю науки Кубани, почетному работнику

высшего профессионального образования РФ,

проф., д-ру техн. наук Дмитрию Леонтьевичу Поп-

равке.

Д. Л. Поправка родился 25 сентября 1927 г. в

с. Кузнецово-Михайловке Тельманского р-на До-

нецкой обл.

С 1945 по 1984 гг. служил в Вооруженных силах

СССР на различных должностях, где прошел путь

от рядового до полковника. После окончания инже-

нерного факультета Военной академии бронетан-

ковых войск в 1959 г. служил на заводах по произ-

водству и ремонту военной техники, принимал ак-

тивное участие в разработке и модернизации

автомобильной и танковой техники. В 1965 г. защи-

тил кандидатскую диссертацию, а в 1979 г. — док-

торскую. В 1981 г. ему присвоено ученое звание

профессора кафедры "Технология производства и

ремонта машин". С 1965 по 1984 гг. работал в выс-

ших военных инженерных училищах, где прошел

путь от преподавателя до заместителя начальника

по научной и учебной работе Краснодарского выс-

шего военного инженерного училища ракетных

войск. После увольнения в запас в 1984 г. работал

ведущим научным сотрудником Всесоюзного на-

учно-исследовательского и проектного института

по креплению скважин и буровым растворам

(ВНИИКРнефть) в Краснодаре, а с 1991 г. является

профессором кафедры "Машиностроение и авто-

мобильный транспорт" Кубанского ГТУ.

Д. Л. Поправка — высококвалифицированный

педагог и крупный ученый в области сварочного

производства. Под его руководством подготовлено

более 600 инженеров машиностроительного произ-

водства, две докторских и 15 кандидатских дис-

сертаций. Он автор более 300 трудов, имеет во-

семь патентов и девять авторских свидетельств

на изобретения.

 Основным направлением деятельности

Д. Л. Поправки является разработка научных основ

повышения качества производства и  ремонта из-

делий дуговой сваркой в различных условиях с уче-

том климатических, технологических и конструктор-

ских факторов, теоретических основ технологичес-

ких процессов производства и ремонта военной

техники, теории и математических моделей расчета

сварочного оборудования для защиты зоны сварки

при выполнении работ  на открытых площадках.

Дмитрий Леонтьевич разработал способ восста-

новления нефтяных и газовых скважин сварными

металлическими пластырями, новое оборудование

и технологические процессы его ремонта. Этот спо-

соб, позволяющий перекрывать дефектные участки

обсадных колонн длиною до 50 м, широко применя-

ется на Кубани, Ставрополье и в других регионах РФ,

странах ближнего и дальнего зарубежья.

В настоящее время под руководством Д. Л. Поп-

равки разрабатываются сварочные материалы для

сварки высоколегированных коррозионно-стойких

аустенитных хромоникелевых сталей в монтажных

условиях.

Д. Л. Поправка является членом научно-коорди-

национного совета ИЭС им. Е. О. Патона, учебно-ме-

тодического объединения по машиностроению  при

Московском государственном станкостроительном

университете, научно-технического совета ОАО "На-

учно-исследовательский институт по монтажным

работам" (Краснодар).

Плодотворная военная, научная и педагогичес-

кая деятельность Д. Л. Поправки отмечена орденом

Красной Звезды, двумя орденами КНР и четырнад-

цатью медалями.

Дмитрий Леонтьевич является высококвалифи-

цированным ученым, пользуется заслуженным ав-

торитетом у сотрудников и студентов.

Сердечно поздравляем Дмитрия Леонтьевича

с юбилеем, желаем здоровья, благополучия и даль-

нейших творческих успехов!

ОАО "НИИМонтаж",

кафедра "Машиностроение

и автомобильный транспорт" КубГУ,

ООО НПЦ "Сварочные материалы",

редколлегия и редакция журнала

"Сварочное производство"
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