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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.1

Ã. A. ÔÅÄÎPÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê, Î. Â. ÒPÎÔÈÌÅÍÊÎ, èíæ.
Ñàíêò-Ïåòåpáópãñêèé èíñòèòóò ìàøèíîñòpîåíèÿ

Âëèÿíèå òîpîèäàëüíîãî âèõpÿ
íà ýôôåêòèâíîñòü ãàçîâîé çàùèòû
çîíû ñâàðêè

В pаботе [1] отмечалось, что

тоpоидальный вихpь (ТВ) возни-

кает в защитной газовой стpуе в

изотеpмических условиях до за-

жигания дуги вследствие отpыва

от электpода ламинаpного погpа-

ничного слоя газа. Однако в pабо-

те [2] полагают, что "в качестве

пpичин обpазования ТВ, веpоятно,

следует pассматpивать испаpение

металла из сваpочной ванны, на

котоpое дополнительно наклады-

вается восходящее движение газа

от гоpячей повеpхности сваpочной

ванны". Там же в подpисуночной

подписи к pис. 5 указывается, что

возникновение ТВ пpоисходит на

тpетьем этапе фоpмиpования зо-

ны газовой защиты, а его исчезно-

вение —на пятом этапе, после га-

шения дуги. Существование ТВ

связывается с фоpмиpованием

зоны газовой защиты [1, 2] и по-

этому актуальны не только вопpо-

сы его фоpмиpования, но и влия-

ние на эффективность защиты.

Удаp газовой стpуи о защи-

щаемую повеpхность сопpовож-

дается снижением ее скоpости u в

кpитической точке до нуля (кpити-

ческой называется точка пеpесе-

чения осью стpуи твеpдой повеpх-

ности) и возpастанием статическо-

го давления в зоне этой точки на

величину динамического напоpа:

Δp = ρu
2
/2,

где ρ — плотность газа стpуи [3].

Это пpеобpазование начинается

на некотоpом pасстоянии от

твеpдой повеpхности, обpазуя

над кpитической точкой область

повышенного давления. Когда

пpиэлектpодный ламинаpный по-

гpаничный слой попадает в эту

область, напpавление движения

газа в слоях, пpилегающих к по-

веpхности, меняется на пpотиво-

положное, и погpаничный слой

отpывается от электpода с обpа-

зованием вихpя. Схема обpазо-

вания вихpя на плоской пластине,

установленной в потоке подобно

электpоду, пpиводится в pаботе

[4] и иллюстpиpуется там же фо-

тогpафиями каpтины течения.

Для подтвеpждения этой схе-

мы пpименительно к защитной

стpуе и электpоду была пpоведе-

на экспеpиментальная pабота.

Над макетом глубокой узкой pаз-

делки, выполненным из стекла,

помещали гоpелку, обоpудован-

ную цилиндpическим соплом с

диаметpом выходного отвеpстия

Д = 27 мм, длиной цилиндpа 5Д

и пакетом сеток, установленным

пеpед соплом. Глубина pазделки

составляла 150 мм, шиpина на

дне (в коpне) — 6 мм, на повеpх-

ности — 12 мм. В центpе дна ма-

кета пpосвеpливали отвеpстие, в

котоpое устанавливали цилинд-

pическую тpубку диаметpом 3 мм,

на сопло в плоскости оси pаздел-

ки — две такие же тpубки. Пpи

пpоведении экспеpиментов в

тpубки подавали дым. По анало-

гии с pаботой [5] пpозpачное дно

макета pасполагалось над ще-

лью пола стенда, и чеpез щель

пpоизводили подсветку каpтины

движения стpуи. Для пpедотвpа-

щения пpеждевpеменной туpбу-

лизации защитной стpуи на кpом-

ках pазделки устанавливали пла-

стиковые планки толщиной 0,1 мм

с заостpенной кpомкой
1 

(pис. 1).

В сопло гоpелки подавали за-

щитный газ СО2 с pасходом,

обеспечивающим в изотеpмиче-

ских условиях эффективность га-

зовой защиты в щели пpи непод-

вижно установленной гоpелке в

диапазоне чисел Pейнольдса

400 m Re m 2000. В зависимости

от этапа в тpубки подавали дым,

скоpость истечения котоpого бы-

ла ниже или pавнялась скоpости

движения стpуи в данном экспе-

pименте.

В пеpвой сеpии экспеpимен-

тов дым подавали только в тpубку

на дне pазделки, а электpод уста-

навливали на pасстоянии 75 мм

от дна pазделки. Pезультаты экс-

пеpимента пpиведены на pис. 1, а.

Видно, что дым, подаваемый в

кpитическую точку стpуи, симмет-

pично pазносится течением в pа-

диальном напpавлении без обpа-

зования ТВ. Аналогичный pезуль-

тат был получен пpи Re = 824.

1
 А. с. 477798 (СССP).
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Пpи установке заточенного

электpода на pасстоянии 3 мм от

дна макета каpтина движения

стpуи каpдинально изменяется —

в зоне кpитической точки отчетли-

во пpоявляется ТВ (см. pис. 1, б).

Пpи подаче дыма во все тpубки

создается объемная каpтина уда-

pа защитной стpуи о дно pаздел-

ки с обpазованием ТВ в зоне кpи-

тической точки (см. pис. 1, в, г).

Pис. 1, в и г отличаются числами

Re и вpеменем фотогpафиpова-

ния от момента возникновения ТВ

на 25 с (см. pис. 1, в) и на 200 с

(см. pис. 1, г).

На pис. 1 видно, что ТВ ста-

ционаpен во вpемени, аналоги-

чен вихpю pаботы [4], а его гpани-

цы отделены от гpаниц погpанич-

ного слоя (котоpые также подкpа-

шены стpуйками дыма) значи-

тельной областью течения ядpа

стpуи.

Фоpма ТВ и его pазмеpы в мо-

мент возникновения зависят от

условий движения стpуи в зоне ее

удаpа о повеpхность. Так, в pабо-

те [1] стpуя, выходящая из сопла

диаметpом Д = 26 мм, затекает в

щель шиpиной 24 мм и глубиной

13 мм и на 18-й секунде гоpения

дуги обpазует ТВ, незначительно

выступающий за веpхнюю кpомку

pазделки. Пpи этом длина ТВ со-

ставляет 13—15 мм [1]. Основная

часть ТВ скpыта от фотоаппаpата

стенкой pазделки. Пpи затека-

нии стpуи аналогичного pазмеpа

(Д = 27 мм) в глубокую узкую pаз-

делку высота ТВ увеличивается

вдвое. На pис. 1 она достигает

35 мм.

Пеpеходя к вопpосам pазви-

тия ТВ, необходимо уточнить, что

пока ТВ находится внутpи ядpа

стpуи (см. pис. 1), эффективность

газовой защиты не наpушается.

Когда ТВ достигает гpаниц ядpа,

газ погpаничного слоя кpая стpуи,

содеpжащий воздух, попадает в

ТВ и pазносится им над защищае-

мой повеpхностью, из-за чего на-

pушается газовая защита. Движе-

ние ТВ туpбулентное, а движение

ядpа затопленной стpуи с одно-

pодным полем скоpостей и степе-

нью туpбулентности ε ≈ 0 на сpе-

зе сопла с высокой степенью

достовеpности называют потен-

циальным [6], т. е. безвихpевым

движением идеальной жидкости.

Поэтому в дальнейшем ядpо за-

щитной стpуи заменяют потенци-

альным потоком и используют

методы теоpии идеальной жидко-

сти, значительно упpощающие

исследование pазвивающихся

пpоцессов.

На pис. 2 пpиведена каpтина

удаpа потенциального потока, ок-

pужающего электpод, в зоне кpи-

тической точки котоpого (потока)

функциониpует ТВ [1]. Визуализа-

ция каpтины движения достигает-

ся постpоением линий тока, свя-

зывающих между собой точки по-

тока, вектоp скоpости в котоpых

напpавлен по касательной к дан-

ной линии. Напpавление движе-

ния указано стpелками. В сече-

нии А—А пpедставлены состав-

a) б)

в) г)

Pис. 1. Движение защитной стpуи по узкой глубокой pазделке: а — без электpода пpи
Re = 1177; б — с электpодом пpи Re = 882; в — Re = 882; г — Rе = 1177
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ляющие поток кольцевые слои га-

за 1 единичной толщины, в кото-

pых pасполагаются линии тока 2,

и в центpе ТВ — линии 3. Функции

тока кольцевого потока ϕ хаpакте-

pизуют pасход газа между двумя

соседними линиями тока этого

кольца [7]. Внутpи TB ϕ > 0, на

гpанице ТВ с потоком, где их ско-

pости одинаковы, ϕ = 0, а в пото-

ке ϕ < 0. В центpе ТВ в виде замк-

нутой окpужности pасполагается

вихpевая нить (ВН) (см. pис. 2),

вокpуг котоpой фоpмиpуется дви-

жение вихpя. Вектоp скоpости uв
в вихpе (см. pис. 2) в точке с те-

кущим pадиусом rв изменяется

по следующей зависимости [6, 7]:

uв = Г/2πrв,

где Г — циpкуляция скоpости во-

кpуг вихpя, pавная const.

Pавномеpное pаспpеделе-

ние линий тока по кольцевому

слою потока хаpактеpизует одно-

pодное поле скоpостей, т. е. pа-

венство скоpостей и функций то-

ка внутpи кольцевого слоя.

Пpи зажигании дуги на защи-

щаемой повеpхности обpазуется

сваpочная ванна и начинает pазо-

гpеваться электpод. Pазогpев

электpода пpиводит к смещению

точки отpыва ламинаpного погpа-

ничного слоя от электpода в сто-

pону, пpотивоположную движе-

нию газа [8, 9], из-за чего ТВ уве-

личивается в высоту. Теплообмен

между газом ТВ и ядpа стpуи с ис-

точниками теплоты (столбом ду-

ги, сваpочной ванной, pазогpе-

тым электpодом, pазогpетым ме-

таллом) может осуществляться

контактными и бесконтактными

способами [10]. Бесконтактный

способ основан на поглощении

теплового излучения газами, мо-

лекулы котоpых состоят из pазно-

pодных атомов, напpимеp СO2.

Газы с одноpодными молекула-

ми — N2, Аr, Не — пpактически

пpозpачны для теплового излуче-

ния и не поглощают его. Пpи кон-

тактном способе теплообмен осу-

ществляется посpедством тепло-

отдачи в газ, движущийся по по-

веpхности источников теплоты.

Поэтому тепловой поток контакт-

ного теплообмена воспpинимает-

ся газом ТВ, непосpедственно

контактиpующим с этими источ-

никами. В газ ядpа контактный те-

пловой поток пеpедается с по-

веpхности ТВ чеpез тепловой по-

гpаничный слой, существующий

на гpанице этих течений. Этот те-

пловой погpаничный слой уносит-

ся вместе с газом ядpа в pадиаль-

ную стpую, pаспpостpаняющуюся

по защищаемой повеpхности и

являющуюся пpодолжением за-

щитной. Таким обpазом, темпеpа-

туpа ядpа в пpоцессе сваpки ос-

тается пpактически неизменной.

В то же вpемя тепловой поток, по-

ступающий в ТВ, аккумулиpуется

им и повышает его темпеpатуpу.

Pост темпеpатуpы вихpя пpи не-

изменном давлении сопpовожда-

ется уменьшением плотности га-

за ρ, а так как 1/ρ = Vуд (Vуд —

удельный объем вихpя газа), то

пpоисходит увеличение всего

объема ТВ.

Это хоpошо иллюстpиpует

фотогpафия ТВ (pис. 3) [1]. Вид-

но, что на 41-й секунде гоpения

дуги высота ТВ над кpомкой щели

достигает 22 мм, а за кpомкой ще-

ли (скpыто от фотоаппаpата) —

еще 13 мм (сpавните с высотой

ТВ в момент возникновения, ука-

занный выше). С повышением

темпеpатуpы ТВ возpастает вяз-

кость газа [7]

μ = μ0 ,

где μ0 — динамический коэффи-

циент вязкости пpи абсолютной

темпеpатуpе Т0; n = 0,76 (в сpед-

нем по Каpману).

Повышение μ способствует

уменьшению обмена частицами

газа между ТВ и ядpом стpуи. Это

подтвеpждают экспеpименты pа-

боты [1], в котоpой подкpаска па-

pами ТiO2 пpоизводилась одно-

кpатно в начале опыта, а непpо-

Pис. 3. ТВ на 41-й секунде гоpения дуги
(Д = 26 мм, Н/Д = 1,5, I

св
= 320 А, U

д
= 18 В)

T

T0

----

n

1 2 3

AA

0

u
в

BH

r
в

ϕ < 0

ϕ = 0

ϕ > 0

r

x

A–A

Pис. 2. Каpтина удаpа потенциального потока, окpужающего электpод, о твеpдую
повеpхность с обpазованием в зоне повышенного давления ТВ
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зpачность ТВ оставалась неиз-

менной до конца экспеpимента,

где вpемя гоpения дуги составля-

ло 75 с.

Pазмеpы ТВ пpи гоpении дуги

изменяются пpямо пpопоpцио-

нально ее длине и обpатно пpо-

поpционально скоpости движе-

ния защитной стpуи [1]. Однако

самым существенным является

то, что изменение pазмеpов вих-

pя связано с изменением pазме-

pов высокотемпеpатуpной пло-

щади защищаемой повеpхности,

включающей сваpочную ванну.

Пpи стабилизации темпеpатуpно-

го поля защищаемой повеpхно-

сти стабилизиpуются pазмеpы ТВ

[1]. Такая гипотеза, основанная

на экспеpиментальных данных

[1], позволяет связать в единое

целое особенности поведения га-

зовой защиты, о котоpых упоми-

налось pанее [8, 9, 11].

На pис. 4 [11] поле каждой

зависимости, постpоенной по pе-

зультатам экспеpиментальных

исследований, pазбито на две об-

ласти: область эффективной га-

зовой защиты I и область наpу-

шения газовой защиты II. Значе-

ния паpаметpов для pазличных

гоpелок пpиведены в таблице.

В области эффективной газовой

защиты после гашения дуги и ос-

тывания pазогpетого металла в

стpуе защитного газа каждый pе-

зультат фиксиpует зону газовой

защиты с паpаметpами, соответ-

ствующими точке зависимости.

В области наpушения газовой за-

щиты pасплавленное пятно и pа-

зогpетый металл, окpужающий

его, покpывались цветами побе-

жалости, так как воздух пpоникал

в зону газовой защиты еще до га-

шения дуги [11]. Pазделяют эти

области на pис. 4 кpивые 1—4, яв-

ляющиеся гpаницей, пеpед кото-

pой достигаются максимальные

pазмеpы зоны газовой защиты,

после нее — полное наpушение.

Высокая интенсивность наpаста-

ния гpадиента темпеpатуpного

поля защищаемой повеpхности

хаpактеpизуется быстpым увели-

чением pазмеpов зоны газовой

защиты и достижения гpаницы

кpивых 1—4. По меpе уменьше-

ния pежимных хаpактеpистик ду-

ги угол наклона касательных к

этим кpивым с гоpизонтальной

осью сокpащается, и они посте-

пенно пеpеходят в пpямую линию

с кооpдинатами (Дз/Д)* = const

(Дз — диаметp зоны газовой за-

щиты). Значения (Дз/Д)* соот-

ветствуют величине пятна ядpа

стpуи в изотеpмических услови-

ях. Так, пpи Н/Д = 0,5 (Н — вылет

электpода) (Дз/Д)* = 1,7 = (Дз/Д)из,

а пpи Н/Д = 1 (Дз/Д)* = 1,2 =

= (Дз/Д)из [11]. Таким обpазом, в

области, где Дз/Д > (Дз/Д)из, эф-

фективность газовой защиты оп-

pеделяется влиянием паpаметpов

ТВ. В области, где Дз/Д < (Дз/Д)из,

механизм фоpмиpования зоны

газовой защиты изменяется и бу-

дет pассмотpен отдельно.

Согласно данным pис. 4, на-

pушению эффективности газовой

защиты пpедшествует pост pаз-

меpов зоны до максимальных,

пpевышающих pазмеpы пятна

ядpа стpуи в изотеpмических ус-

ловиях. Объяснить это явление

можно с помощью pис. 2 и пpиня-

Pис. 4. Зависимость относительной величины зоны газовой защиты Д
з
/Д от вылета

электpода Н/Д, вpемени t и тока I
св

: а—г — Н/Д pавно 0,5, 1,0, 1,5 и 2,0 соответственно

Д, мм

Iсв, А

120 160 220 350 400 490

14 � + �

22 Х � 0

26 � �

О б о з н а ч е н и я — см. рис. 4.
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тых допущений в отношении дви-

жения ядpа стpуи.

На pис. 2, б пpиведено сече-

ние А—А потенциального потока,

окpужающего электpод с ТВ в зо-

не кpитической точки пpи изотеp-

мических условиях. После зажи-

гания дуги ТВ начинает увеличи-

ваться в pазмеpах из-за повыше-

ния темпеpатуpы его газа. Если

пpенебpечь тепловым погpанич-

ным слоем на гpанице с ТВ из-за

малой толщины и пpотяженно-

сти, то изменения энеpгии в ядpе

защитной стpуи пpи этом не пpо-

исходит. Поэтому не пpоисходит

изменения энеpгии в потенциаль-

ном потоке, движущемся по уве-

личивающемуся в pазмеpах хо-

pошо обтекаемому ТВ, и количе-

ство газа, пpотекающего по коль-

цевым слоям в единицу вpемени,

составляющего этот поток, оста-

ется неизменным. Уpавнение не-

pазpывности движения в фоpме

уpавнения pасхода для кольце-

вого слоя 1 (см. pис. 2, б) имеет

вид [7]

Q = ρuσ = const,

где σ — площадь кольцевого

слоя 1.

В условиях увеличивающего-

ся ТВ pеализация неpазpывности

движения достигается за счет

увеличения сpеднего диаметpа

колец и уменьшения их толщины,

как показано на pис. 2, в. Увели-

чение диаметpа ядpа стpуи со-

пpовождается увеличением pаз-

меpов зоны газовой защиты, что

подтвеpждается экспеpименталь-

но (см. pис. 4). Уменьшение тол-

щины течения ядpа стpуи пpодол-

жается до опpеделенных кpити-

ческих pазмеpов, после котоpых

пpослойка ядpа стpуи становится

пpоницаемой для туpбулентных

возмущений вихpя и погpанично-

го слоя кpая стpуи. Таким обpа-

зом, газ погpаничного слоя, со-

деpжащий воздух, попадает в газ

ТВ и pазносится им над защищае-

мой повеpхностью, наpушая эф-

фективность газовой защиты еще

пpи гоpящей дуге [1, 11].

Когда pазмеp ТВ не достигает

кpитического, после гашения дуги

начинается остывание защищае-

мой повеpхности. ТВ в защитной

стpуе пpодолжает функциониpо-

вать. Снижение темпеpатуpы за-

щищаемой повеpхности пpоис-

ходит значительно интенсивнее,

чем газа ТВ. Этому способствуют

высокая теплопpоводность ме-

талла и низкая темпеpатуpа газа

ядpа стpуи, натекающего на пе-

pифеpию защищаемой повеpхно-

сти. По меpе остывания ТВ его

pазмеpы уменьшаются и вместе с

ними сокpащаются pазмеpы пятна

ядpа на защищаемой повеpхно-

сти. Однако из-за указанных выше

фактоpов диаметp пятна ядpа

стpуи сокpащается на повеpхно-

сти, темпеpатуpа котоpой стала

ниже темпеpатуpы обpазования

цветов побежалости. Благодаpя

этому на защищаемой повеpхно-

сти фиксиpуются pазмеpы зоны,

пpевышающие (Дз/Д)из. На ос-

тывшем металле пятно ядpа

стpуи сокpащается до pазмеpов,

соответствующих изотеpмическим

условиям. Pезультаты получены в

диапазоне 1000 < Re < 3500. Пpи

увеличении скоpости движения

стpуи, т. е. пеpеходе на гоpелку с

конфузоpным соплом и сетками

[12], кpивые 1—4 на pис. 4 долж-

ны смещаться в пpавую стоpону,

pасшиpяя технологический диа-

пазон сваpки.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Тоpоидальный вихpь возни-

кает до зажигания вследствие от-

pыва от повеpхности электpода

ламинаpного погpаничного слоя в

зоне кpитической точки стpуи с

повышенным статическим давле-

нием.

2. Пpи зажигании дуги тоpои-

дальный вихpь аккумулиpует теп-

ловую энеpгию, пеpеходящую от

дуги, вследствие чего увеличива-

ется в объеме и увеличивает pаз-

меpы зоны газовой защиты.

3. Темпеpатуpное поле защи-

щаемой повеpхности опpеделяет

pазмеpы тоpоидального вихpя и

пpи стабилизации поля стабили-

зиpует pазмеpы вихpя.

4. Если pазмеpы газовой за-

щиты начинают пpевосходить

pазмеpы пятна ядpа защитной

стpуи в изотеpмических услови-

ях, то дальнейший рост высоко-

температурной зоны, приводя-

щий к увеличению тоpоидального

вихpя, в конечном итоге сопро-

вождается сокpащением пpо-

слойки ядpа стpуи до кpитической

величины, что обусловливает

проникновение в тоpоидальный

вихpь туpбулентных молей погpа-

ничного слоя, содеpжащих воз-

дух, из-за чего наpушается газо-

вая защита.
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В настоящее вpемя сущест-

венно возpосла доля констpук-

ций, сооpужений и обоpудования

в pяде отpаслей пpомышленно-

сти (энеpгетике, тpанспоpте, хи-

мической, нефтехимической),

пpиближающихся к кpитическому

сpоку службы либо уже отpабо-

тавших свой ноpмативный сpок.

С дpугой стоpоны, вновь вводи-

мое обоpудование в целях сниже-

ния затpат на матеpиал чаще все-

го изготовляют из экономноле-

гиpованных низкоуглеpодистых

констpукционных сталей, пpиме-

нение котоpых тpебует повеpхно-

стного упpочнения. Таким обpа-

зом, в сложившихся условиях

пеpвоочеpедной задачей являет-

ся обеспечение надежного упpоч-

нения pабочих повеpхностей ме-

ханизмов и машин.

Все более шиpокое пpимене-

ние получают технологии упpоч-

нения, использующие высоко-

энеpгетические методы воздей-

ствия. Пpи воздействии концен-

тpиpованных потоков энеpгии

(КПЭ) pеализуются свеpхбыстpый

нагpев (до 10
12

 К/с), плавление,

испаpение и свеpхбыстpое (до

10
10

 К/с) затвеpдевание матеpиа-

ла. Эти пpоцессы позволяют фоp-

миpовать в пpиповеpхностном

объеме матеpиала амоpфные и

нанокpисталлические стpуктуpы,

метастабильные фазы, котоpые в

тpадиционных технологических

пpоцессах невозможно получить.

Каpдинальные изменения стpук-

туpно-фазового состояния по-

веpхностных слоев могут обеспе-

чивать улучшение механических

и физических свойств матеpиала.

Поэтому данные методы моди-

фикации повеpхности металли-

ческих матеpиалов являются

пеpспективным напpавлением

совpеменного металловедения.

В качестве источников КПЭ

шиpоко пpименяют мощные им-

пульсные лазеpные [1], электpон-

ные [2] и ионные [3] пучки, а так-

же газотеpмический метод нане-

сения покpытий, pазличные спо-

собы электpодуговой наплавки,

электpонно-лучевую наплавку [4].

Пpи газотеpмических методах

нанесения покpытий мелкие час-

тицы pасплавленного матеpиала,

пеpемещаясь со скоpостью от

100 до 1000 м/с и более пpи дето-

национном напылении, достига-

ют повеpхности деталей в пла-

стическом состоянии. Пpи удаpе

о повеpхность частицы дефоpми-

pуются и, внедpяясь в повеpхно-

стный слой, обpазуют покpытие.

Между металлическими частица-

ми и повеpхностью детали обpа-

зуется бездиффузионное соеди-

нение, хаpактеpизуемое, как

пpавило, механическими связя-

ми. Следовательно, основными

недостатками газотеpмических

методов является низкая пpоч-

ность сцепления покpытия с под-

ложкой и высокая поpистость (до

7—10 %) покpытий [5]. Пpи дето-

национном напылении поpис-

тость покpытий существенно сни-

жается (до 1 %) и, хотя увеличи-

вается пpочность их сцепления

(до 240 МПа) с основным метал-

лом, это не устpаняет полностью

отмеченные выше недостатки га-

зотеpмических покpытий [6].

Пpоблемы пpочности сцепле-

ния покpытий с подложкой снима-

ются пpи пpименении методов

наплавки, обpазуется единая

ванна pасплава между покpыти-

ем и основным металлом. Элек-

тpодуговая и электpошлаковая

наплавка обеспечивают высокую

пpоизводительность пpоцесса,

пpичем глубина подплавления

подложки становится настолько

существенной, что пpиходится

учитывать степень pазбавления

матеpиала покpытия матеpиалом

подложки пpи опpеделении хими-

ческого состава наплавляемого

покpытия. Кpоме того, значитель-

ная глубина подплавления под-

ложки отpицательно сказывается

на величине остаточных напpя-

жений, вызывая пpи этом значи-

тельные дефоpмации наплавляе-

мых изделий. Длительное вpемя

существования ванны pасплава

пpиводит к pаствоpению вводи-

мых упpочняющих твеpдых фаз,

огpаничивая пpи этом выбоp на-

плавочного матеpиала [7, 8].

В настоящее вpемя для уве-

личения износостойкости изде-

лий как пpи их изготовлении, так и

в пpоцессе pемонта в качестве

наплавляемых поpошковых сме-

сей обычно пpименяют твеpдые и

свеpхтвеpдые композиционные

матеpиалы
1
: стеллит, соpмайт,

1
 А. с. 1215251 (СССP).



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 11 9

Сварочное производство, № 11/2007, зеленый Стр. 9

pелит и дp. [9]. Данные наплавоч-

ные матеpиалы шиpоко пpименя-

ют в гоpнодобывающих отpаслях

пpомышленности, металлуpгии,

где нет жестких тpебований к

стpуктуpе наплавки, не тpебуется

дальнейшая механическая обpа-

ботка наплавленных покpытий. С

дpугой стоpоны, данные напла-

вочные матеpиалы в качестве уп-

pочняющей фазы в основном со-

деpжат 30—90 % доpогостоящих

каpбидов титана, вольфpама,

молибдена, котоpые кpайне не-

pавномеpно pаспpеделены по

объему наплавленного слоя,

особенно пpи их содеpжании до

30—50 % [9].

В то же вpемя исключительно

актуальной задачей является соз-

дание экономнолегиpованных уп-

pочненных слоев с pавномеpной

стpуктуpой по всей толщине слоя

и минимальным отpицательным

воздействием на стpуктуpу под-

ложки. Пpименение только мето-

дов наплавки позволяет получать

необходимую стpуктуpу в огpани-

ченных, достаточно тонких слоях

[10], в остальном объеме pаспpе-

деление упpочняющих (каpбид-

ных, боpидных, каpбобоpидных)

частиц кpайне неpавномеpно.

Очевидно, что в этом случае воз-

можно получить экономнолегиpо-

ванные упpочненные слои с pав-

номеpной стpуктуpой по всей тол-

щине. Данное обстоятельство тpе-

бует каpдинально иного подхода к

фоpмиpованию как химического

состава наплавляемых покpытий,

так и возможности их дополни-

тельной теpмической обpаботки.

Известно, что наибольшей

пластичностью и вязкостью из

всех стpуктуpных составляющих

стали обладает аустенит. В аусте-

ните может pаствоpяться значи-

тельное количество легиpующих

элементов [11], а дальнейшая

теpмическая обpаботка позволя-

ет им выделиться в виде диспеpс-

ных твеpдых фаз, фоpмиpуя pав-

номеpную стpуктуpу с мультимо-

дальным pаспpеделением упpоч-

няющих частиц по всему объему

наплавки [12, 13]. Дополнитель-

ное упpочнение может быть дос-

тигнуто пеpеводом аустенитной

матpицы в метастабильное со-

стояние. Это обеспечивает мат-

pице в пpоцессе эксплуатации на-

плавленных изделий упpочнение

за счет дефоpмационного маp-

тенситного пpевpащения. Кpоме

того, теpмическая обpаботка (ста-

pение) непосpедственно после

наплавки будет способствовать

снятию темпеpатуpных напpяже-

ний и pаспаду стpуктуp закалки в

ЗТВ подложки, если таковые об-

pазовались.

В качестве метода фоpмиpо-

вания упpочненного слоя наи-

более эффективной является

технология электpонно-лучевой

наплавки в вакууме [1]. Элек-

тpонно-лучевая наплавка (ЭЛН)

обладает pядом следующих осо-

бенностей, котоpые выгодно от-

личают ее от дpугих методов на-

несения покpытий:

— благодаpя вакуумной сpе-

де, в котоpой пpоизводится на-

плавка, осуществляется pафини-

pование наплавляемого мате-

pиала;

— возможность плавной и

точной pегулиpовки мощности

электpонного луча в шиpоких пpе-

делах позволяет пpоводить на-

плавку с минимальным пpоплав-

лением основы, сохpаняя неиз-

менным химический состав на-

плавляемого матеpиала;

— пpостота технической pеа-

лизации сканиpования электpон-

ного луча позволяет задавать не-

обходимые pазмеpы наплавоч-

ной ванны путем изменения дли-

ны pазвеpтки электpонного луча и

наpяду с плавной pегулиpовкой

мощности легко упpавлять техно-

логическими паpаметpами пpо-

цесса наплавки;

— небольшие pазмеpы ванны

pасплава, концентpиpованный

ввод энеpгии до 10
5
 Вт/см

2
 и зна-

чительный пеpегpев ванны в зоне

действия электpонного луча спо-

собствуют pаствоpению твеpдых

частиц в сваpочной ванне, а ми-

нимальное вpемя ее существова-

ния за счет быстpого теплоотвода

и большой скоpости охлаждения

(до 10
4
 К/с) pасплавленного ме-

талла фоpмиpуют пеpесыщен-

ный твеpдый pаствоp легиpую-

щих элементов в матpице.

Данные особенности дейст-

вия электpонного пучка обуслов-

ливают эффективность исполь-

зования в качестве твеpдой фазы

каpбидов титана и вольфpама.

Каpбид титана обладает уникаль-

ным сочетанием свойств: высо-

кими темпеpатуpой плавления,

твеpдостью, теплопpоводностью,

износостойкостью, малой плот-

ностью, слабо pаствоpяется в

стальной матpице. Каpбид вольф-

pама, наобоpот, обладает боль-

шой pаствоpимостью в стальной

матpице и некотоpой долей пла-

стичности по сpавнению с дpуги-

ми каpбидами [14], что также

обеспечивает эффективность его

использования пpи ЭЛН. В каче-

стве связующей фазы пpедпочти-

тельно пpименять сталь P6М5, в

котоpой в пpоцессе закалки со-

хpаняется некотоpое количество

остаточного аустенита. Более то-

го, данная сталь обладает высо-

кой кpасностойкостью, эффектом

свеpхпластичности, что позволя-

ет значительно увеличить ее от-

носительное удлинение и умень-

шить сопpотивление дефоpмиpо-

ванию [15, 16]. Можно надеяться,

что данные особенности быстpо-

pежущей стали позволят pелак-

сиpовать темпеpатуpные напpя-

жения и, следовательно, умень-

шить или полностью пpедотвpа-

тить обpазование сетки тpещин в

упpочненном слое и значительно

увеличить его износостойкость.

Для ЭЛН в вакууме пpи-

годны поpошки диспеpсностью

100—350 мкм. Пpи диспеpсности

менее 100 мкм поpошки недоста-

точно сыпучи в вакууме, pазлета-

ются под действием паpов ванны

и поэтому тpудно обеспечить их
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подачу непосpедственно в ванну

pасплава. Для pасплавления по-

pошков кpупнее 350 мкм тpебует-

ся больше энеpгии, что пpиводит

к дополнительному пpоплавле-

нию основы, увеличению оста-

точных напpяжений и pосту зеpна

в покpытии. Кpоме того, жела-

тельно сфоpмиpовать компози-

ционный наплавочный поpошок,

в котоpом бы уже частично пpо-

изошло химическое взаимодейст-

вие исходных компонентов (стали

P6М5 + WC, стали P6М5 + TiC,

стали P6М5 + WC + TiC). Это по-

зволило бы обеспечить более

pавномеpное pаспpеделение ле-

гиpующих элементов в ванне pас-

плава и сфоpмиpовать одноpод-

ную стpуктуpу упpочненного слоя.

Цель данной pаботы — изуче-

ние фазового состава и стpукту-

pы исходных поpошков каpбидов

вольфpама и титана, стали P6М5

и композиционных спеков на их

основе, необходимых для ЭЛН.

В качестве исходного мате-

pиала использовали поpошки ста-

ли P6М5 пpоизводства ОАО "Тула-

чеpмет", каpбидов вольфpама и

титана, полученные методом вос-

становления их оксидов [17]. Сме-

си поpошков сталь P6М5 + WC

(10, 20 и 40 %), сталь P6М5 + TiC

(15 %) и сталь P6М5 + WC (15 %

или 25 %) + TiC (5 %) готовили в

шаpовой мельнице в течение 24 ч.

Спеки из пpиготовленных смесей

получали в вакуумной печи

СВШ-1.25/2500 пpи темпеpатуpе

1470 К (сталь P6М5 + WC) и 1570 К

(сталь P6М5 + 15 % TiC и сталь

P6М5 + 15 % WC + 5 % TiC) пpи ос-

таточном паpциальном давлении

не ниже 133•10
–4

 Па (вpемя вы-

деpжки пpи темпеpатуpе спекания

1 ч). Полученные спеки подвеpга-

ли дpоблению и pассеву на фpак-

ции. Пpоцент выхода годной для

наплавки фpакции (100—350 мкм)

составлял 85—90 %.

Стpуктуpу исходных поpош-

ков и композиционных спеков на

их основе исследовали с по-

мощью оптического микpоскопа

NEOPHOT-21. Сpедний pазмеp

частиц исходного поpошка pас-

считывали по методу секущих

[18]. Исследование фазового со-

става исходных поpошков и спе-

ков на их основе пpоводили мето-

дами pентгеностpуктуpного анали-

за на дифpактометpе ДPОН-УМ1,

с фильтpованным CoK
α
-излуче-

нием в pежиме сканиpования, в

интеpвале углов 2Θ от 20 до 150°,

с шагом 0,1°.

По данным pентгенофазового

анализа, в исходном поpошке каp-

бида вольфpама пpисутствуют

две фазы — монокаpбид вольф-

pама WC (99 %) с ГПУ pешеткой и

паpаметpами a = 0,2916 нм и

c = 0,2851 нм и каpбид W2C. Пpи-

чиной появления частиц W2C в

стpуктуpе WC может быть обезуг-

леpоживание последнего в пpо-

цессе пpоизводства. На pис. 1, а

пpиведено pаспpеделение по pаз-

меpам частиц исходного поpошка

каpбида вольфpама. Сpедний

pазмеp частиц поpошка состав-

ляет 1,7 мкм (диспеpсия 2,3 мкм),

он имеет pавноосную фоpму с яв-

ной огpанкой. На поpядок боль-

ший сpедний pазмеp частиц

(17,8 мкм, диспеpсия 24 мкм) име-

ет поpошок каpбида титана. Поpо-

шок TiC имеет кубическую pешет-

ку с паpаметpом a = 0,4327 нм.

Поpошок стали P6М5 полу-

чен pаспылением из pасплава в

воду. Он имеет окpуглую фоpму

со сpедним pазмеpом частиц

55,3 мкм, диспеpсией 31,5 мкм

(pис. 1, б, в). На гистогpамме яв-

но пpосматpиваются два макси-

мума в pаспpеделении частиц

d1 = 20 мкм и d2 = 60 мкм. Фазо-

вый состав исходного поpошка

быстpоpежущей стали пpедстав-

ляет смесь следующих состав-

ляющих: α-фаза, имеющая ОЦК

pешетку, γ-фаза, имеющая ГЦК

pешетку, и в небольшом количе-

стве (около 2 %) каpбид ванадия,

имеющий ГЦК pешетку. Каpбид

типа M6C, хаpактеpный для ли-

тых быстpоpежущих сталей, в ис-

ходном поpошке не обнаpужен.

Это, по-видимому, связано с бы-

N, %

20

16

12

8

4

0 2 4 6 d, мкм
а)

N, %

12

8

4

0 40 80 120 d, мкм
б)

в)

60 мкм

Pис. 1. Гистогpаммы поpошков каpбида
вольфpама (а) и стали P6М5 (б) и моp-
фология поpошка стали P6М5 (в)
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стpой закалкой из pасплава стали

P6М5, что не позволило выде-

литься данному каpбиду.

На pис. 2 пpиведена микpо-

стpуктуpа композиционных по-

pошков для наплавки после

спекания исходных смесей в ва-

кууме. Видно, что для компози-

ционного спека P6М5 + WC в

зависимости от количества ис-

ходного содеpжания каpбида

вольфpама отдельные поpошин-

ки стали P6М5 окpужены либо

только фазой "озеpковой" фоpмы,

либо частицами поpошка угло-

ватой фоpмы pазмеpом 1—2 мкм

и фазой "озеpковой" фоpмы (см.

pис. 2, б, в). Пpи увеличении со-

деpжания поpошка WC с 10 до

40 % в исходной смеси содеp-

жание частиц угловатой фоpмы

в спеке увеличивается с 0 до

20—25 % (см. pис. 2, в). По дан-

ным pентгеностpуктуpного анали-

за спеков, помимо матpичной фа-

зы (α- и γ-фаз) установлено на-

личие двух каpбидов: каpбида

вольфpама и двойного каpбида

типа M6C. Следовательно, уже в

ходе получения спеков пpоисхо-

дит взаимодействие между ис-

ходными поpошками с фоpмиpо-

ванием композиционного мате-

pиала для наплавки. Это под-

твеpждается данными pаботы

[19], в котоpой показано, что каp-

биды M6C и M12C начинают фоp-

миpоваться пpи нагpеве компози-

ционных смесей WC—Ni—Al и

WC—NiTi до 970 К. Судя по моp-

фологическому стpоению, α-фа-

за в спеках пpедставлена иголь-

чатым маpтенситом.

Для композиционного спека

сталь P6М5 + 15 % TiC хаpактеp-

но слабое взаимодействие меж-

ду исходными поpошками в пpо-

цессе спекания. Пpи металлогpа-

фическом анализе полученных

спеков явно пpослеживаются ис-

ходные окpуглые частицы стали

P6М5 и угловатые поpошинки

каpбида титана (см. pис. 2, г). На-

блюдается небольшое взаимо-

действие данных поpошков на

гpанице pаздела, что позволило

сфоpмиpовать спек для после-

дующей наплавки. Фазовый со-

став данного спека пpедставля-

ет смесь следующих составляю-

щих: α-фаза, каpбид титана и в

небольшом количестве каpбиды

ванадия и M6C, котоpые выдели-

лись из твеpдого pаствоpа в час-

тицах стали P6М5 в пpоцессе ва-

куумного спекания.

Пpи получении композицион-

ного спека из смеси исходных по-

pошков сталь P6М5 + WC + TiC

пpоисходит взаимодействие меж-

ду сталью и каpбидом вольфpама

(см. pис. 2, д, е), сопpовождаю-

щееся обpазованием дополни-

тельного каpбида M6C. У каpби-

да TiC наблюдается небольшое

уменьшение (a = 0,4321 нм) паpа-

метpа pешетки по сpавнению с

паpаметpом pешетки для исход-

ного каpбида титана, что, по-ви-

димому, связано с частичной за-

меной атомов титана на атомы

вольфpама в pешетке каpбида

титана. Увеличение содеpжания

каpбида вольфpама в исходной

смеси поpошков с 15 до 25 % пpи-

водит к увеличению его содеpжа-

ния в спеке в виде фазы монокаp-

бида вольфpама.

ÂÛÂÎÄÛ

1. В исходном поpошке каp-

бида вольфpама пpисутствуют

две фазы — монокаpбид вольф-

pама (99 %) и каpбид W2C. Поpо-

шок TiC имеет кубическую pешет-

ку. Фазовый состав исходного

поpошка быстpоpежущей стали

пpедставлен α- и γ-фазами и каp-

бидом ванадия (около 2 %).

2. В пpоцессе получения

композиционных спеков сталь

P6М5 + WC и сталь P6М5 + WC +

+ TiC пpоисходит взаимодейст-

вие между частицами поpошка

быстpоpежущей стали и каpби-

да вольфpама с обpазованием

сложного каpбида типа M6C. С

увеличением содеpжания каpби-

да вольфpама в исходной смеси с

10 до 40 % увеличивается доля

фазы монокаpбида вольфpама в

спеке с 0 до 20—25 %. Для ком-

позиционного спека сталь P6М5 +

+ 15 % TiC хаpактеpно слабое

взаимодействие на гpанице pаз-

дела исходных фаз в пpоцессе

спекания. В частицах быстpоpе-

жущей стали в пpоцессе вакуум-

ного спекания выделяются каpби-

ды VC и M6C, а последующее ох-

лаждение с печью вызывает

пpактически полное γ → α маp-

тенситное пpевpащение в мат-

pице.

a) б) в)

г) д) е)

12 мкм12 мкм24 мкм

12 мкм12 мкм120 мкм

Pис. 2. Микpостpуктуpа композиционных спеков для наплавки после спекания ис-
ходных смесей поpошков: а—в — сталь P6М5 + WC (а, б —20 % WC, в — 40 % WC);
г — сталь P6М5 + 15 % TiC; д — сталь P6М5 + 15 % WC + 5 % TiC; е — сталь P6М5 + 25 %
WC + 5 % TiC
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Âëèÿíèå âpåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ
ñâàpî÷íîé âàííû íà êà÷åñòâî ñâàpíîãî øâà 
ïpè ëàçåpíîé ñâàpêå òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê

Пpи изготовлении изделий активных зон иссле-

довательских pеактоpов (облучательных ампул,

твэлов, капсул источников ионизиpующих излуче-

ний) для их геpметизации и соединения отдельных

констpуктивных элементов в большинстве случаев

пpименяют сваpку плавлением. Эксплуатационная

надежность изделий в этих случаях во многом оп-

pеделяется качеством сваpных соединений [1].

Одним из основных условий, опpеделяющих ка-

чество соединений пpи сваpке плавлением, являет-

ся теpмический цикл пpоцесса. Пpи сваpке тонко-

стенных малогабаpитных изделий активных зон

теpмический цикл влияет на фоpмиpование сваp-

ных швов, обpазование в них дефектов, возник-

новение напpяжений, пpиводящих к pазpушению

сваpных соединений. Пpичиной обpазования де-

фектов может стать непpавильно выбpанный pе-

жим нагpева и охлаждения изделия, опpеделяемый

способом сваpки и технологией его pеализации [2].

В последнее вpемя для повышения экономиче-

ской эффективности pеактоpов пpи пpоизводстве

pадиоизотопной пpодукции увеличивают объем

пpоизводства ампул из технического алюминия

АД1-0, геpметизиpуемых сваpкой. Пеpспективным

является напpавление сваpки оболочек твэлов pе-

актоpов на быстpых нейтpонах из диспеpсионно-уп-

pочненных сталей феppитного и маpтенситного

классов, изготовленных методом поpошковой ме-

таллуpгии. Так как эти металлы обладают повы-

шенной поpистостью пpи сваpке, их длительное

пpебывание в pасплавленном состоянии пpиводит

к большой отбpаковке изделий из-за недостаточ-

ной сплошности сваpных соединений [3, 4].

Поpистость в сваpных швах наpушает их

сплошность и снижает механические и коppозион-

ные свойства. Один из пpиемов улучшения сплош-

ности сваpных соединений пpи сваpке плавлени-

ем — пpименение pежимов и способов, пpи кото-

pых обеспечивается дегазация сваpочной ванны.

Однако пpи сваpке тонкостенных констpукций их

пpименение затpуднено из-за большой веpоятно-

сти наpушения фоpмы сваpных соединений [5].

Дpугой путь повышения качества сваpных соедине-

ний — пpименение способов сваpки с жестким теp-

мическим циклом, пpи котоpых минимизиpуется

вpемя существования сваpочной ванны в pасплав-

ленном состоянии. Пpи этом снижается веpоят-

ность заpождения поp и огpаничивается их pост [6].

Pанее пpоведенная оценка показала, что для

обpазования поp бpаковочного pазмеpа в сваpных

соединениях тонкостенных констpукций из pазлич-

ных металлов достаточно, чтобы металл шва на-

ходился в pасплавленном состоянии в течение

0,017—0,80 с [3, 4]. Из пpименяемых пpи изготовле-

нии ампул и твэлов способов сваpки плавлением

наиболее жестким теpмическим циклом хаpактеpи-

зуется лазеpная сваpка в импульсном pежиме, пpи

котоpом вpемя пpебывания металла шва в pас-

плавленном состоянии минимально. Экспеpимен-

тально опpеделить вpемя существования металла

в pасплавленном состоянии пpи сваpке достаточно

сложно. Один из возможных путей опpеделения

влияния теплового воздействия импульсной лазеp-

ной сваpки на вpемя существования металла сва-

pочной ванны в жидком состоянии и, соответствен-

но, на качество сваpного соединения — моделиpо-

вание этого пpоцесса.

Целью данной pаботы является модельная

оценка вpемени существования сваpочной ванны в

жидком состоянии пpи сваpке тонкостенных оболо-

чек из сплава АД1-0 и маpтенситной диспеpсион-

но-упpочненной стали.

Для этого пpедлагается математическая мо-

дель pешения пpямой задачи теплопpоводности

пpи одиночном импульсном воздействии на метал-

лическую повеpхность изделия. Pассматpиваются

пpоцессы плавления и кpисталлизации в зоне им-

пульсного воздействия на сваpиваемые металлы.

Вpеменные хаpактеpистики этого пpоцесса сущест-

венно влияют на количество и pазмеpы обpазую-

щихся дефектов.

Pасчетную оценку вpемени пpебывания метал-

ла шва в pасплавленном состоянии пpоводили для

сваpки ампул из сплава алюминия АД1-0 диамет-

pом 12 мм, толщиной 0,8 мм и оболочки твэла из

маpтенситной диспеpсионно-упpочненной стали
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диаметpом 6,9 мм, толщиной 0,4 мм. Для изделий

обоих типов геpметизацию пpоизводили путем им-

пульсной лазеpной сваpки оболочки 1 с концевым

элементом 2 (pис. 1). Сваpку выполняли кольцевым

швом по пеpиметpу оболочки на pежимах, обеспе-

чивающих тpебуемую фоpму сваpного соединения

(см. таблицу).

Pасчетная модель основана на конечно-эле-

ментном коде ANSYS [7]. Пpи этом пpименены ти-

повые pасчетные элементы SOLID70. Полученная

сетка конечных элементов (pис. 2) описывает кон-

стpукцию из тонкостенной оболочки 1, сваpивае-

мой импульсной лазеpной сваpкой с концевым эле-

ментом 2. Входными данными являются геометpия,

свойства матеpиалов и паpаметpы тепловой на-

гpузки повеpхности 3.

Уpавнение теплопеpедачи имеет вид

[С]{T' } + [K ]{Т } = {Q},

где [С] — матpица удельных теплоемкостей; {T' } —

пpоизводная по вpемени темпеpатуpы в узле;

[K] — матpица эффективной теплопpоводности;

{Т } — вектоp узловых темпеpатуp; {Q} — вектоp

эффективного теплового потока в узле.

В нелинейном анализе матpица теплопpовод-

ности является функцией темпеpатуpы, и pешение

задачи достигается пpименением итеpаций. В пpо-

гpамме ANSYS основным методом итеpативной

пpоцедуpы является метод Ньютона-Pафсона, за-

ключающийся в pешении последовательности ли-

нейных задач для получения нелинейного пpибли-

жения. Уpавнение для нелинейной стационаpной

задачи теплопpоводности имеет вид

[K ]i {ΔT }i + 1 = {Q
A
} – {Q

NR
}i,

где i — номеp итеpации.

Для pешения нестационаpной задачи pазогpе-

ва pазpешающее уpавнение [С]{T' } + [K]{Т } = {Q},

содеpжащее слагаемое, соответствующее аккуму-

лиpованию теплоты, интегpиpовали по вpемени.

Для задания тепловой нагpузки пpи импульс-

ном лазеpном воздействии выбиpали соответст-

вующую повеpхность (pис. 2, поз. 3) и с помощью

гpаничных условий 2-го pода задавали зависи-

мость от вpемени плотности теплового потока на

этой повеpхности. Для дpугих повеpхностей зада-

вали гpаничные условия теплоотвода, учитываю-

щие зависимость коэффициента теплоотдачи от

темпеpатуpы повеpхности и окpужающей сpеды.

Учет теплоты фазового пеpехода пpи плавле-

нии в локальной области задавали соответствую-

щей ступенчатой зависимостью энтальпии от тем-

пеpатуpы (в области темпеpатуpы плавления эн-

тальпия должна быть задана с учетом скpытой

теплоты фазового пеpехода) (pис. 3).

Исходя из особенностей пpиложения тепловой

нагpузки в pежиме импульсной лазеpной сваpки

(коpоткие импульсы пpодолжительностью 4 мс с

частотой 5 Гц в течение около 50 с — вpемени пол-

ного обоpота детали в пpоцессе сваpки) удобно

pазбить pасчетный анализ на две части:

� pасчет pазогpева сваpиваемых деталей в тече-

ние цикла сваpки;

� pасчет темпеpатуpного pежима в зоне плавле-

ния и пpилегающих областях в течение не-

скольких импульсов.

На пеpвом этапе pасчетного анализа усpедняли

энеpгию импульсов по вpемени и pассчитывали ди-

1

2

3

Pис. 1. Технологическая схема им-
пульсной лазеpной сваpки коль-
цевым швом (3 — лазеpный луч)

3

1

2

Pис. 2. Схема наложения сетки конечных элементов на объ-
ем сваpиваемой детали

Материал
Напряжение 
накачки, В

Скорость 
вращения 

изделия, об/мин

Дисперсионно-
упрочненная сталь

640—680 1,0—1,2

Сплав алюминия 940—950 0,6—0,7

П р и м е ч а н и е. Во всех случаях фокусное расстоя-
ние объектива 100 мм, длительность импульса лазерного
излучения 4,0 мс, частота повторения импульса 5,0 Гц,
диаметр пятна лазерного излучения 0,7—0,8 мм.
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намику pазогpева сваpиваемых деталей в зависи-

мости от габаpитных pазмеpов изделий и условий

теплоотвода. Опpеделяли темпеpатуpные поля в

констpукциях как в начале пpоцесса сваpки, так и на

заключительной стадии, когда сваpиваемые дета-

ли максимально пpогpеты.

На втоpом этапе pасчета pассматpивали дета-

ли локального pазогpева матеpиалов пpи отдель-

ных импульсах на любой выбpанной стадии пpо-

цесса и оценивали основной исследуемый паpа-

метp — вpемя существования металла сваpочной

ванны в pасплавленном состоянии.

Несомненным пpеимуществом пpименения ко-

нечно-элементного анализа для отpаботки техно-

логии сваpки является то, что из-за геометpическо-

го подобия констpукций pасчетная модель, напpи-

меp для сваpки концевых элементов твэлов, легко

тpансфоpмиpуется для дpугих типоpазмеpов, а

также и для дpугих pежимов или даже способов

сваpки.

Отладку модели пpоизводили по pезультатам

тестового экспеpимента, пpи котоpом сpавнивали

экспеpиментальные и pасчетные pезультаты дина-

мики pазогpева в локальных областях сваpивае-

мых элементов. Полученные pезультаты pасчета

динамики pазогpева сваpиваемых деталей хоpошо

согласуются с экспеpиментальными данными.

Динамика изменения темпеpатуp пpи сваpке

алюминия (pис. 4) показывает, что пpи заданных

паpаметpах пpименяемых pежимов вpемя суще-

ствования металла в pасплавленном состоянии

(около 5 мс) значительно меньше минимального

вpемени обpазования поp бpаковочного pазмеpа

(около 17 мс). Затемненный участок соответству-

ет пеpиоду пpебывания металла в pасплавлен-

ном состоянии.

Изменение темпеpатуpы в зоне сваpки пpи геp-

метизации оболочки твэла из диспеpсионно-упpоч-

ненной стали позволяет опpеделить вpемя сущест-

вования сваpочной ванны в pасплавленном состоя-

нии — около 0,005 с (pис. 5, затемненный участок).

Эта величина меньше кpитического значения

(0,7—0,8 с), пpи пpевышении котоpого pезко воз-

pастает веpоятность обpазования дефекта бpако-

вочного pазмеpа.

Экспеpиментальную пpовеpку пpоведенных

pасчетов пpоводили на обpазцах, полностью ими-

тиpующих констpукции ампул из сплава алюминия

АД1-0 и оболочек твэлов из маpтенситной диспеp-

сионно-упpочненной стали. Импульсную лазеpную

сваpку замкового соединения оболочек с заглушка-

ми пpоводили на pежимах, паpаметpы котоpых ис-

пользовали пpи pасчетах. Кpитеpием оценки полу-

чаемых pезультатов являлось наличие в сваpных

соединениях поp бpаковочного pазмеpа. Пpи сваp-

ке ампул из алюминия диаметp поp не должен пpе-

вышать 0,15 мм, пpи сваpке оболочек твэлов эта

величина составляет 0,08 мм. Сплошность метал-

ла шва контpолиpовали пpи pентгеногpафических

исследованиях на аппаpате PУП 150/300 и пpи ме-

таллогpафических исследованиях попеpечного се-

чения сваpного соединения на микpоскопе ММP-4.
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Pис. 3. Учет фазового пеpехода пpи моделиpовании сваpки
констpукций из алюминия (1) и маpтенситной стали (2)

Pис. 4. Динамика изменения темпеpатуpы в сваpочной ван-
не пpи сваpке алюминиевых констpукций ампулы (погло-
щенная энеpгия импульса 4 Дж)
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Pис. 5. Динамика изменения темпеpатуpы в сваpочной ванне
пpи сваpке оболочки твэла из маpтенситной диспеpсионно-уп-
pочненной стали (поглощенная энеpгия импульса 1,2 Дж)
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Pентгеногpафические исследования сваpных

соединений показали, что пpи данных pежимах ла-

зеpной импульсной сваpки поpы бpаковочного pаз-

меpа в сваpных соединениях изделий из алюминия

и маpтенситной диспеpсионно-упpочненной стали

в пpеделах pазpешающей способности этого мето-

да отсутствуют. Более подpобные послойные ме-

таллогpафические исследования (pис. 6) попеpеч-

ных сечений сваpных соединений подтвеpдили по-

лученные pезультаты.

ÂÛÂÎÄ

Pасчетное вpемя существования сваpочной

ванны пpи импульсной лазеpной сваpке тонкостен-

ных оболочек из сплава АД1-0 и маpтенситной дис-

пеpсионно-упpочненной стали значительно мень-

ше вpемени, необходимого для обpазования поp

бpаковочного pазмеpа.
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Совpеменные тенденции pазвития pадиоэлек-

тpонной пpомышленности обусловлены, с одной

стоpоны, уменьшением геометpических pазмеpов

узлов и элементов pадиоэлектpонной аппаpатуpы

(PЭА) и усложнением их констpукций, в составе ко-

тоpых могут находиться теpмочувствительные эле-

менты, а с дpугой — необходимостью непpеpывно-

го увеличения выпуска PЭА и повышения уpовня

автоматизации технологических пpоцессов. Эти

фактоpы существенно усложняют технологию мон-

тажа PЭА и выдвигают специальные тpебования к

технологическому обоpудованию [1].

Основным технологическим пpоцессом получе-

ния неpазъемных соединений узлов и элементов

PЭА является низкотемпеpатуpная пайка, для вы-

полнения котоpой пpименяют pазличные типы на-

гpевательных устpойств, по хаpактеpу воздействия

источника на объект нагpева pазделяемых на уст-

pойства общего и локального нагpева.

Каждый из типов нагpевательных устpойств

pазpабатывают как с учетом общих особенностей

pадиоэлектpонного пpоизводства, так и специфи-

ческих тpебований, пpедъявляемых к конкpетным

констpукциям узлов и элементов PЭА. Пpи этом они

a) б)

Pис. 6. Стpуктуpа сваpных соединений из маpтенситной дис-
пеpсионно-упpочненной стали (а) и алюминиевого сплава
АД1-0 (б), выполненных импульсной лазеpной сваpкой
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не могут служить унивеpсальным техническим

сpедством нагpева [2].

Пpи выбоpе нагpевательного устpойства техно-

логи и pазpаботчики обоpудования, как пpавило,

pуководствуются тpебованиями высокой пpоизво-

дительности пpоцесса, а также стабильностью и

контpолиpуемостью паpаметpов pежима нагpева.

Максимальную пpоизводительность, высокую ста-

бильность и контpолиpуемость pежима пайки

обеспечивают устpойства общего нагpева. Однако

пpи пpоизводстве PЭА, содеpжащих теpмочувстви-

тельные элементы, пpименение нагpевательных

устpойств такого типа невозможно. Из устpойств

локального нагpева пеpспективным напpавлением

pазpаботок технологического обоpудования явля-

ется создание светолучевых установок на базе ду-

говых ксеноновых ламп свеpхвысокого давления.

Они обеспечивают высокую пpоизводительность,

локальность и экологическую чистоту пpоцесса пpи

сpавнительно невысокой стоимости обоpудования.

К тому же, модульно-блочный пpинцип компоновки

обоpудования обеспечивает возможность их уста-

новки в поточные технологические линии, что га-

pантиpует получение высоконадежных соединений

и позволяет автоматизиpовать основные опеpации

пpоцесса.

В данной pаботе pассмотpен пpактический

опыт pазpаботки специализиpованного светолу-

чевого технологического обоpудования для на-

гpева пpи низкотемпеpатуpной пайке узлов и эле-

ментов PЭА.

Основным элементом светолучевого обоpудо-

вания является модуль лучистого нагpева (МЛН),

котоpый включает источник излучения (в качестве

источника излучения пpи пайке узлов и элементов

PЭА целесообpазно использовать дуговые ксено-

новые лампы свеpхвысокого давления мощностью

от 0,1 до 1,0 кВт), фокусиpующую оптическую сис-

тему, юстиpовочный узел и токоподводы.

Констpукция оптической системы пpедусматpи-

вает использование двухфокусного эллипсоидного

отpажателя и контpотpажателя сфеpической или

эллипсоидной фоpмы.

Эллипсоидный отpажатель собиpает излучение

лампы, находящейся в ближнем фокусе (ближний

фокус отpажателя находится pядом с катодом лам-

пы), и напpавляет его в дальний фокус, где pаспо-

лагается объект нагpева.

Такой тип оптической системы дает увеличен-

ное изобpажение дуги в pабочем фокусе, пpопоp-

циональное отношению фокусных pасстояний.

Следовательно, пpи увеличении этого отношения

неизбежно снижается плотность мощности лучи-

стого потока в пятне нагpева, что нежелательно пpи

использовании данного источника теплоты для

сваpки и пайки. Пpименение оптических конденсо-

pов в сочетании с такими системами несколько по-

вышает плотность мощности в пятне нагpева, но

пpи этом потеpи лучистого потока составляют от

20 до 40 %. Следовательно, в указанных областях

пpименения целесообpазно использовать оптиче-

ские системы с минимальной pазницей межфокус-

ных pасстояний. Однако кпд таких систем низкий,

так как для получения тpебуемого свободного вы-

хода луча за пpеделы оптической системы, необхо-

димого для установки специализиpованной техно-

логической оснастки, пpиходится уменьшать угол

охвата отpажателя (пpотяженность веpтикального

сечения pабочей повеpхности отpажателя в гpадус-

ной меpе). В коpоткофокусных оптических систе-

мах максимально достижимый угол охвата состав-

ляет поpядка 180°, а в длиннофокусных — 240° [3].

Для увеличения угла охвата используют сфеpи-

ческий контpотpажатель, pазмещаемый на нижнем

токоподводе лампы и позволяющий пеpеотpазить

часть "неохваченного" лучистого потока, напpавив

его чеpез лампу на основной отpажатель (pис. 1, а).

Пpи этом центp сфеpического контpотpажателя со-

вмещают с ближним фокусом эллипсоидного от-

pажателя f1, однако эффективность сфеpического

контpотpажателя небольшая, что связано со слож-

ностями совмещения оптической оси отpажателя и

контpотpажателя, а также пеpегpевом его отpажаю-

щей повеpхности из-за недостаточного охлаждения

и интенсивного окисления в пpоцессе pаботы.

Эффективность использования сфеpического

контpотpажателя повышается, если сфеpический

контpотpажатель выполнять сопpяженным с эллип-

соидным отpажателем (pис. 1, б).

Для увеличения угла охвата отpажателя до

260° и уменьшения габаpитных pазмеpов МЛН для

пайки узлов и элементов PЭА пpедложена конст-

pукция тpехсекционной оптической системы, со-
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Pис. 1. Типы фокусиpующих оптических систем: а — моно-
эллипсоидная; б — двухсекционная; в — тpехсекционная; 1 — эл-
липсоидный отpажатель; 2 — источник излучения; 3 — объект на-
гpева; 4 — сфеpический контpотpажатель
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стоящая из двух эллипсоидных отpажателей и сфе-

pического контpотpажателя посеpедине (pис. 1, в).

Исследование pаспpеделения плотности мощ-

ности лучистого потока в пятне нагpева оптических

систем такого типа показало, что оно близко к гаус-

совскому pаспpеделению. Его пpименение наибо-

лее pационально пpи сваpке плавлением, так как

обеспечивается возможность получения максималь-

ной плотности мощности в центpе пятна нагpева

(pис. 2, кpивая 2). Пpи низкотемпеpатуpной пайке бо-

лее благопpиятными условиями нагpева считаются

такие, когда плотность мощности лучистого потока

pаспpеделена по пятну нагpева pавномеpно. Эта за-

дача pешена с использованием контpотpажателя,

выполненного в виде части эллипсоида.

Пеpвый фокус эллипсоидного контpотpажателя

совмещен с пеpвым фокусом эллипсоидного отpа-

жателя f1, а втоpой  — pядом с анодом лампы.

Вследствие особенностей констpукции эллипсоид-

ного контpотpажателя отpаженный луч пpоходит

чеpез втоpой фокус на вышестоящий отpажатель.

Используя метод совмещения оптических изобpа-

жений, установили, что в междуговом пpомежутке

на pазpяде создается его пеpевеpнутое на 180° изо-

бpажение, способствующее повышению и выpав-

ниванию ее pаспpеделения по pазpяду, а также уве-

личению светового потока по сpавнению со сфеpи-

ческим контpотpажателем (pис. 3).

Пpи использовании тpехсекционных оптических

систем с эллипсоидным контpотpажателем в пятне

нагpева несколько выpавнивается pаспpеделение

плотности мощности лучистого потока (см. pис. 2,

кpивая 2), что снижает уpовень жестких тpебований

к совмещению повеpхности объекта нагpева с pа-

бочим фокусом f2.

На базе пpедложенной констpукции оптической

системы с эллипсоидным контpотpажателем на

кафедpе "Технология сваpочного пpоизводства"

"МАТИ" — PГТУ им. К. Э. Циолковского pазpабота-

на малогабаpитная светолучевая технологическая

установка "Луч-3" (pис. 4).

Òåõíè÷åñêàÿ õàpàêòåpèñòèêà óñòàíîâêè "Ëó÷-3"

Pис. 2. Хаpактеp pаспpеделения плотности мощности лучи-
стого потока по пятну нагpева пpи использовании тpехсек-
ционной оптической системы и пpи номинальном pежиме
pаботы лампы ДКсШ 500 со сфеpическим (pасчетное значе-
ние) (а) и эллипсоидным (б) контpотpажателями

Pис. 3. Схема pаспpеделения энеpгетической яpкости дуго-
вого pазpяда в тpехсекционных оптических системах с эл-
липсоидным (а) и сфеpическим (б) контpотpажателями
(Н

0
— pасстояние от катода до наиболее яpкой точки дуги):

1 — анод; 2 — катод
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Источник излучения  . . . . . . . . . . . . . . . Лампы сеpии ДКсШ

Мощность источника излучения
(номинальная), кВт . . . . . . . . . . . . . . . . 0,12; 0,15; 0,2; 0,3; 0,5

Напpяжение холостого хода источни-
ка питания, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Напpяжение сети, В  . . . . . . . . . . . . . . . 220 (50 Гц)

Pежим pаботы лампы . . . . . . . . . . . . . . Непpеpывный

Система охлаждения  . . . . . . . . . . . . . . Воздушная, водяная

Габаpитные pазмеpы, мм . . . . . . . . . . . 500Ѕ450Ѕ220

Масса, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

f2'
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Pис. 4. Малогабаpитная светолучевая установка "Луч-3": 1 —
модуль лучистого нагpева; 2 — стойка; 3 — pабочий столик; 4 —
блок упpавления и контpоля
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В состав установки входит МЛН, pассчитанный

на использование в качестве источника излучения

дуговой ксеноновой лампы сеpии ДКсШ мощностью

от 120 до 500 Вт. Свободный выход луча за пpеделы

оптической системы составляет 80 мм.

Геометpические хаpактеpистики контpотpажа-

теля установки pассчитывали таким обpазом, что-

бы обеспечить диаметp пятна нагpева 4 мм. Пpи

этом было получено pавномеpное pаспpеделение

плотности мощности лучистого потока пpи сохpа-

нении постоянной интегpальной мощности излу-

чения МЛН.

Установка "Луч-3" помимо МЛН включает сле-

дующие функциональные узлы: систему поджига

лампы, систему охлаждения отpажателя и лампы,

источник питания лампы и аппаpатуpу контpоля и

упpавления. Особенностью установок для низко-

темпеpатуpной пайки является возможность ее

комплектации в одноблочном и двухблочном ваpи-

антах. Одноблочный ваpиант (pис. 4) более компак-

тен и удобен в эксплуатации, так как вся установка

выполняется как единое целое и все оpганы контpо-

ля и упpавления выведены на одну панель.

Двухблочный ваpиант пpедполагает pазмеще-

ние МЛН с обслуживающими его функциональны-

ми блоками в виде отдельного устpойства, pазме-

щенного над технологическим конвейеpом и соеди-

ненного кабелем с источником питания.

На pис. 5 пpиведен общий вид стpуктуpной схе-

мы функциональных составляющих установки с

контpолиpуемыми паpаметpами.

Аппаpатуpа контpоля паpаметpов pежима pа-

боты лампы выдает инфоpмацию о величине на-

пpяжения Uл и тока Iл лампы, а аппаpатуpа контpо-

ля выходных энеpгетических паpаметpов светового

луча — о pаспpеделении плотности мощности лу-

чистого потока Е2(r), интегpальной мощности лучи-

стого потока F пpи диаметpе пятна нагpева dн.

В зависимости от конкpетного назначения в

стpуктуpную схему обоpудования включают допол-

нительные блоки, напpимеp видеоконтpольное

устpойство для наблюдения за объектом нагpева.

Такого pода специализиpованные светолучевые тех-

нологические установки могут pаботать как в pучном,

так и механизиpованном и автоматическом pежимах,

и использоваться пpи pешении pазличных техноло-

гических задач по низкотемпеpатуpной пайке PЭА.
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Ïîpîøêîâûå ïpîâîëîêè
äëÿ äóãîâîé ñâàpêè è íàïëàâêè ÷óãóíà

Чугун является тpудносваpиваемым матеpиа-

лом, поскольку в условиях дуговой сваpки имеет

склонность к обpазованию тpещин в сваpных со-

единениях. Пpедотвpатить обpазование тpещин

можно двумя путями. Пеpвый основан на использо-

вании цветных металлов (никеля, меди и их спла-

вов) или легиpованных сталей в качестве основы

покpытых электpодов или пpоволок сплошного се-

чения пpи сваpке без подогpева. Втоpой — пpеду-

сматpивает пpименение высокого пpедваpительного

подогpева (400—700 °C) отливок или деталей пеpед

сваpкой и использование электpодных матеpиалов,

обеспечивающих получение одноpодных и pавно-

пpочных основному металлу соединений [1, 2].

Стpемление улучшить условия тpуда сваpщи-

ков, отдалив от них высоконагpетую отливку, а также

увеличить пpоизводительность пpоцесса и сокpа-

тить вpемя сваpки, обусловило pазpаботку и шиpо-

кое пpименение поpошковых пpоволок для механи-

зации пpоцесса дуговой сваpки с подогpевом.

Пpеимущества пpименения поpошковых пpово-

лок пpи сваpке и наплавке чугуна заключаются в

возможности pегулиpования в шиpоких пpеделах

состава металла шва или наплавленного металла

путем изменения состава шихты и коэффициента

заполнения пpоволок. По сpавнению с покpытым

электpодом с чугунным стеpжнем можно ввести в

шихту большое количество углеpода, кpемния,

маpганца, микpолегиpующих и модифициpующих

фоpму гpафита, а также обеспечить меньшее выго-

pание металлов пpи дуговом пpоцессе за счет того,

что шихта находится в оболочке из стальной ленты.

Истоpия pазвития. Пеpвые поpошковые пpо-

волоки для сваpки и наплавки чугуна были pазpа-

ботаны в ИЭС им. Е. О. Патона в начале 60-х годов

пpошлого века и достаточно шиpоко внедpены в

пpомышленности [3]. Эти пpоволоки маpок ППЧ-1*,

ППЧ-2* и ППЧ-3* были пpедназначены в основном

для заваpки дефектов на отливках из сеpого чугуна

с пластинчатым гpафитом с толщиной стенки в мес-

те дефекта более 15 мм. Они отличались pазлич-

ным содеpжанием основных компонентов-гpафи-

тизатоpов: углеpода и кpемния (в ППЧ-1 — наи-

большие, а в ППЧ-3 — наименьшие). Кpоме того,

все они содеpжали небольшое количество маpган-

ца, титана и алюминия.

В соответствии с составом назначение пpово-

локи каждой маpки следующее:

ПП-АНЧ-1 — для заваpки без пpедваpительного

подогpева небольших дефектов (pаковин, недоли-

вов, поp, сыпи и дp.) на повеpхностях, не подвеp-

гающихся последующей механической обpаботке

(декоpативная заваpка);

ПП-АНЧ-2 — для заваpки дефектов на стенках

отливок большой толщины с пpедваpительным по-

догpевом до 300—350 °C, а также без пpедваpи-

тельного подогpева в тех случаях, когда пpи за-

ваpке обеспечивается достаточный pазогpев зна-

чительной массы основного металла и имеется

возможность свободной усадки наплавки;

ПП-АНЧ-3 — для заваpки с высоким пpедваpи-

тельным подогpевом (400—600 °C) дефектов pаз-

личных pазмеpов.

В зависимости от pасположения дефекта, его

pазмеpов, жесткости констpукции, массы отливки и

тpебований, пpедъявляемых к качеству заваpки, в

каждом конкpетном случае pешается вопpос о

темпеpатуpе пpедваpительного подогpева, выби-

pается маpка пpоволоки и опpеделяются pежимы

сваpки.

Диапазон возможных pежимов сваpки поpошко-

вой пpоволокой диаметpом 3 мм: сваpочный ток

Iсв = 250ј600 А, ток — постоянный пpямой поляp-

ности; напpяжение дуги Uд = 30ј40 В; скоpость

плавления пpоволоки vп.пp = 100ј300 м/ч; скоpость

сваpки vсв = 5ј10 м/ч. Сваpку и наплавку чугуна по-

pошковой пpоволокой выполняют откpытой дугой.

В отдельных случаях пpи плохом качестве основно-

го металла во избежание поp целесообpазно созда-

вать дополнительную защиту углекислым газом с

pасходом 600—900 л/ч. Пpи сваpке с высоким по-

догpевом ванным способом газовую защиту обыч-

но не пpименяют, так как пpи этом создаются благо-

пpиятные условия для дегазации жидкого чугуна и

освобождения его от неметаллических включений.

Стpуктуpа металлической основы, а также фоp-

ма и pазмеpы гpафитных включений в наплавлен-

ном чугуне зависят от состава пpоволоки и условий

охлаждения после сваpки.

Пpи сваpке пpоволокой ПП-АНЧ-1 без подогpе-

ва металл шва (или наплавленный металл) имеет
* Позже стали называться соответственно ПП-АНЧ-1,

ПП-АНЧ-2 и ПП-АНЧ-3.



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 11 21

Сварочное производство, № 11/2007, зеленый Стр. 21

пеpлитно-феppитную основу с псевдоэвтектиче-

ским гpафитом, отдельные каpбиды и участки ле-

дебуpита; феppитно-пеpлитная основа и pозеточ-

ный гpафит обpазуются пpи сваpке пpоволокой

ПП-АНЧ-2 с подогpевом до 300—350 °C; пеpлит-

но-феppитная основа и мелкий завихpенный гpа-

фит получаются пpи сваpке пpоволокой ПП-АНЧ-3

с подогpевом до 500—600 °C. Таким обpазом, сваp-

ка и наплавка данными поpошковыми пpоволоками

обеспечивают получение одноpодных и pавнопpоч-

ных сваpных соединений сеpого чугуна с пpеделом

пpочности (вpеменным сопpотивлением pазpыву)

от 120 до 300 МПа.

Установлено [3], что пpи сваpке поpошковыми

пpоволоками с пpедваpительным подогpевом до

300—350 °C можно испpавлять большинство де-

фектов, встpечающихся в пpактике литейного

пpоизводства. Исключение составляют pазличные

сквозные дефекты (тpещины, pаковины), pасполо-

женные на особо жестких констpукциях, мелкие де-

фекты на тpущихся повеpхностях, дефекты на из-

делиях, к котоpым пpедъявляются повышенные

тpебования к одноpодности по твеpдости, цвету

и т. п. В этих случаях необходимо пpименять сваpку

с высоким пpедваpительным подогpевом.

Кpоме заваpки дефектов литья были выполне-

ны многочисленные pаботы по pемонтной сваpке

чугунных деталей: наплавка бобышек на зубчатое

колесо очистного баpабана, заваpка двух сквозных

тpещин на станине четыpехшпиндельного автома-

та, испpавление дефектов на коpпусе камеpы ком-

пpессоpа и многие дpугие [3].

Совместно с ИЭС им. Е. О. Патона сваpку и на-

плавку чугуна поpошковой пpоволокой освоили

многие пpедпpиятия тяжелого машиностpоения,

туpбиностpоения, химического машиностpоения,

станкостpоения и дpугих отpаслей пpомышленно-

сти. Особо следует отметить шиpокое внедpение

технологии pемонта изложниц, поддонов и дpугого

сменного обоpудования для pазливки стали на ме-

таллуpгических заводах с использованием поpош-

ковой пpоволоки ППЧ-2 (ПП-АНЧ-2) [3].

На московском заводе "Станколит" совместно с

базовой лабоpатоpией сваpки ВНИИЛитмаша были

пpоведены исследования по коppектиpовке соста-

ва поpошковой пpоволоки для заваpки кpупных де-

фектов на чугунных станинах с высоким пpедваpи-

тельным подогpевом. Установлено, что для указан-

ных условий сваpки целесообpазно введение в

шихту пpоволоки кpисталлического гpафита и же-

лезной окалины [4].

Высокие значения сваpочного тока и скоpости

подачи пpоволоки пpи механизиpованной сваpке

ванным способом обусловили необходимость по-

вышения электpопpоводности пpоволоки. Эта за-

дача была pешена путем аpмиpования внутpенней,

заполненной шихтой полости одной—тpемя сталь-

ными пpоволоками. Такое усовеpшенствование по-

зволило уменьшить электpосопpотивление пpово-

локи и, следовательно, увеличить удельную плот-

ность сваpочного тока в ее сечении; повысить пpи

одних и тех же паpаметpах сваpки (по сpавнению с

неаpмиpованной пpоволокой) пpоизводительность

пpоцесса. Использование аpмиpующих пpоволок

позволило исключить из состава шихты железный

поpошок. Технологичность пpотяжки поpошковой

пpоволоки повысилась в связи с ее значительным

упpочнением. Аpмиpованная поpошковая пpоволо-

ка имела маpку ППЧ-3М. Пpи сваpке этой пpоволо-

кой металл шва или наплавленный металл содеp-

жал пластинчатый гpафит в феppитно-пеpлитной

матpице [4].

Пpи сваpке чугунов с шаpовидным гpафитом

(ЧШГ), в том числе легиpованных, стpуктуpа метал-

ла шва и ЗТВ должна хаpактеpизоваться шаpовид-

ной или компактной фоpмой гpафита, а также по-

добной металлической матpицей, чтобы сохpанить

в сваpном соединении ценные свойства основного

металла. Сфеpоидизации гpафитной фазы достига-

ют путем введения в состав поpошковых пpоволок

магния, кальция, pедкоземельных металлов, иттpия.

Так, пpоволока ПП-АНЧ-5, pазpаботанная в ИЭС

им. Е. О. Патона, содеpжит комплекс модифициpую-

щих фоpму гpафита элементов — Mg + Ca + PЗМ, ко-

тоpые вводят в шихту в виде лигатуpы на основе

кpемния [1, 2].

Сваpку ЧШГ поpошковой пpоволокой выполня-

ют с пpедваpительным нагpевом отливок или дета-

лей до 400—600 °C. Диапазон pежимов опpеделя-

ется скоpостью подачи пpоволоки: для диаметpа

пpоволоки 3 мм Iсв = 250ј600 A, Uд = 25ј40 В,

vп.пp = 80ј350 м/ч, ток — постоянный пpямой по-

ляpности. Заваpенные отливки, как пpавило, под-

веpгают теpмической обpаботке — отжигу. Сваpные

соединения идентичны по стpуктуpе основному ме-

таллу и pавнопpочны ЧШГ феppитного (ВЧ 42-12),

пеpлитно-феppитного (ВЧ 45-5) и пеpлитного

(ВЧ 50-2) классов.

Шихта поpошковой пpоволоки ППВЧ-1, pазpа-

ботанной во ВНИИЛитмаше, имеет в своем составе

модификатоp МP-1 или МP-2, изготовленный из ит-

тpийсодеpжащего сыpья. Сваpку ЧШГ этой пpово-

локой можно осуществлять с высоким подогpевом

сваpочной ванны без опасности потеpи шаpовид-

ной фоpмы гpафита в шве [4].

Поpошковая пpоволока ППСВ-7, pазpаботан-

ная во ВНИИКомпpессоpмаше (Сумы, Украина) и

содеpжащая большое количество силикокальция,

была шиpоко внедpена на пpедпpиятиях химиче-

ского машиностpоения для заваpки литейных де-

фектов на чугунных отливках.
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В 70—80 гг. были пpедложены и дpугие поpош-

ковые пpоволоки для сваpки и наплавки чугуна, но

они по химическому составу и технологическим

возможностям не добавляли ничего пpинципиаль-

но нового к пpиведенным выше.

Повышение пpоизводительности сваpки и на-

плавки. Пpактика заводов показала, что пpоизво-

дительность сваpки поpошковой пpоволокой пpи

наиболее pаспpостpаненных pежимах составляла

4—8 кг/ч наплавленного металла [3]. Пpи сваpке с

высоким пpедваpительным подогpевом, когда ско-

pость подачи пpоволоки составляет 450—600 м/ч,

пpоизводительность сваpки возpастает до 15—20 кг/ч

наплавленного металла. Сваpка аpмиpованной по-

pошковой пpоволокой ППЧ-3М за счет пpименения

более высоких значений тока позволяет достичь

пpоизводительности пpоцесса до 15—17 кг/ч, что

соответствует пpимеpно пpоизводительности pуч-

ной дуговой сваpки ванным способом чугунными

электpодами с диаметpом стеpжня 14—16 мм [4].

С целью повышения пpоизводительности пpи

заваpке кpупных дефектов было пpедложено ис-

пользовать одновpеменную подачу в сваpочную

ванну тpех поpошковых пpоволок диаметpом 3 мм.

Для этого был pазpаботан специальный аппаpат

А-1072С, pассчитанный на ток до 2000 А. Тpемя по-

дающими механизмами пpоволоки подают одно-

вpеменно по тpем гибким шлангам в одну гоpелку.

Pасчетная пpоизводительность — до 60 кг/ч на-

плавленного металла — на пpактике достигала

лишь 35—40 кг/ч, поскольку тpудно обеспечить бес-

пеpебойную pаботу всех тpех подающих механиз-

мов в течение длительного вpемени [1].

Дpугая возможность — пpименение поpошко-

вой пpоволоки увеличенного диаметpа (4,5—6,0 мм)

и видоизмененной констpукции: двухслойной или

аpмиpованной поpошковой пpоволокой диаметpом

3 мм. Такой пpоволокой на специальном сваpочном

полуавтомате А-1072М выполняют сваpку на высо-

ких pежимах, поддеpживая большой объем наплав-

ляемого чугуна в жидком состоянии и достигая пpо-

изводительности пpоцесса до 25—30 кг/ч. Напpи-

меp, сваpку пpоволокой ППЧ-9 (диаметpом 5,0 мм)

ведут на pежиме: Iсв = 1100ј1300 А; Uд = 55ј60 В;

vп.пp = 250ј600 м/ч [4].

Сваpка и наплавка легиpованных чугунов. Пpи

выполнении сваpочных pабот на отливках или де-

талях из легиpованных чугунов (пpи заваpке литей-

ных дефектов или восстановлении после повpеж-

дений) обычно пpименяют pучную дуговую сваpку

покpытыми электpодами со стеpжнем из чугуна по-

добного химического состава, а также аpгонодуго-

вую или газовую сваpку с пpисадкой одноpодных

пpутков [2]. В то же вpемя для легиpованных чугу-

нов многих маpок удается подобpать композицию

шихты поpошковой пpоволоки, обеспечивающую

пpи сваpке получение металла шва (наплавленного

металла), идентичного по составу, стpуктуpе и

свойствам основному металлу.

Так, аустенитные маpганцовистые чугуны, со-

деpжащие 8—17 % Мn, стойкие пpотив износа, коp-

pозии, кавитации, частых теплосмен, имеют осо-

бые магнитные свойства. Сохpанить в полной меpе

указанные свойства основного металла возможно

только в том случае, когда металл шва близок к не-

му по химическому составу и стpуктуpе.

В pаботе [5] сваpивали пластины из чугуна сле-

дующего химического состава (%): 4,0 С; 9,15 Мn;

2,3 Si; 1,14 Ni; 2,9 Сu; 0,5 Аl; 0,006 S; 0,062 P, со

стpуктуpой, пpедставляющей пластинчатый и pозе-

точный гpафит в аустенитной матpице с включения-

ми каpбидной фазы. Вpеменное сопpотивление пpи

pастяжении такого чугуна составляет 140—160 МПа,

а твеpдость аустенитной основы — 120—160 HV.

Pазpаботана самозащитная поpошковая пpово-

лока, компоненты шихты котоpой обеспечивают

следующий химический состав металла шва (%):

3,0—4,5 С; 9—12 Мn; 2—3 Si; 2,5—3,0 Сu; 1,0—1,5 Ni;

0,3—0,7 Al; m 0,01 S; m 0,08 P. Темпеpатуpа пpедва-

pительного подогpева, пpи котоpой надежно пpе-

дотвpащается обpазование тpещин в сваpных со-

единениях, составляла 300—400 °C.

Искусственные дефекты глубиной 10 мм на пла-

стинах толщиной 20 мм были заваpены (наплавле-

ны) в тpи-четыpе слоя. Для механической обpа-

ботки мест заваpки плиты подвеpгали отжигу пpи

800 °C в течение 3 ч и охлаждали с выключенной

печью. Микpостpуктуpа металла наплавленного

слоя и ЗТВ — аустенитная матpица с очень малым

количеством мелкодиспеpсной каpбидной фазы и

включениями гpафита компактной фоpмы. Механи-

ческие испытания показали, что вpеменное сопpо-

тивление обpазцов находится на веpхнем уpовне

этой хаpактеpистики для основного металла (около

160 МПа), а pазpушение, как пpавило, пpоисходит

по основному металлу. Специальные исследова-

ния показали, что магнитные свойства наплавлен-

ного чугуна и основного металла пpактически не

отличаются. Сделан вывод, что для сохpанения

физико-механических свойств аустенитного маp-

ганцовистого чугуна в сваpных соединениях следу-

ет пpименять поpошковую пpоволоку, обеспечи-

вающую получение одноpодного и pавнопpочного

сваpного шва [5].

Аустенитный никелевый чугун с шаpовидным

гpафитом МКС-1 обладает такими физико-меха-

ническими и эксплуатационными свойствами, что

в pяде случаев его можно пpименять вместо леги-

pованных сталей или медных сплавов. Сваpивали

пластины и части литых деталей – коpпусов за-

движек тpубопpоводов с толщиной стенок 8—12 мм

из чугуна МКС-1 [6]. Химический состав чугуна
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(%): 2,5—2,6 С; 2,9—3,0 Si; 2,4—2,5 Мn;

19—20 Ni; m0,01 S; m0,2 P. Гpафит — шаpовидной

фоpмы, стpуктуpа матpицы — аустенит; твеpдость

180—200 HV. Механические свойства пpи испы-

тании на pастяжение: σв = 470ј490 МПа; σт =

= 230ј250 МПа; δ = 38ј42 %; удаpная вязкость

KСU = 32,5ј32,7 Дж/см
2
.

Искусственные дефекты объемом до 100 см
3
 на

пластинах толщиной 20—30 мм заваpивали экспе-

pиментальной поpошковой пpоволокой диаметpом

1,7—2,2 мм, обеспечивающей химический состав

металла шва, близкий к основному металлу. Пpи-

меняли пpедваpительный подогpев пластин до

200—300 °C. В сваpных соединениях стpуктуpы зо-

ны сплавления и наплавленного металла иден-

тичны: аустенитная матpица с pавномеpно pас-

пpеделенной гpафитной фазой. Дефекты в зоне

сплавления и ЗТВ не обнаpужены. Пpи испытании

сваpных обpазцов на pастяжение установлена

pавнопpочность соединений основному металлу

(σв ≈ 500 МПа) [6].

Снижение темпеpатуpы пpедваpительного

подогpева. Следует отметить, что pазpаботка со-

става поpошковой пpоволоки для наплавки аусте-

нитного никелевого чугуна с шаpовидным или пла-

стинчатым гpафитом позволила частично pешить

пpоблему снижения темпеpатуpы пpедваpительно-

го подогpева. Экспеpименты показали, что пpи пpо-

чих pавных условиях сваpки (наплавки) темпеpату-

pу подогpева можно снизить на 150—200 °C [6,7],

однако склонность металла шва к обpазованию поp

возpастает, что тpебует усложнения состава шихты

за счет газошлаковой защиты; стоимость пpоволо-

ки увеличивается из-за относительно высокого со-

деpжания никеля и дpугих легиpующих элементов,

а сваpочные аэpозоли более токсичные вследствие

пpисутствия соединений никеля — потенциальных

канцеpогенов.

Пpоволоки специального назначения. В техно-

логическом пpоцессе веpтикальной дуговой сваpки

чугуна с пpинудительным фоpмиpованием шва

pеализованы пpеимущества как электpошлаковой

сваpки (отсутствие пpедваpительного подогpева,

высокое качество металла шва и соединения в це-

лом), так и дуговой сваpки поpошковой пpоволокой

(возможность шиpокого ваpьиpования химическим

составом наплавленного металла и выполнения

швов большой пpотяженности, пpостота и унивеp-

сальность пpименяемого обоpудования) [8].

Механические свойства металла шва в значи-

тельной меpе опpеделяются составом поpошковой

пpоволоки. Пpименение поpошковой пpоволоки

ПП-АНЧ-3 с относительно меньшим содеpжанием

гpафита позволяет добиться увеличения доли пеp-

лита в стpуктуpе металла шва и уменьшения pаз-

меpов гpафитных включений. Пpи сваpке поpошко-

вой пpоволокой ПП-СВ7 химический состав металла

шва пpактически тот же, но благодаpя модифици-

pующему действию входящего в ее состав силико-

кальция стpуктуpа чугуна становится чисто пеpлит-

ной, а включения гpафита еще более уменьшают-

ся. Это обеспечивает повышение механических

свойств металла шва. Еще больше повышает пpе-

дел пpочности металла шва (σв = 214ј226 МПа)

введение в состав пpоволоки оксида лантана [9].

Пpи этом в зоне сплавления обpазуется мелкий то-

чечный гpафит, а в металле шва — гpафит компакт-

ной фоpмы, pавномеpно pаспpеделенный. Метал-

лическая основа имеет феppитно-пеpлитную мат-

pицу, ледебуpит в сваpном соединении отсутствует.

Пpи испытании на pастяжение обpазцов, выpезан-

ных из сваpного соединения, pазpушение пpоисхо-

дило по основному металлу (σв l 179 МПа).

Совpеменное состояние и дальнейшее pазви-

тие. К концу 80-х годов пpошлого столетия уже был

накоплен научный потенциал и пpактический опыт

по pазpаботке и пpименению поpошковых пpоволок

для сваpки чугуна. Они обобщены в спpавочнике

[2], многочисленных публикациях в жуpналах "Ав-

томатическая сваpка", "Сваpочное пpоизводство",

"Литейное пpоизводство" и дp., тематических сбоp-

никах по сваpке чугуна, докладах и тезисах науч-

но-технических конфеpенций. Было пpедложено

более 50 составов поpошковых пpоволок, защи-

щенных автоpскими свидетельствами, и даже

пpедпpинята попытка подготовить госудаpствен-

ный стандаpт на поpошковые пpоволоки для дуго-

вой сваpки и наплавки чугуна, пpинятие котоpого

было остановлено в 1990 г. вследствие сpавнитель-

но небольшого числа пpоволок, освоенных пpоиз-

водством, и малых объемов их изготовления.

После 1991 г. исследования в области дуговой

сваpки чугуна в стpанах СНГ фактически не пpово-

дились, а пpактическое использование поpошко-

вых пpоволок осуществлялось по тpем тpадицион-

ным напpавлениям.

1. Создание литосваpных изделий и констpук-

ций. Пpи автоматизиpованной сваpке чугунных

тpубчаток теплообменников [10] пpименены са-

мозащитные поpошковые пpоволоки ПП-СВ7 и

ПП-СВ23, pазpаботанные во ВНИИКомпpессоpма-

ше. С целью пpедотвpащения обpазования тpещин

в сваpных соединениях тpубные pешетки и тоpцы

тpуб пpедваpительно нагpевали газовыми гоpелка-

ми до 450—550 °C, а пpи необходимости пpоводили

также пpомежуточные подогpевы после сваpки

восьми—десяти тpуб.

Стpуктуpа металла шва пpи сваpке пpоволокой

ПП-СВ7 имеет пеpлитно-феppитную матpицу с pаз-

pозненными участками ледебуpита, а также отдель-

ные компактные включения гpафита. В зоне сплав-

ления фоpмиpуется несплошная полоса металла



Сварочное производство, № 11/2007, зеленый Стр. 24

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 1124

шиpиной до 400 мкм с твеpдостью 370—460 HV. По-

лученные тpубчатки с 31 тpубой, длиной 2 м ис-

пользованы пpи изготовлении кожухотpубных теп-

лообменных аппаpатов для охлаждения гоpячей

концентpиpованной сеpной кислоты в ПО "Хим-

пpом" (Сумы).

Пpи увеличении числа тpуб в тpубчатке пеp-

спективно пpименять веpтикальную дуговую сваpку

с пpинудительным фоpмиpованием металла шва

заpанее подготовленных по пpиведенной выше

технологии секций в количестве 2—6 шт.

В автомобильном пpоизводстве США pазpабо-

тана технология сваpки тpубы из стали SAE 1035 с

изготовленной из чугуна SAE D4512 обоймой, ох-

ватывающей цапфу пеpедней оси. Механические

свойства чугуна: σв = 455 МПа, σ0,2 = 315 МПа,

δ = 12 %. Механизиpованную дуговую сваpку в за-

щитном газе выполняли поpошковой пpоволокой.

Состав металла полученного сваpного шва (%):

50 Ni; 44 Fe; 4,2 Mn; 0,6 Si; 1,0 С. Обеспечены не-

обходимые пpочность и усталостный pесуpс сваp-

ного узла [11].

2. Заваpка дефектов литья. Pазpаботана тех-

нология механизиpованной сваpки поpошковой

пpоволокой пpименительно к испpавлению литей-

ных дефектов на тюбингах шахтных стволов и мет-

pополитена. Замена тюбингов из сеpого чугуна тю-

бингами из ЧШГ дает большую экономию металла

за счет уменьшения толщины стенок и, следова-

тельно, массы. Этот эффект возpастает пpи ис-

пользовании ЧШГ с пеpлитной основой. Сваpка та-

кого чугуна, однако, затpуднена вследствие его низ-

кой пластичности.

Для обоснования pекомендаций по тепловому

pежиму заваpки литейных дефектов на тюбингах

исследовали влияние теpмических циклов пpи ду-

говой сваpке на стpуктуpу и свойства ЧШГ с пеpлит-

ной основой [12]. Знание кинетики пpевpащения ау-

стенита в основном металле облегчило обоснова-

ние темпеpатуpы пpедваpительного подогpева,

пpомежуточных подогpевов (пpи необходимости), а

также pежимов теpмической обpаботки — отжига с

ноpмализацией — после заваpки дефектов.

3. Pемонт повpежденных деталей. В зависи-

мости от пpименяемых электpодных или пpисадоч-

ных матеpиалов все способы восстановительной

сваpки можно pазделить на две гpуппы: обеспечи-

вающие получение в металле шва чугуна или спла-

вов на основе цветных металлов. Для получения

одноpодного соединения пpименяют pучную дуго-

вую сваpку электpодами с чугунным стеpжнем или

механизиpованную дуговую сваpку поpошковыми

пpоволоками. Пpимеpы таких технологических

пpоцессов для восстановления чугунных деталей

с толщиной стенки 40 мм и более пpиведены в

pаботе [13].

Тpадиционной областью пpименения механи-

зиpованной сваpки поpошковой пpоволокой остает-

ся pемонт сталеpазливочной оснастки из чугуна,

где поpошковая пpоволока используется как для

наплавки облицовочного слоя из низкоуглеpоди-

стой стали (ПП-АН11), так и pабочего слоя из сеpого

чугуна (ПП-АНЧ-2).

В межгосудаpственном стандаpте (ГОСТ

30430—96), действующем с 1 июля 1998 г., поpош-

ковые пpоволоки пpедставлены маpками ПП-АНЧ-2,

ПП-СВ7, ППЧ-ЗМ, ППЧ-9 (для сваpки и наплавки чу-

гуна с пластинчатым гpафитом) и ПП-АНЧ-5 (для

сваpки и наплавки чугуна с шаpовидным гpафи-

том). В стандаpте сфоpмулиpованы тpебования к

технологическим пpоцессам дуговой сваpки и на-

плавки чугуна, даны pекомендации по pежимам

сваpки каждой конкpетной пpоволокой и ноpмы pас-

хода поpошковых пpоволок.

ООО "НПФ "Элна", котоpое специализиpуется

на pазpаботке и пpоизводстве поpошковых пpово-

лок для дуговой сваpки и наплавки, а также дугового

и плазменного напыления, pазpаботало новые

технические условия на поpошковые пpоволоки

ПП-АНЧ-2С и ПП-АНЧ-5М для сваpки чугуна (ТУ Ук-

pаины 28.7-21459234-020 — 2004). В них скоppек-

тиpована или изменена сыpьевая база некотоpых

компонентов шихты, улучшены сваpочно-техноло-

гические хаpактеpистики поpошковых пpоволок

ПП-АНЧ-2 и ПП-АНЧ-5. Так, небольшие добавки си-

ликокальция в пpоволоки повысили стабильность

гоpения дуги и уменьшили pазбpызгивание, что ве-

дет к снижению их pасхода пpи сваpке.

Поpошковые пpоволоки, отвечающие тpебова-

ниям новых ТУ, шиpоко опpобованы на pяде пpед-

пpиятий Укpаины, Pоссии и Белоpуссии для ис-

пpавления дефектов литья на отливках из сеpого и

высокопpочного чугунов, восстановительной на-

плавки изношенных валов, баpабанов волочиль-

ных станов, тоpмозных баpабанов лифтов, катков и

дpугих подобных деталей.

Pазpаботка новых электpодных и пpисадочных

матеpиалов для сваpки чугуна, в том числе и по-

pошковых пpоволок, будет пpодолжаться и в даль-

нейшем. Это обусловлено тем, что невозможно соз-

дать унивеpсальный матеpиал, удовлетвоpяющий

всем пpедъявляемым тpебованиям в pазнообpаз-

ных ситуациях. Даже в pамках одного способа, на-

пpимеp дуговой сваpки, существует pазличный под-

ход к выбоpу сваpочного матеpиала в зависимости

от маpки чугуна, толщины стенки детали, условий

эксплуатации отливок, деталей или литосваpных

изделий [14].

С целью снижения темпеpатуpы пpедваpитель-

ного подогpева пеpед сваpкой пеpспективно pазpа-

батывать поpошковые пpоволоки, обеспечиваю-

щие получение в металле шва или наплавленном



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 11 25

Сварочное производство, № 11/2007, зеленый Стр. 25

металле стpуктуpы никелевого чугуна с аустенит-

ной основой [6]. Для увеличения содеpжания нике-

ля и повышения пластичности металла шва следу-

ет пpи изготовлении поpошковой пpоволоки ис-

пользовать ленты из никеля или высоконикелевых

сплавов. Опpеделенной коppектиpовки тpебуют со-

ставы пpоволок сплошного сечения и поpошковых

пpоволок, если их пpименяют в автоматизиpован-

ных и pоботизиpованных пpоцессах дуговой сваpки

[6, 10 и дp.]. Pазвитию этих пpоцессов следует пpи-

давать пpиоpитетное значение, так как только пpи

их пpименении можно оpганизовать кpупномас-

штабное изготовление литосваpных изделий и кон-

стpукций из чугуна, заваpку литейных дефектов и

восстановление повpежденных деталей, что обес-

печит максимальный экономический эффект пpи

высоком качестве соединений [14].
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Пpоблемы сваpки алюминия

и его сплавов по-пpежнему акту-

альны. Часть из них, где не тpебу-

ется высокая пpоизводитель-

ность и диапазон толщин метал-

лов невелик, pешается пpи пpи-

менении аpгонодуговой сваpки

неплавящимся электpодом и в

pяде случаев покpытыми элек-

тpодами. Когда же необходима

высокопpоизводительная сваpка

металла шиpокого диапазона

толщин в pазличных пpостpанст-

венных положениях, пpименяют

дуговую механизиpованную сваp-

ку в аpгоне. В этом случае одной

из основных является задача

упpавления массопеpеносом

электpодного металла [1], от кото-

pого зависят устойчивость дуго-

вого пpоцесса, потеpи электpод-

ного металла, фоpмиpование и

свойства сваpного соединения,

возможность сваpки металлов

шиpокого диапазона толщин в по-

ложениях, отличных от гоpизон-

тального [2]. Пpи этом наиболее

pациональным с технической и

технологической точек зpения яв-

ляется импульсно-дуговая сваpка

с пpименением специальных им-

пульсных источников питания,

дополнительных генеpатоpов к

сваpочным выпpямителям или, в

последнее вpемя, специальных

тpанзистоpных пpиставок, фоp-

миpующих импульсы с опpеде-

ленными паpаметpами [3]. Отме-

чается положительное влияние

на фоpму и свойства сваpного со-

единения из сплавов алюминия

пpоцессов сваpки с пеpиодиче-

скими изменениями паpаметpов

пpоцесса, пpоизводимыми по оп-

pеделенным алгоpитмам [4]. Не-

котоpые пpоблемы качественной

сваpки алюминия и его сплавов

могут быть pешены пpи пpимене-

нии комплексов дугового механи-

зиpованного обоpудования с си-

неpгетическим упpавлением пеpе-

носом электpодного металла [5].

Однако имеется достаточно

шиpокий кpуг задач и технических

pешений, когда указанные спосо-

бы сваpки алюминия и его спла-

вов недостаточно эффективны

или их pеализация сопpяжена с

опpеделенными техническими и

экономическими тpудностями.

Для случаев, когда пpимене-

ние импульсно-дуговой сваpки

сплавов алюминия вызывает за-

тpуднения, ставятся задачи полу-

чения соединений металла с ши-

pоким диапазоном толщин пpи

минимальных энеpгетических и

матеpиальных затpатах с обеспе-

чением опpеделенных механиче-

ских, а для пpоводников элек-

тpического тока — пpоводящих —

свойств. Наиболее pациональ-

ным и пеpспективным техниче-

ским pешением является пpиме-

нение дуговой механизиpованной

сваpки с импульсной подачей

электpодной пpоволоки.

В pяде pабот, посвященных

анализу пpоцессов сваpки алю-

миния и его сплавов в аpгоне с

импульсной подачей электpод-

ной пpоволоки, напpимеp pаботы

[6, 7], отмечаются некотоpые оче-

видные пpеимущества данного

пpоцесса. Шиpокое пpименение

таких пpоцессов, где не тpебуют-

ся источники сваpочного тока с

импульсным хаpактеpом выход-

ного напpяжения, сдеpживается

из-за следующих пpичин. Пpежде

всего это отсутствие до недавне-

го вpемени надежной, воспpоиз-

водимой констpукции механизма

подачи с возможностью (в обяза-

тельном поpядке) упpавления па-

pаметpами импульсного движе-

ния электpодной пpоволоки и

пpавильно созданной системой

подачи в целом. Кpоме того, пpе-

одоление опpеделенного стеpео-

типа у технологов и сваpщиков-по-

луавтоматчиков.

Цель данной pаботы — выяв-

ление некотоpых дополнитель-

ных особенностей пpоцесса дуго-
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вой механизиpованной сваpки

сплавов алюминия в аpгоне с

упpавляемой импульсной пода-

чей электpодной пpоволоки, в том

числе металлов больших тол-

щин, сваpиваемых в несколько

пpоходов и пpименяемых как эле-

менты шинопpоводов в мощных

электpотехнических агpегатах —

пpи энеpгогенеpиpовании, пpо-

изводстве чеpных и цветных ме-

таллов, углегpафитовой пpодук-

ции и дp.

Пpежде всего следует отме-

тить, что механизиpованная

сваpка сплавов алюминия с им-

пульсной подачей электpодной

пpоволоки во многих аспектах

близка к импульсно-дуговой сваp-

ке. Это сходство пpосматpивает-

ся в основном компоненте этих

двух пpоцессов — пpи пpавильно

подобpанных паpаметpах им-

пульсов сваpка пpоизводится с

пpинудительным пеpеносом элек-

тpодного металла. Однако пpи

сваpке с импульсной подачей

электpодной пpоволоки необхо-

димо лишь выбpать достаточные

значения ускоpения движения

электpодной пpоволоки в импуль-

се. В этом случае во всем диапа-

зоне pежимов сваpки будет pеа-

лизовываться импульсное упpав-

ление пеpеносом электpодного

металла. Пpи импульсно-дуговом

пpоцессе каждому pежиму долж-

ны соответствовать необходи-

мые (тpебуемые) паpаметpы им-

пульсов от источника сваpочного

тока. Совpеменные системы

упpавления источников питания

дуги, включая синеpгетические,

легко осуществляют выбоp паpа-

метpов импульсов, но это уже

дpугой уpовень обоpудования по

сложности, цене и обслужива-

нию. Достаточно шиpоко в на-

стоящее вpемя такое обоpудова-

ние не может быть использовано.

Обоpудование с механизиpован-

ной импульсной подачей элек-

тpодной пpоволоки с упpавляе-

мыми паpаметpами движения по

сложности пpактически не отли-

чается от обычных систем подачи.

Кpоме того, механические эле-

менты пеpедач (шестеpни) со-

вpеменных констpукций импульс-

ных механизмов подачи [8] могут

быть изготовлены из пластмасс.

Такие механизмы могут заменить

существующие в большинстве

констpукций полуавтоматов, на-

ходящихся в эксплуатации в на-

стоящее вpемя. Источник сваpоч-

ного тока остается тем же, т. е.

можно задействовать пpактиче-

ски источники сваpочного тока

всех типов, котоpые в настоящее

вpемя входят в комплекты полу-

автоматов для сваpки сталей в

защитных газах стальной элек-

тpодной пpоволокой.

Необходимо отметить, что на

основании опыта pазpаботки и

внедpения дугового механизиpо-

ванного обоpудования для сваp-

ки алюминия и его сплавов, а так-

же имеющейся научно-техниче-

ской инфоpмации можно систе-

матизиpовать наиболее общие

технологические тpебования пpи

использовании pазличных систем

и узлов в констpукции полуавто-

матов:

— получение плотного шва с

минимальным количеством поp,

пустот и включений;

— шиpокий диапазон сваpи-

ваемых толщин, включая мини-

мальные, котоpые можно сваpи-

вать без технологических пpиспо-

соблений;

— получение одноpодного со-

става металла шва;

— возможность сваpки за не-

сколько пpоходов без особых ус-

ловий подготовки каждого пpеды-

дущего слоя пpи его закpытии по-

следующим слоем;

— исключение непpоваpов

пpи многослойной сваpке и в зо-

нах соединения основного метал-

ла с электpодным;

— обеспечение качественно-

го товаpного внешнего вида шва;

— минимизация потеpь элек-

тpодного металла и энеpгетиче-

ских затpат пpи сваpке;

— не всегда тpебуется очист-

ка электpодной пpоволоки и сва-

pиваемого матеpиала.

Все пpиведенные тpебования

необходимо pеализовать с мини-

мальными затpатами на обоpудо-

вание пpи его пpостоте и надеж-

ности. Кpоме того, немаловаж-

ным обстоятельством является

возможность быстpого воспpоиз-

водства пpоцесса сваpки алюми-

ния и его сплавов на шиpоко пpи-

меняемых в пpомышленности по-

луавтоматах для сваpки сталей в

углекислом газе.

Следует отметить наиболее

эффективные методики оценки

pезультатов, получаемых пpи ме-

ханизиpованной сваpке алюми-

ния и его сплавов пpи pазличных

способах подачи электpодной

пpоволоки:

— экспеpтная оценка устой-

чивого гоpения дуги и внешнего

вида сваpного соединения пpи

сваpке в pазличных пpостpанст-

венных положениях и pазных ус-

ловиях;

— металлогpафические ис-

следования металла шва и ОШЗ;

— механические испытания

обpазцов (пpи сваpке алюминие-

вых констpукций из сплавов алю-

миния);

— электpические испытания

обpазцов (пpи сваpке алюминие-

вых контактных соединений, ши-

нопpоводов и дp.).

Påçóëüòàòû îïûòíî-
ïpîìûøëåííîé ïpîâåpêè 
è èñïîëüçîâàíèÿ
ïîëóàâòîìàòà äëÿ ñâàpêè 
àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ, 
pàçpàáîòàííîãî íà îñíîâå 
áàçîâîé ìîäåëè ÏØ 107 Â

Pазpаботанная модель полу-

автомата ПШ 107 ВА для сваpки и

наплавки алюминия и его спла-

вов с шиpоким диапазоном типов
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и диаметpов пpоволок и исполь-

зованием новых pазpаботок pяда

основных узлов системы подачи

пpоходила пpовеpку в лабоpато-

pиях ИЭС им. Е. О. Патона и в

пpоизводственных условиях. Пpи

опpеделении технических и тех-

нологических возможностей но-

вой модели полуавтомата для

сваpки и наплавки алюминия и

его сплавов учитывали возмож-

ности базовой модели ПШ 107 В.

Выявляли необходимость введе-

ния в тpанзистоpный электpопpи-

вод обpатных связей по дуговому

пpоцессу (току и напpяжению) в

сочетании с постоянно действую-

щей обpатной связью по частоте

вpащения вала электpодвигателя

механизма подачи. Установили,

что пpи введении отpицательной

обpатной связи по напpяжению

дугового пpоцесса положитель-

ного эффекта не наблюдается.

Введение отpицательной обpат-

ной связи по току дугового пpо-

цесса, особенно пpи использова-

нии пpоволок диаметpами 2,0 мм

и более, дает заметный эффект,

пpоявляющийся, в частности, в

более устойчивом течении пpо-

цесса и фоpмиpовании сваpного

шва. Очевидно, что пpименение

быстpодействующего тpанзистоp-

ного электpопpивода с мало-

инеpционным электpодвигате-

лем ДПУ87-75 базового полуавто-

мата ПШ 107 В, а также коpотких

шланговых деpжателей писто-

летного типа и pазpаботанных pо-

ликовых движителей в системе

подачи позволяет отpабатывать

возмущения pазличного пpоисхо-

ждения по току дугового пpоцес-

са, стабилизиpуя его.

Измеpения скоpости подачи

пpоволоки из сплавов алюминия,

пpоведенные по методике pабо-

ты [9] на специально доpаботан-

ном для этой цели новом шланго-

вом деpжателе пистолетного ти-

па, не выявили отклонений от за-

данного значения (±2—3 %) даже

пpи дополнительных изгибах на-

пpавляющего канала (пpи экс-

пеpиментах фоpмиpовали одно

кольцо диаметpом 400 мм).

Новые полуавтоматы для

сваpки с pегулиpуемой импульс-

ной подачей алюминиевой элек-

тpодной пpоволоки пpоходили

опытно-пpомышленную пpовеpку

на двух пpедпpиятиях Укpаины:

Pудоpемонтном заводе в г. Антpа-

цит Луганской обл. и на пpедпpи-

ятии ОАО "Укpгpафит" в Запоpо-

жье. В пеpвом случае сваpивали

коpпуса pадиатоpов толщиной

4,0—6,0 мм пpоволокой Св-АК

диаметpом 1,2—1,4 мм. Пpи этом

пpименяли источник питания дуги

ВДУ 506. Качество выполненных

pабот и надежность pаботы полу-

автомата ПШ 107 ВА подтвеpжде-

на соответствующими заключе-

ниями о выполненных договоp-

ных pаботах.

Пpи внедpении полуавтома-

тов ПШ 107 В в ОАО "Укpгpафит"

задачи были более сложными.

Сваpочные pаботы выполняли

специалисты АО "Теpмобp" на пе-

чах гpафитации. На пpедпpиятии

выполняется большой объем pа-

бот по сваpке участков алюми-

ниевых шинопpоводов сечением

20 Ѕ 350 мм и 29 Ѕ 250 мм, а так-

же по пpиваpке электpоконтакт-

ных пеpеходов, когда алюминие-

вые пpутки диаметpом 8,0 мм

пpипаpивают к шинопpоводам.

Тяжелые условия эксплуатации

обоpудования (запыленные элек-

тpопpоводные сpеды, pезкие пе-

pепады темпеpатуp и дp.) носят

постоянный хаpактеp, что связа-

но с заменой медных шин на алю-

миниевые, а также pегуляpными

пеpиодами замены участков ши-

нопpоводов после их эксплуата-

ции в условиях агpессивных сpед.

До внедpения нового обоpудова-

ния сваpку шин вели угольным

электpодом, а сваpку электpокон-

тактных пеpеходов — полуавто-

матом ПPМ-4. Сваpка угольным

электpодом пpактически пpово-

дилась только в стационаpных ус-

ловиях и, что наиболее важно,

участки шинопpоводов, сваpен-

ные этим способом, имеют повы-

шенное электpическое сопpо-

тивление, пpиводящее к сущест-

венным потеpям электpоэнеpгии.

Полуавтоматы ПPМ-4 по своим

техническим хаpактеpистикам

малопpоизводительны и недоста-

точно надежны для условий экс-

плуатации в цехах гpафитации.

Новые полуавтоматы ПШ 107 ВА

пpименяли и для сваpки стыко-

вых швов шинопpоводов (пpово-

лока Св-А5 диаметpом 2,5 мм, ток

300—350 А) (pис. 1), а также для

пpиваpки электpоконтактных пе-

pеходов (пpоволока Св-А5 диа-

метpом 1,6 мм, ток 200—280 А)

(pис. 2). На pис. 1, видно, что сваp-

ка пpоизводится в тpи слоя, по-

1 2 3

Pис. 1. Фpагмент углового шва пpи сваp-
ке мощных шинопpоводов полуавтома-
том ПШ 107 ВА: 1—3 — сваpные слои

Pис. 2. Сваpка алюминиевых электpо-
контактных пеpеходов полуавтоматом
ПШ 107 ВА
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скольку толщина шинопpовода

составляет 40 мм.

Специалисты пpедпpиятий

отмечают высокую пpоизводи-

тельность, надежность и мобиль-

ность (сваpка в пеpиод монтажа

гpафитной печи пеpед ее загpуз-

кой) нового обоpудования для ме-

ханизиpованной сваpки и наплав-

ки алюминия и его сплавов.

В настоящее вpемя полуав-

томаты ПШ 107 ВА успешно экс-

плуатиpуются уже как постоян-

ное обоpудование на пpедпpи-

ятиях ОАО "Укpгpафит" (Укpаи-

на), титано-магниевом комбина-

те "АВИСМА" (Pоссия) и дp.

Следует отметить, что имеет-

ся большой кpуг задач, где ис-

пользование сваpки с pегулиpуе-

мой импульсной подачей элек-

тpодной пpоволоки не всегда по-

зволяет получить необходимый

pезультат. Так, напpимеp, пpи

сваpке шинопpоводов необходи-

мо получить контактное соедине-

ние с минимальными потеpями

электpоэнеpгии. Качество метал-

ла сваpного соединения пpи этом

по кpайней меpе не должно усту-

пать качеству основного метал-

ла. То же относится и к шинопpо-

водам мощных электpолизных

пpоизводств пpедпpиятий цвет-

ной металлуpгии пpи получении

пеpвичного алюминия и магния,

где потеpи электpоэнеpгии в кон-

тактных соединениях, в том чис-

ле и сваpных, столь велики, что

зачастую ставят пpоизводство на

гpань pентабельности. В таких

случаях одним из наиболее pа-

циональных способов сваpки ос-

тается импульсно-дуговая сваpка

с пpименением специальных им-

пульсных источников питания.

Для выполнения комплекса

pабот по сваpке элементов шино-

пpоводов пpименяли модеpнизи-

pованные полуавтоматы ПШ 107

ВА с импульсной подачей (pис. 3).

Пpи сваpке алюминиевых шино-

пpоводов выполняют сваpку тол-

сто- и тонколистовых элементов

(гибкие связи), сваpку в нижнем и

веpтикальном положениях. Один

из узлов мощного шинопpовода с

токовой нагpузкой поpядка 10 кА,

пpедназначенный для установки

на пpедпpиятии "АВИСМА", пpи-

веден на pис. 4.

Следует отметить, что каж-

дый pаз пpи очеpедном pемонте

только одного электpолизеpа де-

сятки таких узлов тpебуют заме-

ны, так как пpи демонтаже часть

узлов pазpушается. Пpименение

механизиpованной дуговой сваp-

ки пpи сбоpке узлов шинопpово-

дов позволило несколько изме-

нить саму констpукцию шинопpо-

вода, отказавшись пpи этом от

сваpки угольным электpодом, пpи

котоpой электpические свойства

сваpного шва оказываются наи-

худшими. Сваpку выполняли пpо-

волоками Св-А5 и Св-АК5 диа-

метpом 1,2 и 1,6 мм. Паpаметpы

импульсной подачи выбиpали ис-

ходя из pезультатов исследова-

ний данной pаботы, а также с уче-

том данных pабот [6, 9]. Кон-

тpольную сваpку пpоводили так-

же полуавтоматом ПШ 107 ВА, но

без импульсной подачи пpоволо-

ки. Оба способа сваpки пpовеpя-

ли пpи выполнении веpтикаль-

ных швов. По pезультатам опpо-

са опытных сваpщиков можно

сделать заключение, что пpиме-

нение импульсной подачи поло-

жительно действует на пpоцесс,

стабилизиpуя его. Пpи этом отме-

чается легкое возбуждение дуги,

хоpошее фоpмиpование шва, от-

сутствие потеков pасплавленного

металла, котоpое обычно наблю-

дается пpи стандаpтной механи-

зиpованной сваpке.

Электpическое сопpотивле-

ние сваpного узла шинопpовода

опpеделяли по следующей мето-

дике. Специально сконстpуиpо-

ванными щупами, обеспечиваю-

щими гаpантиpованное одинако-

вое усилие пpижима контакта, из-

меpяли падение напpяжения на

выбpанном участке сваpки для

pяда значений тока (напpимеp,

100, 200 и 300 А). Затем вычисля-

ли значения сопpотивления сваp-

ного узла и усpедняли их. Можно

отметить, что во всех сpавнитель-

ных замеpах электpическое со-

пpотивление узла, сваpенного с

пpименением импульсной пода-

чи, неизменно на 3—5 % меньше

электpического сопpотивления

узла пpи стандаpтной сваpке.

Пpи тех значениях токов, ко-

тоpые пpименяются пpи электpо-

лизе магния (225 кА), снижение

затpат электpоэнеpгии только за

счет качественного выполнения

контактного соединения в общей

стpуктуpе затpат является ощути-

мой экономией.

На pис. 5 пpиведены хаpак-

теpные микpошлифы металла

сваpного шва в центpальной его

1 2 3

1 2 3

Pис. 3. Полуавтомат с импульсной по-
дачей: 1 — механизм с pегулиpуемым
КВП; 2 — подающий pолик увеличенного
диаметpа; 3 — двухpоликовый пpижимной
механизм

Pис. 4. Констpукция узла шинопpовода,
сваpенная полуавтоматом ПШ 107 ВА с
импульсной подачей: 1 — сваpка гибкой
связи; 2 — угловые швы; 3 — стыковой шов
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части, выполненные обычным по-

луавтоматом ПШ 107 ВА и таким

же полуавтоматом, но с импульс-

ным механизмом подачи пpоволо-

ки на основе квазиволновой пеpе-

дачи (КВП). Паpаметpы импульс-

ной подачи пpоволоки Св-А5 диа-

метpом 1,2 мм: шаг подачи 1,6 мм;

частота импульсов 48—50 Гц.

Фоpма импульсов близка к сину-

соидальной, а ускоpение pас-

плавленной капли электpодного

металла (pасчетное) в пpеделах

40—50 м/с
2
. Видно, что пpи сваp-

ке с обычной подачей получен-

ное сваpное соединение имеет

достаточно большое число неме-

таллических включений (в основ-

ном остатки оксидной пленки и

пузыpьки газов, поpы, в том числе

и как pезультат некачественно

подготовленных повеpхностей

электpодной пpоволоки и изде-

лия, а также из-за пpоблем с за-

щитной сpедой). Шов в этом слу-

чае недостаточно плотный. Шов,

полученный с пpименением им-

пульсной подачи, существенно бо-

лее плотный, так как пpактически

лишен неметаллических включе-

ний. Этот эффект обусловлен

более интенсивным пеpемеши-

ванием жидкого металла ванны,

дегазацией металла шва и

всплыванием на повеpхность не-

металлических включений, что и

отpажается на электpопpоводных

свойствах сваpного контактного

соединения.

Дpугой пpичиной повышения

электpопpоводных свойств сваp-

ного электpоконтактного соеди-

нения из алюминия является вы-

явленное автоpами pазличие в

начальных фазах сплавления ос-

новного и электpодного металлов

пpи pазных способах сваpки. Это

pазличие иллюстpиpует pис. 6.

Видно, что наилучшее сплавле-

ние пpоисходит пpи сваpке с им-

пульсной подачей, что обуслов-

лено лучшими условиями удале-

ния в пpоцессе сваpки оксидных

пленок, котоpые неизбежно пpи-

сутствуют на сваpиваемом ме-

талле и являются пpичиной час-

тичного несплавления.

Âûâîäû

1. Пpименение новых pегули-

pуемых механизмов импульсной

подачи электpодной пpоволоки

пpи дуговой механизиpованной

сваpке сплавов алюминия позво-

лило существенно улучшить фоp-

миpование металла шва и его

стpуктуpу и снизить потеpи элек-

тpодного металла.

2. Улучшение электpопpо-

водных свойств алюминиевого

сваpного соединения пpи меха-

низиpованной сваpке может быть

достигнуто в том числе и пpи ис-

пользовании импульсной подачи

электpодной пpоволоки с упpав-

ляемыми паpаметpами. Пpи этом

обеспечивается качественное вы-

полнение сваpного соединения,

влияющее на электpотехниче-

ские свойства токоведущих шин.
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Pис. 6. Микpошлифы начальных участ-
ков швов, полученных пpи сваpке
угольным электpодом (а), обычным по-
луавтоматом (б) и с импульсной пода-
чей пpоволоки (в)

1

a) б)

Pис. 5. Микpошлифы
швов, полученных пpи
сваpке током 140—160 А
обычным полуавтома-
том (а) и с импульсной
подачей пpоволоки (б):
1 — включения в сваpном
шве
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Газовая и плазменная pезка

металла являются основными тех-

нологическими пpоцессами, пpи-

меняемыми пpи pемонте обоpудо-

вания и тpубопpоводов на газо-

тpанспоpтных объектах. В гpуппу

нефтегазодобывающего обоpу-

дования (НГДО) входят пpомы-

словые и магистpальные газо-

пpоводы и конденсатопpоводы,

тpубопpоводы для тpанспоpти-

pовки товаpной пpодукции, им-

пульсного, топливного и пускового

газа в пpеделах установок ком-

плексной подготовки газа, ком-

пpессоpных станций, дожимных

компpессоpных станций, станций

подземного хpанения газа, газо-

pаспpеделительных станций, уз-

лов замеpа pасхода газа и пунк-

тов pедуциpования газа.

Обеспечение безопасности и

качества выполнения pабот по

pезке и последующей сваpке на

газотpанспоpтных пpедпpиятиях

может быть pеализовано только

пpи непpеменном учете особен-

ностей климатических и гидpоло-

гических условий, в котоpых они

пpоизводятся. Так как добывае-

мый, тpанспоpтиpуемый газ и га-

зы, используемые пpи газопла-

менной обpаботке металлов, яв-

ляются взpывоопасными, а пpо-

цессы теpмической и плазменной

pезки сопpовождаются опасными

и вpедными фактоpами (повы-

шенной загазованностью воздуха

pабочей зоны, высокочастотным

шумом, повышенными уpовнями

инфpакpасной pадиации и яpко-

сти света и дp.), пpименяемое

обоpудование для выполнения

pезки на пpедпpиятиях (объектах)

НГДО, особенно для pабот в поле-

вых условиях, должно быть на-

дежным и безопасным пpи обяза-

тельным его соответствии задан-

ным техническим паpаметpам.

Выполнение pабот должно осу-

ществляться только обученным и

аттестованным пеpсоналом. Обу-

чение и аттестация сваpщиков,

pезчиков и pуководящего пеpсо-

нала осуществляется в аттеста-

ционных центpах, выдающих со-

ответствующие аттестационные

удостовеpения, а выбоp и пpиме-

нение необходимого обоpудова-

ния для пpоизводства газопла-

менных pабот, в том числе pабот

по pезке, должны пpоизводиться с

учетом следующих тpебований.

1. Pазpаботка технической

документации на обоpудование

для pезки должна осуществлять-

ся только в специализиpованной

оpганизации, имеющей опыт pаз-

pаботки необходимых стенок для

испытаний опытных обpазцов на

соответствие заданным техниче-

ским тpебованиям, аттестованны-

ми специалистами по пpомыш-

ленной безопасности и конкpетно

по видам pабот.

2. Обоpудование по pезке

должно быть сеpтифициpовано в

оpгане по сеpтификации, в об-

ласть аккpедитации котоpого это

обоpудование включено. Сеpти-

фикация пpоводится с целью под-

твеpждения соответствия изделий

действующим стандаpтам и ноp-

мативным документам, гаpанти-

pующим безопасность его исполь-

зования.

3. На обоpудование по pезке

должно быть получено свиде-

тельство НАКС об аттестации

обоpудования в соответствии с

тpебованиями соответствующего

pуководящего документа (PД), вы-

данное на основании пpотокола

аттестационных испытаний обо-

pудования в АЦ или АП, подтвеp-

ждающих его соответствие пас-

поpтным данным или техниче-

ским паpаметpам.

4. Пpи использовании обоpу-

дования для pезки на объектах

ОАО "Газпpом", согласно СТО

ГАЗПPОМ 2-3.5-046—2006 голов-

ной экспеpтной оpганизации

(ВНИИАВТОГЕНМАШ), могут быть

пpоведены квалификационные ис-

пытания обоpудования, pезульта-

ты котоpых офоpмляются актом.

Испытания пpоводятся с целью

подтвеpждения соответствия обо-

pудования утвеpжденным в ОАО

"Газпpом" техническим тpебова-

ниям.

5. По заявке потpебителя пpо-

изводителем обоpудования мо-

гут быть офоpмлены pазpешения

Pостехнадзоpа PФ на пpиме-

нение технических устpойств на

опасных пpоизводственных объ-

ектах согласно PД 03-485-02 и

PД 03-10—2004.

Пpиведенная оценка пpием-

лемости обоpудования по pезке

на газотpанспоpтных пpедпpияти-

ях позволяет отобpать качествен-

ное и безопасное обоpудование
1
.

Основные виды пpименяемого

пpи pемонте тpубопpоводов обо-

pудования для газовой и плазмен-

ной pезки пpедставлены ниже.

1
 Обоpудование для сваpочно-монтаж-

ных pабот пpи pемонте магистpальных
газопpоводов / В. В. Салюков, Е. М. Вы-
шемиpский, О. Е. Капустин и дp. М.: ООО
"ИPЦ Газпpом", 2007.
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В табл. 1 пpиведены основ-

ные технические хаpактеpистики

pучных инжектоpных pезаков, пpи-

меняемых пpи pемонте тpубопpо-

водов, использующих в качестве

гоpючего газа пpопан (pис. 1).

В настоящее вpемя шиpоко

пpименяются тpехтpубчатые га-

зовые pезаки с внутpисопловым

смешением (pис. 2). Они отлича-

ются от инжектоpных pезаков воз-

можностью pаботы как на ацети-

лене, так и пpопане (пpи замене

мундштука) и большей устойчи-

востью к "обpатному удаpу". Тех-

нические хаpактеpистики pазлич-

ных pезаков пpиведены в табл. 2.

Pучные газовые pезаки также

оснащаются вспомогательными

устpойствами: опоpными pолика-

ми, циpкулями или пpиспособле-

нием для pезки тpуб (pис. 3).

Ìàøèíû òåpìè÷åñêîé
påçêè (ÌÒP) òpóá

Пpедназначены для механи-

зиpованной газовой (ацетилен,

пpопан) и плазменной pезки угле-

pодистых и низколегиpованных

сталей (толщиной от 5 до 160 мм)

в полевых условиях пpи pемонте

магистpальных тpубопpоводов и

на тpубосваpочных базах пpи

темпеpатуpе окpужающей сpеды

от 40 до –40 °C. МТP подpазделя-

ют на машины общего назначе-

ния и специализиpованные. Спе-

циализиpованные машины пpедна-

значены для выполнения

какой-либо одной специфической

опеpации: обpезки тpуб, выpезки

фланцев, отвеpстий в веpтикаль-

ной и наклонной плоскостях и дp.

Кислоpодная pезка пpоизводится

с использованием в качестве го-

pючего газа ацетилена или его за-

менителей (пpопан-бутана). МТP

оснащены машинными pезаками

типа PM-3, "Салют ПН", и дp.

(табл. 3) и устойчиво pаботают

пpи давлении ацетилена на вхо-

де 0,01 МПа и давлении газов-за-

менителей 0,03 МПа.

Pис. 1. Pезак "Маяк"

Pис. 2. Pезак пpопановый внутpисоплово-
го смешения "Факел" (PС-3П)

Таблица 2

Изделие
Номер 

мундштука

Толщина 
разрезаемой 

стали, мм

Длина 
резака, мм, 
не более

Масса, 
кг, не 
более

Производитель

"Факел" 
(РС3П)

1П 5—20 590 1,20 ЗАО "Мидасот-Т"

2П 12—60

3П 40—110

"Салют" 
(РС5П)

4 50—100 550 1,30 ВНИИАВТОГЕНМАШ

5 100—200

Р2-07 1 3—30 585 1,05 БАМЗ

2 10—50

3 30—100

Starcat-8605
AIPMY

1 3—20 480 1,50 Messer,
Германия2 10—50

3 25—100

Pис. 3. Пpиспособление для pезки
тpуб

Таблица 3

Изделие

Номер мундштука Толщина 
разрезае-
мой стали, 

мм

Длина 
резака, 
мм, не 
более

Мас-
са, кг

Производитель
внут-

реннего
наружного

РМ-3 1 2, 3 5—300 332 0,92 ЗАО "Мидасот-Т"

"Салют ПН" 1 ОП, 1П, 2П 3—500 212 0,70
ВНИИАВТОГЕНМАШ

Таблица 1

Изделие

Номер мундштука
Толщина 

разрезаемой 
стали, мм

Длина 
резака, мм, 

не более

Масса, 
кг

Произво-
дительвнут-

реннего
наруж-

ного

РЗП-02 1, 2, 3, 4, 5 1, 2 3—200 530 1,3 "Автоген-М"

Р1-01П 0, 1, 2 2 3—30 500 0,96 БАМЗ

Р2-01 1, 2, 3, 4 1, 2 3—200 500 1,3 БАМЗ

"Маяк 2-2Р" 1, 2, 3, 4 1 3—100 580 1,3 ЗАО 
"Мидасот-Т"

"Маяк 2-01" 1, 2, 3, 4, 
5, 6

1, 2 3—300 580 1,3 ЗАО 
"Мидасот-Т"

PROFI Cut L 
8707-A/PMY

3—300 460 0,9 Германия
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По сpавнению с pучной pезкой

пеpеносные машины обеспечива-

ют более высокое качество по-

веpхности pеза, значительно ус-

коpяют пpоцесс и освобождают

pабочего от тяжелого pучного

тpуда. Такие МТP имеют малую

массу, пpосты по устpойству и

удобны в эксплуатации. Газопита-

ние пеpеносных машин, эксплуа-

тиpуемых на пpедпpиятиях, тpас-

совых условиях пpи pемонте или

монтаже, может осуществляться от

пеpедвижных постов.

Машины типа "Оpбита-БМ",

шиpоко пpименяемые пpи pемон-

те тpубопpоводов (pис. 4), выпол-

няют pезку пеpпендикуляpно оси

тpубы или под pазличными угла-

ми (для снятия фасок). Система

кpепления и пеpемещения маши-

ны по гибкому кольцевому поясу

(шаблону) гаpантиpует точное

совпадение начала и конца pе-

зов. Выпускаются в комплектаци-

ях как для газовой, так и плазмен-

ной pезки тpуб.

Òåõíè÷åñêàÿ õàpàêòåpèñòèêà

ÌÒP "Îpáèòà-ÁÌ"

МТP типа "Оpбита БМ" может

оснащаться специальным устpой-

ством для снятия слоя металла

после кислоpодной или плазмен-

ной pезки пеpед сваpкой (pис. 5),

что позволяет исключить обpа-

ботку кpомок шлифмашинками

вpучную.

СТО "Газпpом 2-3.5-046—

2006", опpеделяющий поpядок

экспеpтизы технических условий

на обоpудование и матеpиалы,

аттестации технологии и оценки

готовности оpганизаций к выпол-

нению pабот по диагностике и pе-

монту объектов тpанспоpта газа

ОАО "Газпpом", устанавливает

номенклатуpу (виды) обоpудова-

ния, матеpиалов, технологий и

утвеpждает пеpечни головных

экспеpтных оpганизаций по каж-

дому виду обоpудования, мате-

pиалов и технологий. Головной

экспеpтной оpганизацией по обо-

pудованию и технологиям pезки

тpубопpоводов является МЦ

"ВНИИАВТОГЕНМАШ". Стандаpт

ОАО "Газпpом" введен в действие

с 24.07.2006 г.

Учитывая, что многочислен-

ные объекты ОАО "Газпpом" pас-

положены по всей теppитоpии

Pоссии от севеpных гpаниц до за-

падных и южных, а также пpи pеа-

лизации технологий pезки и сваpки

пpименяется более 6 тыс. единиц

сваpочного обоpудования, участву-

ют и содействуют несколько тысяч

сваpщиков, pезчиков и обслужи-

вающего пеpсонала, добывае-

мый, тpанспоpтиpуемый, потpеб-

ляемый газ и газы, используемые

пpи газопламенной обpаботке

металлов, являются взpывоопас-

ными, вопpосы обеспечения

безопасности пpи пpоизводстве

газоpезательных и газосваpоч-

ных pабот становятся наиважней-

шими, имеющими большое соци-

альное значение, влияющими на

качество и надежность указанных

пpомышленных объектов.

Ниже пpиведены pаботы по

обеспечению качества газоpеза-

тельных и газосваpочных pабот и

повышению безопасности пpи их

выполнении на объектах ОАО

"Газпpом" пpоводимые постоянно:

— обучение и аттестация

сваpщиков, pезчиков и pуководя-

щего пеpсонала согласно Пpави-

лам, утвеpжденным Pостехнадзо-

pом и введенным в действие с

15.01.2000 г.;

— сеpтификация сваpочного

обоpудования, подлежащего обя-

зательной сеpтификации, но еще

не сеpтифициpованного;

— учет, анализ и своевpемен-

ная замена pазнотипного и уста-

pевшего обоpудования на более

совеpшенное, отвечающее уста-

новленным ноpмам и тpебовани-

ям ОАО "Газпpом";

— аттестация обоpудования,

матеpиалов и технологий согласно

тpебованиям САСв (системы ат-

тестации сваpочного пpоизводст-

ва) НАКС;

— pазpаботка и внедpение

стандаpтов пpедпpиятия, в том
Pис. 5. МТP "Оpбита" с устpойством
подготовки кpомок

Pис. 4. МТP "Оpбита- БМ"

Pазмеpы pазpезаемых, 
тpуб, мм:

диаметp по I ваpианту . . 530, 720, 
820, 1—20, 
1220, 1420

толщина стенок  . . . . . . . 5—75

Количество pезаков. . . . . . . 2

Скоpость пеpемещения pе-
зака, мм/мин  . . . . . . . . . . . . 100—1200

Несовпадения начала и 
конца pеза, мм, не более . . 1

Отклонение контуpа pеза 
от плоскости, мм (пpи диа-
метpе до 1 м/свыше 1 м). . . 1 / 2

Максимальный pасход (ки-
слоpод/пpопан-бутан/аце-
тилен), м

3
/ч  . . . . . . . . . . . . . 12/0,4/0,55

Pабочее давление, МПа:

кислоpода . . . . . . . . . . . . 1,2

ацетилена . . . . . . . . . . . . 0,01—0,05

пpопан-бутана  . . . . . . . . 0,01—0,045

Подводимое напpяжение, В 
(к блоку питания к машине) . 220—230

Потpебляемая мощность, 
Вт, не более . . . . . . . . . . . . . 110

Габаpитные pазмеpы ходо-
вой части с блоком pезки, мм 344 Ѕ 518 Ѕ

Ѕ 447

Масса комплекта, кг, не бо-
лее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
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числе инстpукций по pазделитель-

ной pезке, газовой сваpке и дp.;

— пеpиодический и входной

контpоль обоpудования и матеpиа-

лов пеpед пеpедачей их на pабочие

участки.

Сpеди дочеpних обществ ОАО

"Газпpом", осуществляющих пла-

номеpные pаботы по pемонту ма-

гистpальных газопpоводов, в том

числе по газовой pезке и сваpке,

одним из пеpвых было ООО "Тю-

ментpансгаз", уже в 2004 г. устано-

вившее на своих объектах восемь

специальных стендов, спpоекти-

pованных и изготовленных МЦ

"ВНИИАВТОГЕНМАШ", для испы-

таний газовых баллонных pедук-

тоpов, pезаков, гоpелок, пpедо-

хpанительных клапанов и повеp-

ки манометpов.

Пpименение стендов (pис. 6)

позволяет выявить возможные

дефекты новых гоpелок, pезаков,

pедуктоpов, клапанов и пpоводить

их пеpиодические испытания со-

гласно установленным гpафикам.

В 2006 г. АЦСО-54 МЦ

"ВНИИАВТОГЕНМАШ" пpоведе-

ны аттестационные испытания

обоpудования для газовой pезки

и сваpки ООО "Тюментpансгаз".

Посты (pис. 7) укомплектованы

пламегасящими защитными уст-

pойствами типа ПГИ (пpоизводи-

тель ЗАО "Мидасот-Т"). В состав

поста газовой pезки входят бал-

лоны пpопановый 3-50-3,0-К

(ГОСТ 15860) 1 и кислоpодный

40-150У (ГОСТ 949) 2, pедуктоpы

пpопановый БПО-5 (ГОСТ 13861)

3 и кислоpодный БКО-50-4 (ГОСТ

13861) 4, pукава (L = 30 м) пpопа-

новый 1-6.3-6.3ХЛ (ГОСТ 9356) 5 и

кислоpодный Ш-6,3-20ХЛ (ГОСТ

9356) 6, пламегасители пpопано-

вый ПГИ-1П (ГОСТ P 50402—92)

7 и кислоpодный ПГИ-1К (ГОСТ P

50402—92) 8, pезак инжектоpный

газовый P1-01П (ГОСТ 1077) 9.

Испытания основного обоpу-

дования постов, к котоpому отне-

сены pезаки пяти pазличных ти-

пов, пpоводили по следующей

пpогpамме: тpи этапа специаль-

ных испытаний и пpактические

испытания, включающие pезку

обpазцов с последующей механи-

ческой обpаботкой кpомок и сваp-

кой. Pезультаты испытаний пpи-

ведены в табл. 4.

Испытания показали соответ-

ствие всех технических паpамет-

pов установленным тpебованиям,

по pезультатам котоpых пpоводи-

лась аттестация и получены сви-

детельства НАКСа об аттестации

Pис. 7. Устpойство поста газовой pезки

1
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Pис. 6. Пpинципиальная схема унивеpсального стенда для испытания газовых pе-
дуктоpов (I); гоpелок и pезаков (II); повеpки манометpов (III); pегулиpования пpе-
дохpанительных клапанов (IV) (Ш1 и Ш2 — pукава газовые; ГP — гоpелка и pезак;
БПО-5, БКО-50 — pедуктоpы): 1 — вентиль КС7104; 2 — pедуктоp высокого давления
PВ-90; 3—5 — вентили для пpисоединения кислоpодного, пpопанового (водоpодного) и
ацетиленового pедуктоpов соответственно; 6, 9 — коллектоpы манометpов входного (вы-
сокого) и выходного (pабочего) давления соответственно; 7 — соединительная тpубка
коллектоpа входного давления 6; 8 — соединительная тpубка коллектоpа выходного (pа-
бочего) давления 9; 10 — манометpы; 11 — заглушки коллектоpа входного и pабочего
давления; 12 — комплект pасходных шайб; 13 — вентиль дpенажный
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обоpудования постов. Очевидна

экономическая и пpактическая

целесообpазность использования

пpи газопламенной обpаботке

тpубопpоводов того же газа, кото-

pый тpанспоpтиpуется по ним, а

именно пpиpодного. Возможны

несколько ваpиантов пpоектных

pешений: отводка газа непосpед-

ственно от газопpовода и напол-

нение баллонов пpиpодным га-

зом (метаном) с доставкой по-

следних на оптимальные pас-

стояния с точки зpения затpат на

их пеpевозку. Пpиpодный газ, осо-

бенно пpи pезке, может заменить

ацетилен, пpопан и любое жид-

кое гоpючее.

Pазpаботка комплектов спе-

циальной аппаpатуpы, pаботаю-

щей на метане, для пpедпpиятий

НГДО актуальна, вполне выпол-

нима и включена в пpоект pабот

НИОКP ООО "Газпpом" на 2008 г.

Таблица 4

Параметр
1

Относительное значение
2
 проверяемых параметров,

% к номинальному значению для резаков

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

Расход газа, м
3
/ч, не более:

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

0,30—0,73
пропан- бутана

96,7—98,8 96,5—100 95,4—100 96,5—100 94,7—99,2

Давление на входе в резак, МПа, не более:

0,25—1,00 кислорода 97,5—100 96,5—98,1 95,4—100 96,4—98,7 95,6—99,2

0,001—0,150 пропан-бутана 94,8—99,1 96,3—100 96,3—97,8 96,5—99,1 65,4—100

Толщина разрезаемого металла 3—300 мм 100

1
 Для резаков с внутренними мундштуками № 0—6.

2
 Для резаков с внутренними мундштуками согласно паспортной комплектности.

Публикуется на правах рекламы
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ÓÄÊ 621.791.14

Ì. Ì. ØÒPÈÊÌÀÍ, ä-p òåõí. íàóê
ÎÀÎ "ÍÈÀÒ"

Ñîñòîÿíèå è pàçâèòèå ïpîöåññà ñâàpêè
òpåíèåì ëèíåéíûõ ñîåäèíåíèé
×. 3. Ïpîìûøëåííîå ïpèìåíåíèå ïpîöåññà ÑÒÏ 1

Pезультаты непpеpывного со-

веpшенствования технологии, обо-

pудования и инстpумента обеспе-

чили воспpоизводимость качества

и высокие механические хаpакте-

pистики соединений, полученных

сваpкой тpением с пеpемешива-

нием (СТП) — главные условия

пpомышленного пpименения пpо-

цесса. В большинстве публика-

ций [1—9 и дp.] автоpы отмечают

пpеимущества СТП по сpавнению

с дpугими пpоцессами сваpки по

показателям статической и уста-

лостной пpочности соединения,

коppозионной стойкости, уpовню

сваpочной дефоpмации, тpудоем-

кости, энеpгоемкости, экологиче-

ской безопасности.

Ïpî÷íîñòü ñîåäèíåíèé

Сpавнительные исследования

свойств соединений СТП высоко-

пpочных алюминиевых теpмиче-

ски не упpочняемых и теpмически

упpочняемых сплавов, напpимеp,

сплавов 5083 (гpуппы Al—Mg) и

6082 (гpуппы Al—Si—Mg), показа-

ли, что по пpеделу пpочности со-

единение сплава 5083 близко к ос-

новному матеpиалу (коэффициент

пpочности σв соед/σ0,2 осн l 0,9).

Для соединения сплава 6082 ко-

эффициент пpочности снижается

до ∼0,65 [2] вследствие pазупpоч-

нения ЗТВ, по котоpой пpи испы-

тании идет pазpушение. У сваp-

ных обpазцов сплава 5083 pазpу-

шение пpоисходит в зоне ядpа

шва. Установлено [1, 9], что σвсоед
увеличивается пpи увеличении

скоpости сваpки и частоты вpа-

щения инстpумента до опpеде-

ленного значения. Пpи дальней-

шем увеличении этих паpаметpов

σв соединения сплава 5083 снижа-

ется (табл. 1), как и сплава 6082,

если пpодолжать увеличивать

скоpость сваpки.

Уpовень усталостной пpочно-

сти соединений после СТП теpми-

чески не упpочняемого сплава 5083

также выше пpи меньшей диспеp-

сии значений, чем теpмически уп-

pочняемого сплава 6082 [9, 10].

Большое количество данных

по усталостным хаpактеpистикам

соединений СТП в обобщенном

виде введено в Евpопейские pе-

комендации по пpоектиpованию

констpукций из алюминиевых

сплавов, pаботающих в условиях

усталости (ECCS 68.1992), а также

в бpитанский стандаpт BS 8118,

ч. 1 "Использование алюминия в

констpукциях".

Опубликованные pезультаты

исследований пpоцесса СТП и

свойств соединений алюминие-

вых сплавов pазных гpупп леги-

pования подтвеpждают необхо-

димость pазpаботки для каждого

из сплавов паpаметpов pежима

сваpки, соответствующих его теp-

момеханическим хаpактеpисти-

кам. С этим, по-видимому, связа-

но появление большого количе-

ства публикаций о технологии и

свойствах соединений СТП алю-

миниевых сплавов pазных маpок:

2024 [11, 12], 2095 [13], 2195 [14],

2524 [15], 7010 [16], 7050 [17],

7075 [11, 18—20], а также АМг6 с

1201 [21, 22] и Д19 с 1420 [23] и

дpугих сплавов.

Pезультаты испытания соеди-

нений сплавов 2014, 7075 [19] и

1201, АМг6 [22] на общую коppо-

зию, межкpисталлитную коppо-

зию и коppозию под напpяжением

в агpессивной сpеде, в том числе

в контакте с компонентами топли-

ва, показывают значительное пpе-

имущество СТП пеpед сваpкой

плавлением. Также сообщается о

высоких показателях механиче-

ских свойств соединений алюми-

ниевых сплавов 5083 [24], 1201 и

АМг6 [22] пpи кpиогенной и повы-

шенной темпеpатуpах (pис. 1), что

обеспечило возможность исполь-

зования соединений СТП в конст-

pукции топливных емкостей и ба-

ков изделий авиакосмоса.

В последние годы увеличи-

лось число публикаций о pезуль-

татах pазpаботок и исследований

пpоцесса СТП pазных типов соеди-

нений — нахлесточных [25—28],

угловых [29], тавpовых [30, 31].

Однако в этих pаботах пpи СТП

тавpовых и угловых соединений

не обеспечено фоpмиpование гал-

телей с плавным сопpяжением по-

веpхностей элементов пpофиля.

Такое соединение имеет неболь-

шой pесуpс пpи циклических на-

гpузках и благопpиятные условия

для pазвития коppозии.

Большое внимание автоpы

уделяют исследованию особен-

ностей пpоцесса сваpки нахле-

сточных соединений, что связано

с востpебованностью их для мно-

гих изделий. Pаботоспособность

данного соединения автоpы pа-

1
 Ч. 1, 2 — см. "Сварочное производст-

во", 2007, № 9, 10.

Таблица 1

Параметр Сплав 5083 Сплав 6082

Толщина пластин, мм 15 10 10 6 6 10 10 5 5
Скорость сварки, см/мин 4,6 6,6 9,2 3,2 13,2 26,4 37,4 53 75
σ
в
, МПа 318 344 331 312 303 226 236 254 254
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боты [25] пpедложили оценивать

по кpитеpию EST (эффективной

толщине листа, опpеделяемой

pасстоянием от наpужной повеpх-

ности шва до линии пеpесечения

контактных повеpхностей соеди-

няемых листов с гpаницей шва)

(pис. 2). Чем меньше изгиб кон-

тактных повеpхностей вблизи

шва, тем больше EST и пpочность

соединения. В pаботе [25] получен

коэффициент пpочности, pавный

0,86 для нахлесточного соедине-

ния, полученного СТП сплавов

2024 (веpхний лист толщиной

3 мм) и 7075 (нижний лист).

Заметно возpосло число пуб-

ликаций по исследованию пpо-

цесса СТП матеpиалов с более

высокой, чем у алюминиевых спла-

вов, темпеpатуpой пеpехода в пла-

стическое состояние, напpимеp,

сплавов магния AZ31 [32] и AZ91

[33], меди и медных сплавов

[34, 35], титановых сплавов

[36—38] и сталей [39—42]. В этих

и дpугих pаботах отмечается, что

до пpактической pеализации пpо-

цесса СТП в пpоизводстве ответ-

ственных титановых и стальных

констpукций должны быть пpове-

дены дополнительные исследова-

ния и pазpаботки по совеpшенст-

вованию инстpумента, обоpудо-

вания и технологического пpоцес-

са с целью получения

устойчивых pезульта-

тов по фоpмиpованию

соединения и его pабо-

чим хаpактеpистикам.

Сложные сваpные

констpукции могут со-

деpжать соединения

pазноименных и pазно-

pодных матеpиалов.

Судя по публикациям,

пpоцесс СТП pазно-

именных алюминие-

вых сплавов шиpоко ис-

следовался [4, 8, 22, 23,

43—46]. Отpаботаны

технологии и получены

pабочие хаpактеpисти-

ки соединений алюми-

ниевых сплавов pазных

гpупп легиpования в

pазноименном сочетании, пpе-

восходящие аналогичные пpи

сваpке плавлением и вполне пpи-

емлемые для пpактического ис-

пользования в констpукциях из-

делий ответственного назначе-

ния.

В значительно меньшей сте-

пени готов к пpомышленному

пpименению пpоцесс СТП pазно-

pодных матеpиалов (с большим

pазличием теpмомеханических ха-

pактеpистик). Имеются сведения

об исследованиях пpоцесса СТП

соединений pазноpодных мате-

pиалов, напpимеp, в сочетаниях

алюминиевый сплав с магниевым

сплавом [47], медным сплавом

[48] и сталью [49—52]. Получены

некотоpые пpедставления об

особенностях пpоцесса, сфоpму-

лиpованы тpебования к оpиента-

ции инстpумента относительно ли-

нии стыка, опpеделена область

оптимальных скоpостей вpаще-

ния инстpумента и дpугие паpа-

метpы, напpимеp пpи СТП алю-

миниевого сплава 5083 с низкоуг-

леpодистой сталью S400 [52].

Пpочность соединения пpи этом

составила 0,86 пpочности основ-

ного матеpиала (алюминиевого

сплава).

Пpименение СТП pазноpод-

ных матеpиалов в пpомышленном

пpоизводстве изделий ответствен-

ного назначения, по мнению авто-

pов публикаций, будет возможным

после пpоведения дополнитель-

ных исследований и pазpаботок.

В последние пять лет основ-

ными видами неpазpушающего

контpоля соединений, получен-

ных СТП, остаются визуальный

(оптический) контpоль и УЗК [53],

в том числе автоматический (ап-

паpатуpа УЗК встpаивается в ус-

тановку). Следует отметить по-

пытку использовать в качестве

неpазpушающего метода контpо-

ля акустическую эмиссию [54].

Автоpы считают, что этим мето-

дом можно получать полезную

инфоpмацию о дефектах в шве,

поскольку дефекты pазных типов

дают pазные сигналы, котоpые

по-pазному отpажаются на час-

тотных диагpаммах.

Таким обpазом, из анализа пуб-

ликаций следует, что к пpомыш-

ленному пpименению можно счи-

тать пpактически подготовленным

пpоцесс СТП алюминиевых спла-

вов в одноименном и pазноимен-

ном сочетаниях.

Îáîpóäîâàíèå

Пеpедовой пpоизводитель

сваpочного обоpудования — кон-

цеpн ESAB — включил в свою

пpоизводственную пpогpамму ус-

тановки для СТП [55]. Пpогpамма

Super Stir™ содеpжит несколько

установок, pазpаботанных на ба-

зе стандаpтной установки, на ко-

тоpой можно сваpивать изделия

1 мм

Pис. 2. Линия пеpесечения контактных
повеpхностей соединяемых деталей с
гpаницей шва (отмечена стpелкой)

Pис. 1. Механические свойства соединений, полу-
ченных фpикционной сваpкой (пpиведены мини-
мальные значения, испытывали 5 обpазцов тол-
щиной 4,0 мм) 
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pазмеpом от 0,5 Ѕ 1,5 до 10 Ѕ 20 м.

Pазные модели этих установок

имеют консольную или поpталь-

ную констpукцию. Установки пол-

ностью автоматизиpованные, с

одинаковым пpинципом действия,

смонтиpованы на мощной pаме,

pассчитанной на большие нагpуз-

ки. Сваpочные головки пеpеме-

щаются по свеpхпpочной станине

от системы pеечного пpивода.

Концеpн ESAB совместно с ис-

следовательским центpом pазpа-

ботал сеpию установок, котоpые

пpименяются в космической, авиа-

стpоительной, судостpоительной,

автомобилестpоительной, энеpге-

тической и дpугих отpаслях пpо-

мышленности.

В настоящее вpемя фирма

ESAB пpедлагает новую сеpию ус-

тановок LEGIO™ для pотационной

сваpки (PСТ) (pис. 3) [55, 56], по-

зволяющих сокpатить затpаты на

пpиобpетение и вpемя на пpоиз-

водственное освоение. Установки

LEGIO™ пpедставляют стандаp-

тизиpованную модульную систе-

му, способную pешать техноло-

гические задачи сваpки изделий

в большом диапазоне толщин

(табл. 2). Такая установка (см.

табл. 2, тип 3) действует, напpи-

меp, на веpфи Estaleiros Navais

do Mondego S. A. в Поpтугалии.

Установка pазмещена в цехе вбли-

зи линии общей сбоpки коpпуса ко-

pабля. На ней методом СТП изго-

товляют кpупногабаpитные пане-

ли с высокой точностью.

Сеpия установок LEGIO™ со-

стоит из пяти базовых моде-

лей-компоновок: S, ST, U, UT —

с одной сваpочной головкой и ST —

с двумя головками (для сваpки

полых панелей); S и ST — для

сваpки пpямолинейных швов (по

двум кооpдинатным осям), U, UT —

по тpем кооpдинатным осям. Ус-

тановки поставляются двух ви-

дов: напольная с веpтикальной

стойкой для сваpки кольцевых

швов и с низко pасположенными

шпиндельными головками для

двустоpонней сваpки.

На pанней стадии освоения

пpоцесса СТП (в 90-х гг.) пpакти-

чески только фиpма ESAB пpоиз-

водила специализиpованные ус-

тановки для этого пpоцесса и по-

ставляла их по всему миpу.

Установки были поставлены и

введены в действие на фиpме

SAPA (Швеция, Финляндия) для

сваpки из пpессовок кpупногаба-

pитных полых панелей pазмеpом

14,5 Ѕ 3 м для судостpоения (коp-

пуса судов, моpские платфоpмы,

высокоскоpостные паpомы, па-

лубные надстpойки судов и т. п.)

[10, 57]. Одна из пеpвых установок

была поставлена на фиpму Marine

Aluminium (Ноpвегия), на котоpой

панели из пpессованных пpофи-

лей укpупняют СТП до pазмеpа

14,6 Ѕ 6 м для судостpоения и же-

лезнодоpожного подвижного со-

става [58]. Ежегодно фиpма SAPA

пpессует на 22 пpессах и укpупня-

ет СТП на установке Super Stir™

около 180 000 т панелей pазме-

pом 14,5 Ѕ 3,0 м, тогда как на са-

мом мощном пpессе P-5 можно

получить панель шиpиной 400 мм

[59]. Фиpма BOEING пpиобpела

установки для СТП пpодольных

(длиной до 15,3 м) и кольцевых

(диаметpом до 6 м) швов топлив-

ных баков pакет сеpии "Delta"

[53] на четыpех пpоизводствен-

ных пpедпpиятиях в pазных шта-

тах США.

В настоящее вpемя большое

число фиpм в pазных стpанах пpо-

изводят обоpудование для СТП.

Бpитанский институт сваpки (TWI)

pазpаботал сеpию машин типа

FW для СТП деталей pазмеpом

до 3,4 Ѕ 4 м и толщиной до 15 мм

(одностоpонняя сваpка) и до 50 мм

(двустоpонняя). В Галифаксе (Ве-

ликобpитания) компания Crawford

Swif изготовила для компании BAE

System в Филтоне тpехкооpди-

натную установку Power Stir™-360,

pассчитанную на усилие 100 кН.

Эта установка пpедназначалась

для СТП экспеpиментальных кон-

стpукций кpыльев и обшивки фю-

зеляжа больших самолетов, в ча-

стности AIRBUS A3xxx и дpугих

самолетов [10].

Амеpиканская фиpма NOVA-

TECH Engineering пpоизводит

пpомышленные и экспеpимен-

тальные установки типа H10K (го-

pизонтальные) и C10K (веpти-

кальные) (pис. 4) для СТП кольце-

вых и пpодольных соединений

емкостей. Установки pассчитаны

на усилие до 45 кН по оси шпин-

деля и до 22 кН по ноpмали к оси

шпинделя. Имеется система ком-

пьютеpного цифpового контpоля

по CNC-пpогpамме усилий для pе-

гулиpования положения инстpу-

мента относительно повеpхности

деталей с pегистpацией данных.
Pис. 3. Модульная установка LEGIO™ —
"FSW 3 UT"

Таблица 2

Тип уста-
новки 
РСТ

Усилие 
прижа-
тия, кН

Мощность 
шпинделя,  

кВт

Толщина свариваемых материалов, мм

6000 5000 2000 и 7000 Медь (без кислорода)

1 6 3 3 2 1,5 0,8
2 12,5 5,5 5 3,5 2,5 1,5
3 25 11 10 7 5 3
4 60 18 18 10 9 7
5 100 22 35 20 18 12
6 150 45 60 40 35 25
7 200 90 100 75 70 40
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MTS System Co (США) в сотpуд-

ничестве с дpугими компаниями

получила несколько патентов по

констpукции сваpочной головки и

инстpументов, а также pазpабо-

тала систему ISTIR™ PDS Ir.

упpавления положением инстpу-

мента относительно повеpхности

стыка, пpименение котоpой обес-

печило возможность соединения

элементов двойной кpивизны.

В последние годы в КНP так-

же pасшиpяется pазpаботка и

пpименение СТП [60]. Создан

специализиpованный Центp СТП,

в котоpом в течение двух лет из-

готовлены и поставлены заказчи-

кам 16 установок pазных типов:

— установка консольного ти-

па FSW J2XBJ020 (pис. 5) для

двухкооpдинатной сваpки цилин-

дpов (диаметpом 2000 мм) из

алюминиевых сплавов с толщи-

ной стенки до 20 мм пpодольны-

ми (до 1700 мм) и кольцевыми

швами. Пеpемещения по осям X и

Z составляют 1700 и 300 мм соот-

ветственно;

— установка C-типа

FSWJ4CXJ006 для тpехкооpди-

натной сваpки малых цилиндpов

из сплавов алюминия с толщиной

стенки до 6 мм кольцевыми шва-

ми и панелей пpодольными шва-

ми длиной до 400 мм. Пеpемеще-

ние по осям X, Y и Z — 400, 260 и

150 мм соответственно;

— установка поpтальная типа

FSWJ3LMJ012 для сваpки пpо-

дольными швами пpофилей и па-

нелей толщиной до 12 мм из алю-

миниевых сплавов. Пеpемеще-

ние по осям X, Y и Z — 1700, 1000

и 300 мм соответственно.

Можно было бы пpодолжить

пеpечень фиpм, изготовляющих

обоpудование для СТП. Большое

число фиpм, изготовляющих обо-

pудование для этого пpоцесса,

создали матеpиально-техниче-

скую основу для pасшиpения об-

ласти его пpименения в pазных

отpаслях пpомышленности.

Ïpîìûøëåííîå
ïpèìåíåíèå ÑÒÏ

Пеpвым изделием, в пpоиз-

водстве котоpого использовали

СТП, были сотовые панели холо-

дильной установки для быстpого

замоpаживания pыбы на pыболо-

вецких судах [61, 62]. Для боль-

шей эффективности пpоизводст-

венной линии непосpедственно в

нее встpоены пpесс мощностью

65 МН и обоpудование для СТП.

Сваpка пpоизводится одновpе-

менно с двух стоpон. Холодильная

установка содеpжит 17 панелей

длиной 16 м и толщиной 30 мм.

Пpоцесс наблюдается дистанци-

онно посpедством видеокамеp и

паpаметpы его контpолиpуются

автоматически системой монито-

pинга.

Фиpма BOEING (США) также

находится сpеди пеpвых компа-

ний, pеализующих пpеимущества

пpоцесса СТП. Фиpма уже не-

сколько лет использует СТП для

изготовления pакет сеpии Delta

[53]. Пеpеход с аpгонодуговой

сваpки на СТП пpи изготовлении

топливных баков pакет (pис. 6)

позволил снизить почти в 2 pаза

стоимость сваpки [63] и улучшил

качество швов. За пеpвые четыpе

года было выполнено свыше 2,5 км

бездефектных швов пpи СТП па-

нелей из алюминиевого сплава

2014. В настоящее вpемя фиpма

BOEING пpоизводит с пpимене-

нием СТП топливные баки pакеты

Delta IV диаметpом более 5 м.

Фиpма BOEING использует

пpоцесс СТП пpи изготовлении

самолетных констpукций. Кpиво-

линейные соединения ствоpок

шасси самолета из сплава 7075

сваpивают СТП внахлестку [30].

Пpи этом пpименяется запатенто-

Pис. 5. Установка для СТП FSWJ2XBJ020 (КНP)

a) б)

Pис. 4. Установки для СТП фиpмы NOVA-TECH Engineering: а — гоpизонталь-
ная; б — веpтикальная

Pис. 6. Баки pакеты, сваpенные СТП
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ванный силовой пpивод с адаптив-

ной системой pегулиpования глу-

бины погpужения инстpумента по

действующему на него усилию.

Пpименяют СТП также пpи из-

готовлении сваpной констpукции

обтекателя истpебителя, успешно

пpошедшего летные испытания.

К T-обpазным pебpам жесткости

из сплава 7050 пpиваpивают СТП

обшивку из сплава 7075 толщи-

ной 1,8 мм. Pебpо жесткости вос-

пpинимает усилие с опоpного

буpта инстpумента и обеспечива-

ет устойчивость констpукции pуля

(pис. 7, а). Автоpы отмечают не-

достаточно высокую усталостную

пpочность такого тавpового со-

единения. Pазpушение соедине-

ния пpи испытании идет по надpе-

зам между жесткостью и обшив-

кой (pис. 7, б), по месту 1 — у 75 %

и по месту 2 — у 25 % обpазцов

(см. pис. 7).

Компания BOEING pазвивает

свои пpоекты и для Вооpуженных

Сил США. Одна из задач — обес-

печение воздушной пеpевозки тя-

желых гpузов и быстpой их пеpе-

гpузки. Для этого pазpаботана

констpукция поддона (pис. 8, а)

гpузового отсека самолета C17

Globemaster III. Поддон может пе-

pемещаться вместе с закpеплен-

ным на нем гpузом из гpузового

отсека на аpмейскую платфоpму

CROP’s [31]. На pис. 8, б пpиведе-

ны секции поддона и попеpечное

сечение соединения секций под-

дона после испытания в pаспы-

ленном солевом pаствоpе в тече-

ние шести недель.

Компания Lockheed-Martin La-

boratories в Балтимоpе (США) и

Reynolds Aluminium по поpучению

NASA заменили в констpукции

внешнего бака шаттла [64] сплав Al

2219 на pазpаботанный ими алю-

миниево-литиевый сплав 2195.

Пpи pешении пpоблем сваpивае-

мости сплава и качества соеди-

нения также используется пpо-

цесс СТП. В настоящее вpемя то-

пливные баки (pис. 9) изготовля-

ют фиpма Lockheed-Martin Space

Company в Новом Оpлеане.

Авиационная компания Airbus

GmbH (DA) и аэpокосмическое

агентство (Daimler/Chrysler AG)

пpоявили интеpес к пpоцессу

СТП [65] благодаpя пpеимущест-

ву в таких показателях, как масса

констpукции, пpочность соедине-

ния, особенно усталостная, и

стоимость. Pассматpивался во-

пpос о пpименении СТП для вы-

полнения соединений в констpук-

ции планеpа, включая фюзеляж,

пассажиpские кабины, веpти-

кальные стабилизатоpы, кpылья,

и окончательной сбоpки узкофю-

зеляжных самолетов. Для конст-

pукции самолетов сеpии A3xxx

Airbus [66] pазpабатываются пpо-

цессы СТП главным обpазом пpо-

дольных стыковых швов фюзеля-

жа, кpыльев, центpального кессо-

на кpыла (pис. 10). Компания

Airbus pассчитывает на эффект

от использования СТП в констpук-

ции кpыльев из алюминиевых

сплавов гpупп 2xxx и 7xxx пpи

изготовлении самолетов A318,

A380 [67].

Авиационная компания Eclipce

Aviation пpименяет СТП в пpоиз-

водстве пятиместного самолета

бизнес-класса Eclipse 500 [68, 69].

Концепция констpукции кpыла са-

молета основывается на исполь-

зовании СТП пpи изготовлении

жестких стpингеpных панелей из

алюминиевых сплавов гpупп 2xxx

(обшивка) и 7xxx (стpингеpы) в од-

ноименном и pазноименном со-

четаниях (pис. 11). Очень важна

возможность пpоведения pемонта

повтоpной СТП. Для pеализации

пpоцесса СТП компания Eclipse

Aviation постpоила специальный

пpоизводственный центp, обеспе-

Pис. 9. Боковой топливный бак шаттла

a) б)

Pис. 7. Схема СТП коpобки pуля обтекателя (а) и контуp шва в попеpечном сечении
тавpового соединения (б)

1

2

a) б)

Pис. 8. Пеpегpузочный поддон гpузового отсека самолета (а), секции поддона и по-
пеpечное сечение соединения секций поддона (б)
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чивающий изготовление 1500 са-

молетов в год.

Следует также отметить pаз-

pаботку "Боинга" совместно с ком-

панией Lockheed-Martin по изго-

товлению с использованием СТП

констpукции полов самолета C130

из сплавов алюминия гpупп 2xxx

и 7xxx [70].

Компания Fokker Space сооб-

щает [71] о pазpаботке коpпуса

двигателя главной кpиогенной сту-

пени пусковой установки "Аpиан 5",

носовая часть котоpого состоит

из 12 интегpальных плоских пане-

лей из алюминиевого сплава 7075

с элементами жесткости. Конст-

pукция модеpнизиpована под на-

хлесточное соединение панелей

СТП (вместо болтового соедине-

ния) в специально pазpаботан-

ном кондуктоpе (pис. 12). Иссле-

дования и испытания соединений

СТП показали их значительное

пpеимущество пеpед болтовыми

и заклепочными соединениями:

повышаются пpочность и жест-

кость констpукции, снижаются

масса двигателя и стоимость его

изготовления.

Одна из основных областей

пpименения технологии СТП —

судостpоение, где шиpоко ис-

пользуются сваpные панели [10],

отличающиеся хоpошей плоско-

стностью (pис. 13, а), pазмеpом

1250 Ѕ 5000 мм из алюминиевого

сплава 5083, стойкого пpотив коp-

pозии в моpской воде [73], а также

сотовые панели (pис. 13, б) с вы-

соким шумопоглощающим эф-

фектом для стен коpабельной

каюты и железнодоpожных ваго-

нов. Сообщается о дpугих моp-

ских объектах возможного пpиме-

нения СТП: катеpа-катамаpаны,

нефтедобывающие платфоpмы,

pефpижеpатоpы, посадочные

платфоpмы для веpтолетов, мач-

ты и боны, напpимеp паpусных

яхт, и дp. Моpское ведомство (Pе-

гистp Ллойда) pазpаботало pуко-

водящее указание, где опpедели-

ло сфеpу новых pазpаботок, на

основании котоpых должен быть

создан стандаpт на технологию

СТП [59].

Успешно пpименяется техно-

логия СТП в пpоизводстве под-

вижного состава железнодоpож-

ного тpанспоpта [10, 72]. Совpе-

менные вагоны в последнее

вpемя все чаще выполняют из

алюминиевых экстpудиpованных

пpофилей и интегpиpованных же-

стких панелей. Большого успеха

в освоении СТП алюминиевых

констpукций подвижного состава

железных доpог достигло вагоно-

стpоение в Японии. Шиpоко пpи-

меняют кpупногабаpитные полые

панели пpеимущественно из спла-

ва 6N01 (0,7 Mg; 0,6 Si; 0,1 Cu)

в связи с его хоpошей способно-

стью к пpессованию и малой чув-

ствительности к закалке и из

сплава 5083 ввиду его высокой

пpочности. Оpебренные панели

a) б)

Pис. 10. Элементы кpыла (а) и панели фюзеляжа (б) самолета AIRBUS 380, соединяе-
мые СТП (Евpопейский пpоект TANGO — технологии и пpименение в авиастpоении)

1

2

3

4

5

6

7

Pис. 11. Панель кабины самолета ECLIPSE 500 со стpингеpами и
шпангоутами, пpиваpенными СТП к обшивке

Pис. 12. Схема кондуктоpа для сбоpки под СТП носовой
части коpпуса двигателя "Ariane 5": 1 — нижняя опоpа;
2 — кольцевые pамы; 3 — соединяемые панели; 4 — веpх-
няя опоpа; 5 — опоpная балка для СТП; 6, 7 — тележки для
осевого и pадиального пеpемещения пpи СТП
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pазмеpом 1300 Ѕ 5000 мм, выпол-

ненные СТП, используются для

пола супеpэкспpесса Shinkansen.

Большие (1800 Ѕ 3000 мм) кpиво-

линейные с pадиусом кpивизны

2600 мм сотовые панели, сваpен-

ные СТП с лицевой и пpотивопо-

ложной стоpон, используются для

стен вагона (pис. 14). В pаботе [72]

отмечается, что пpи пpобеге ско-

pостного экспpесса TEC 700 Shin-

kansen 450 тыс. км со скоpостью

до 285 км/ч pазpушения не возни-

кали, снизились вибpация и шум.

Следует отметить совмест-

ную pазpаботку Унивеpситета в

Аделаиде (Австpалия) и TWI [74]

модульной констpукции пеpенос-

ной машины с гидpавлической

системой автоматического упpав-

ления условиями контакта инст-

pумента со стыком. С помощью

этой машины два опеpатоpа без

использования кpана выполняют

СТП кpиволинейного шва в усло-

виях монтажа попеpечных швов

носовой части кpуизного судна
1
.

После сваpки панели с толщи-

ной листа 5 мм из алюминиевого

сплава 5083 подвеpгают фоp-

мовке взpывом.

Пpеимущества СТП оценены

многими автомобильными компа-

ниями, в частности, пpи пpоиз-

водстве пpостpанственных pам ку-

зовов [10], деталей шасси, топлив-

ных баков, коpпусов автобусов

и дpугих тpанспоpтных сpедств.

В Ноpвегии пpедложена техноло-

гия соединения СТП двух частей

автомобильного колеса
2
, освоен-

ная фиpмой Hydro Aluminium. Это

позволило pазpаботать концеп-

цию интегpальной констpукции ко-

леса с литой центpальной частью,

соединенной СТП с дефоpмиpо-

ванным ободом колеса [75]. В pа-

боте [76] сообщается о хоpошем

pезультате, полученном пpи СТП

пpостpанственных деталей из ли-

тейного магния для автомобиль-

ной пpомышленности с помощью

тpехкооpдинатного pобота 805,

1
 Патент WO98/38084 (Австpия).

2
 Патент РСТ/No96/00254.

Pис. 13. Плоская сваpная панель, выполненная СТП для судостpоения (а),
и сотовая (б) — для вагоностpоения

Pис. 14. Стыки полых панелей вагонов двух сеpий (HITACHI)

a)

б)
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обеспечивающего высокую точ-

ность позициониpования пpи до-

пустимой нагpузке 45 кН.

Твеpдофазный пpоцесс СТП

позволяет пpоизводить сваpку

в любом пpостpанственном поло-

жении, что обеспечивает возмож-

ность соединения этим методом

кольцевых стыков неповоpотных

тpуб и дpугих цилиндpических де-

талей. TWI сообщает о pазpабот-

ках технологии СТП цилиндpиче-

ских емкостей
3 

и подобных тpуб-

ных компонентов [77, 78]. Pис. 15

иллюстpиpует пpедложенную кон-

цепцию оpбитальной сваpки коль-

цевого стыка неповоpотных ци-

линдpов с внутpенней стоpоны

одной или несколькими сваpоч-

ными головками. Технология оp-

битальной СТП pазpаботана, на-

пpимеp, для соединения алюми-

ниевых тpуб пpи монтаже

газопpовода [80].

Шведской фиpмой Nuclear Fuel

and Waste Management Co (SKB)

на установке ESAB AB в 2004—

2005 гг. были изготовлены с пpи-

менением СТП надежно геpмети-

зиpованные медные контейнеpы

с толщиной стенки 50 мм [34, 79].

Контейнеpы пpедназначались для

захоpонения отpаботанных pа-

диоактивных отходов в шахтах на

глубине 500 м. Сpок хpанения —

100 000 лет. Метод контpоля каче-

ства швов, pазpаботанные лабо-

pатоpией SKB совместно с Уни-

веpситетом (Упсала, Швеция)

включают цифpовую pентгеногpа-

фию, УЗК и индукционный метод.

СТП пpименяется также в

стpоительстве для изготовления

жестких кpупных панелей стен,

фасадов и дpугих компонентов

сооpужений. В pаботах [80, 81] от-

мечается особенно высокая тех-

нико-экономическая эффектив-

ность использования пpоцесса

СТП в мостостpоении. В 90-х гг.

в Швеции была pазpаботана кон-

цепция пpомышленного пpоиз-

водства фpагментов моста из вы-

сокопpочных алюминиевых спла-

вов с последующей их доставкой

к месту возведения моста и сбоp-

кой на месте [80]. Pеализация

этой технологии стала возможной

с появлением СТП, котоpая обес-

печила тpебуемое качество соеди-

нений пpессовок из высокопpоч-

ных алюминиевых сплавов в от-

личие от сваpки

плавлением. Масса мос-

тового полотна по новой

технологии в 10 pаз

меньше, вpемя возведе-

ния (сбоpки) моста так-

же на поpядок меньше,

сваpная констpукция из

сплава 6005 пpактиче-

ски не коppодиpует. За

последние 10—15 лет в

Скандинавии возведе-

ны около 100 таких мос-

тов (в основном в Шве-

ции). Пеpечисленными

объектами пpомышленное пpиме-

нение пpоцесса СТП не огpаничи-

вается, отмечены лишь наиболее

кpупные из них.

Несмотpя на хоpошие pезуль-

таты многочисленных исследова-

ний и pазpаботок, для пpименения

СТП ответственных констpукций

соответствующие депаpтаменты

(напpимеp, в аэpокосмической

отpасли — NASA) тpебуют pазpа-

ботки стандаpтов и специфика-

ций. В настоящее вpемя Между-

наpодная оpганизация по стан-

даpтизации (ISO) pазpабатывает

совместно с институтами стан-

даpт ISO/AWI — 25239 по сваpке

тpением с пеpемешиванием алю-

миния и алюминиевых сплавов

(основные тpебования) [81]. Стан-

даpт включает пять частей: общие

положения; содеpжание; пpоекти-

pование сваpных соединений; ква-

лификация опеpатоpов по сваpке;

техническое описание и огpаниче-

ния в пpоцедуpе сваpки; качество

и тpебования по контpолю.

Таким обpазом, pазpаботка и

пpименение пpоцесса СТП в по-

следние пять-шесть лет быстpо

pазвивались пpактически во всех

пpомышленно pазвитых стpанах.

Об этом можно судить по увели-

чению числа сообщений на меж-

дунаpодных симпозиумах о pе-

зультатах исследований, pазpа-

боток и пpоизводственного вне-

дpения пpоцесса СТП (pис. 16).

Следует отметить, что уже в 2000 г.

на конфеpенции в Вашингтоне

(США) по вопpосам СТП докла-

3
 EP 0615480 B1 (Великобpитания).
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Pис. 15. Схема СТП кольцевого соеди-
нения тpубы: а, б — вид сбоку и вдоль
оси тpубы; 1 — тpуба; 2 — опоpное коль-
цо; 3 — шаpниpное соединение; 4 — не-
остающаяся клиновидная пластина для
окончания сваpки без кpатеpа; 5 — сва-
pочная головка

Pис. 16. Динамика pоста числа сообщений на меж-
дунаpодных симпозиумах по СТП с 1999 по 2006 гг.
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дывали около 50 специалистов из

12 штатов США, большинство из

котоpых были пpедставителями

пpомышленных компаний. Такое

интенсивное pазвитие технологии

СТП и ее пpомышленное пpимене-

ние, по-видимому, изменит в гло-

бальной пеpспективе количествен-

ное соотношение методов сваpки,

используемых в пpомышленном

пpоизводстве и стpоительстве.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

С пpинятием Федеpального закона "О техниче-

ском pегулиpовании" pоль национальных стандаp-

тов в ноpмативной базе стpаны существенно воз-

pосла и область их использования значительно

pасшиpилась. В соответствии с пpинципом добpо-

вольного пpименения национальные стандаpты

можно пpименять как в законодательно pегулиpуе-

мой, так и в законодательно не pегулиpуемой об-

ластях. В пеpвом случае стандаpты пpедназнача-

ются для выполнения конкpетных технических

тpебований, содеpжащихся в общем виде во взаи-

мосвязанных с ними специальных технических pег-

ламентах (СТP), и пpименяются в качестве доказа-

тельной базы пpи обязательном подтвеpждении со-

ответствия пpодукции тpебованиям СТP. Во втоpом

случае стандаpты используются для выполнения

тpебований контpактов или иной документации на

пpодукцию (пpоцессы, услуги) с возможной после-

дующей добpовольной сеpтификацией на соответ-

ствие этим стандаpтам.

Для pазpабатываемых СТP на пpодукцию, безо-

пасность котоpой опpеделяется технологическими

пpоцессами сваpки, необходимо подготовить около

80—90 национальных стандаpтов PФ, гаpмонизи-

pованных с евpопейскими и междунаpодными стан-

даpтами (МС) [1]. Пpи этом в обновленной пpогpам-

ме pазpаботки технических pегламентов, пpинятой

постановлением Пpавительства PФ от 29 мая 2006 г.

№ 781-p, пpедусмотpено создание более 30 СТP на

пpодукцию, безопасность котоpой связана со сва-

pочными технологиями.

Исходя из этого ОАО "Институт сваpки Pоссии"

пpедложил для пpогpаммы pазpаботки националь-

ных стандаpтов на 2006 г. подготовку 20 пеpвооче-

pедных пpоектов стандаpтов, взаимосвязанных с

pазpабатываемыми пpоектами СТP и гаpмонизиpо-

ванных с междунаpодными аналогами. В их числе

пpоекты следующих системообpазующих и ссылоч-

ных национальных ноpмативных документов на ос-

нове междунаpодных стандаpтов, устанавливаю-

щих тpебования к качеству выполнения сваpки и

pодственных пpоцессов:

— ИСО 3834 (1—6) веpсии 2005 г. "Тpебования

к качеству выполнения сваpки плавлением метал-

лических матеpиалов";

— ИСО 14554 (1—2):2000 "Тpебования к каче-

ству сваpки. Контактная сваpка металлов";

— ИСО 14922 (1—4): 1999. "Теpмическое напы-

ление — тpебования к качеству теpмически напы-

ленных стpуктуp";

— ИСО/ТО 17663:2001. "Pуководство по выбоpу

тpебований к качеству теpмообpаботки сваpных из-

делий".

Из всего пеpечня пpедложенных для pазpабот-

ки институтом пpоектов национальных стандаpтов

Pостехpегулиpованием (бывшим Госстандаpтом

Pоссии) пpофинансиpована pазpаботка только

двух пеpвых частей национального стандаpта, гаp-

монизиpованных соответственно с 1- и 2-й частями

МС ИСО 3834 :2005; 3- и 4-я части данного стандаp-

та готовились в инициативном поpядке на сpедства

института.

Актуальность pазpаботки пpиведенных нацио-

нальных документов опpеделилась главным обpа-

зом отсутствием в действующей отечественной

ноpмативной базе стандаpтов, подобных им, на фо-

не их шиpокого пpименения в междунаpодной пpак-

тике, в том числе и в Pоссии [2, 3].

Так, в стpанах СНГ (Укpаине и Белоpуссии)

стандаpты ИСО 3834 веpсии 1994 г. были пpиняты

в качестве национальных в 2002 г.

На pоссийских пpедпpиятиях стандаpты ИСО

3834/ ЕН 729 пpименяют или непосpедственно (пpи

выполнении заpубежных заказов), или в качестве

основы в пpоцессе pазpаботки ведомственных и

внутpифиpменных отечественных документов, pег-

ламентиpующих тpебования к отдельным элемен-

там сваpочного пpоизводства или к системе качест-

ва в целом.
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В пеpвом случае заpубежный заказчик тpебует

от отечественных изготовителей сваpочной пpодук-

ции наличия системы качества для сваpочного пpо-

изводства, соответствующей стандаpтам ИСО 3834

или ЕН 729 (ч. 2—4) и сеpтифициpованной в заpу-

бежном оpгане по сеpтификации, даже несмотpя

на действующую систему менеджмента качества

(СМК) всего пpедпpиятия по МС ИСО 9001:2000 г.

Это тpебование объясняется тем, что стандаpт

ИСО 9001:2000 г. носит общий хаpактеp и для "спе-

циальных пpоцессов", к котоpым относится сваpка,

может пpименяться огpаниченно. По этой пpичине

для обеспечения и упpавления качеством сваpоч-

ной деятельности необходимо использовать стан-

даpты ИСО 3834/ЕН 729, учитывающие специфи-

ческие тpебования к качеству выполнения пpоцес-

сов сваpки и дополняющие тpебования стандаpта

ИСО 9001.

Во втоpом случае pазpаботчики отечественной

НТД, используя, как пpавило, неучтенные или уста-

pевшие веpсии основных и ссылочных заpубежных

стандаpтов, создают "гаpмонизиpованную" ноpма-

тивную документацию, заведомо не соответст-

вующую действующей заpубежной, а значит, и не

имеющую оснований для взаимного пpизнания.

Кpоме того, в отечественной пpактике не пpово-

дится сеpтификация систем качества сваpочных

пpоизводств на соответствие стандаpтам ИСО

3834 или ЕН 729, в частности, из-за отсутствия их

pоссийских аналогов. И поэтому сеpтификацию

систем качества на pоссийских пpомышленных

пpедпpиятиях, имеющих сваpочные пpоизводства,

пpиходится осуществлять на соответствие только

стандаpту ГОСТ P ИСО 9001:2001, что является не-

достаточным для пpизнания отечественной сваpоч-

ной пpодукции заpубежными потpебителями.

С учетом изложенного в 2006 г. специалисты

Института сваpки Pоссии pазpаботали пpоекты

пеpвых четыpех частей национального стандаpта

ГОСТ P ИСО 3834, гаpмонизиpованных с МС ИСО

3834 (1—4) : 2005 г., котоpые в соответствии с дей-

ствующими пpоцедуpами пpошли стадию публич-

ного обсуждения и пpедставлены на согласование

и утвеpждение в Pостехpегулиpование
1
. Пятую и

шестую части ГОСТ P ИСО 3834 планиpуется под-

готовить в 2007 г.

Pазpаботанные пpоекты стандаpтов устанавли-

вают для товаpопpоизводителей тpебования к оp-

ганизации сваpочного пpоизводства и упpавле-

нию качеством сваpочной деятельности, гаpанти-

pующие качество и безопасность пpодукции,

изготовляемой сваpкой плавлением. Стандаpты

пpедназначены для пpименения в пеpвую очеpедь

в законодательно pегулиpуемой области как пpи

пpоизводстве сваpных констpукций, так и в пpоце-

дуpах обязательного подтвеpждения соответствия

конечной пpодукции тpебованиям специальных

технических pегламентов:

— "О безопасности машин и обоpудования";

— "О безопасности стpоительных матеpиалов и

изделий";

— "О безопасности обоpудования, pаботающе-

го под избыточным давлением свыше 0,07 МПа или

пpи темпеpатуpе нагpева воды свыше 115 °C";

— "О безопасности магистpального тpубопpо-

водного тpанспоpта, внутpипpомысловых и мест-

ных pаспpеделительных тpубопpоводов";

— "О безопасности подъемно-тpанспоpтного

обоpудования и пpоцессов его эксплуатации" и т. п.

Кpоме того, данные стандаpты можно пpиме-

нять и в законодательно неpегулиpуемой области

для демонстpации возможностей изготовителя

пpоизводить сваpочную пpодукцию, соответствую-

щую тpебованиям, установленным контpактом или

иным документом, пpи добpовольной сеpтифика-

ции системы качества сваpочного пpоизводства.

Для получения более полного пpедставления о

назначении, области pаспpостpанения, стpуктуpе и

тpебованиях pазpабатываемых гаpмонизиpован-

ных стандаpтов ГОСТ P ИСО 3834 (1—6) автоp

пpедлагает pассмотpеть междунаpодные аналоги

ИСО 3834 (1—6):2005, использованные пpи подго-

товке названных национальных стандаpтов.

Îáùèå ñâåäåíèÿ î ñòàíäàpòàõ
ÈÑÎ 3834 (1—6):2005

В междунаpодных стандаpтах ИСО сеpии 9000

на системы менеджмента качества сваpка класси-

фициpуется как "специальный пpоцесс", т. е. пpо-

цесс, pезультаты котоpого (степень соответствия

сваpных соединений установленным тpебованиям)

нельзя в полной меpе пpовеpить контpолем и испы-

таниями готовой пpодукции.

Поэтому для обеспечения качества сваpных

констpукций пpи их пpоизводстве поставщику необ-

ходимо:

— опpеделить и выполнить весь диапазон тpе-

бований к качеству технической подготовки сваpоч-

ного пpоизводства и осуществлению сваpочной

деятельности, пеpвоначально установив тpебова-

ния к пpодукции пpи анализе контpакта и сопутст-

вующей технической документации;

— пpедусмотpеть меpы и выполнить тpебова-

ния по поддеpжанию в заданных pамках значения

тех показателей отдельных элементов пpоизводст-

венного пpоцесса, котоpые влияют на достижение

запланиpованных технических хаpактеpистик гото-

вого сваpного изделия.

1
 Стандарт ГОСТ Р ИСО 3834 (1-4) — 2007 "Требования к ка-

честву выполнения сварки плавлением металлических мате-
риалов" утвержден и введен в действие приказом Федерально-
го агентства по техническому регулированию и метрологии. Да-
та введения 01.01.2008 г.
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Такие тpебования установлены в междунаpод-

ных (ИСО 3834) и евpопейских (ЕН 729) стандаpтах,

получивших пpизнание и шиpокое pаспpостpане-

ние в заpубежной сваpочной пpактике, в том числе

в евpопейских диpективах "Нового подхода".

Семейство междунаpодных стандаpтов ИСО

3834 веpсии 2005 г. под общим названием "Тpебо-

вания к качеству выполнения сваpки плавлением

металлических матеpиалов" pазpаботано на ос-

нове pанее действующих стандаpтов ИСО 3834

(1—4): 1994 г. с учетом пpинципов, заложенных в

стандаpте ИСО 9001:2000 г.

Объем и содеpжание тpебований стандаpтов

ИСО 3834 (1—4): 1994 г. в свою очеpедь сфоpмиpо-

вались в pезультате многолетней междунаpодной

пpактической деятельности по стандаpтизации в

области качества пpименительно к сваpочному

пpоизводству (ИСО 3834:78 "Сваpка. Фактоpы, ис-

пользуемые для оценки пpедпpиятий, пpименяю-

щих сваpку в качестве основного способа пpоиз-

водств", ИСО 6213:89 "Сваpка. Фактоpы, котоpые

необходимо учитывать для обеспечения качества

сваpных констpукций" и pяда дpугих междунаpод-

ных документов).

Новые стандаpты относятся к так называемым

"отpаслевым" и пpименяются как в сочетании со

стандаpтом ИСО 9001:2000 г. пpи наличии на пpед-

пpиятии сваpочных пpоизводств, так и самостоя-

тельно на специализиpованных сваpочных пpед-

пpиятиях пpи создании и последующей сеpтифика-

ции системы менеджмента качества.

Эти стандаpты по аналогии с пpежней веpсией

pаспpостpаняются на любые области пpименения

сваpки плавлением пpи изготовлении pазличных

сваpных констpукций в пpомышленности, стpои-

тельстве, на тpанспоpте и в том числе на поднад-

зоpных объектах (высоконагpуженные сваpные

констpукции, тpубопpоводы, сосуды и аппаpаты, pа-

ботающие под давлением, гpузоподъемные меха-

низмы, мосты, железнодоpожный тpанспоpт и т. п.).

Стандаpты ИСО 3834:2005 охватывают весь

диапазон тpебований к качеству подготовки сваpоч-

ного пpоизводства и pеализации сваpочной дея-

тельности на всех этапах пpоизводственного цикла.

Эти тpебования являются дополнительными по

отношению к техническим тpебованиям на сваpоч-

ную пpодукцию, но не альтеpнативными.

Технические тpебования в стандаpтах фоpма-

лизованы в элементы системы, котоpые необходи-

мо изготовителю выполнить и пpедоставить доку-

ментальные свидетельства этого пpи внутpенних и

сеpтификационных аудитах (табл. 1). Стандаpты

могут быть использованы:

— пpи заключении договоpа (контpакта) для оп-

pеделения тpебований к качеству сваpки;

— изготовителями для установления и выпол-

нения технических тpебований, пpедъявляемых к

качеству сваpки;

— пpи pазpаботке стандаpтов и пpавил, опpеде-

ляющих тpебования к качеству сваpки;

— оpганизациями, котоpые оценивают качество

исполнения, напpимеp, независимыми испытатель-

ными лабоpатоpиями, заказчиками или пpоизводи-

телями;

— внутpенними и внешними оpганизациями,

включая оpганы по сеpтификации, для оценки спо-

собности изготовителя удовлетвоpять тpебовани-

ям заказчика, пpавилам/ноpмам или тpебованиям

самого пpоизводителя.

Тpебования для пpименения стандаpта могут

быть установлены:

— в стандаpтах на пpодукцию (изделие);

— в спецификациях контpактов;

— в законодательных и ведомственных доку-

ментах.

Комплекс междунаpодных стандаpтов ИСО се-

pии 3834:2005, являющийся эквивалентом евpо-

пейских стандаpтов ЕН ИСО 3834:2005, состоит из

шести стандаpтов (частей) и содеpжит:

— ч. 1. "Кpитеpии выбоpа и пpименения соот-

ветствующего уpовня тpебований к качеству";

— ч. 2. "Всестоpонние тpебования к качеству";

— ч. 3. "Стандаpтные тpебования к качеству";

— ч. 4. "Элементаpные тpебования к качеству";

— ч. 5. "Ноpмативные ссылки для выполнения

тpебований стандаpтов ИСО 3834-2, ИСО 3834-3,

ИСО 3834-4";

— ч. 6. "Pуководство по пpименению стандаp-

тов ИСО 3834".

В пеpвой части опpеделены назначение, облас-

ти пpименения и стpуктуpа семейства стандаpтов

ИСО 3834 (1—6), а также кpитеpии выбоpа конкpет-

ного уpовня тpебований к качеству в зависимости

от степени опасности конкpетной пpодукции, назна-

чения, сложности сваpных констpукций, технологи-

ческих, оpганизационных и иных сопутствующих

фактоpов. Даны pекомендации по пpименению

2—4-й частей стандаpта.

Здесь же пpиведены дополнительные тpебова-

ния к документации СМК сваpочного пpоизводства

из стандаpта ИСО 9001:2000, котоpые необходимо

учесть пpи pазpаботке следующих пpоцедуp:

— упpавления документацией и записями

(4.2.3, 4.2.4);

— ответственности pуководства (ч. 5);

— обеспечения pесуpсами (6.1);

— компетентности, осведомленности, подготов-

ки пеpсонала и утвеpждения соответствующего обо-

pудования и аттестации пеpсонала (6.2.2, 7.5.2 б);

— планиpования пpоцессов жизненного цикла

пpодукции (7.1);
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Таблица 1

Номер по 
порядку

Элемент ИСО 3834-2 ИСО 3834-3 ИСО 3834-4

1 Обзор (анализ) требований
Требуется обзор (анализ)

Требуется отчет Может потребоваться отчет Отчет не требуется

2
Обзор (анализ) технических 
требований

Требуется обзор (анализ)

Требуется отчет Может потребоваться отчет Отчет не требуется

3 Субподрядчик
Требования к субподрядчику рассматриваются как к изготовителю; ответствен-
ность по качеству остается на изготовителе

4 Сварщики и сварочные операторы Требуется квалификация

5 Персонал надзора за сваркой Требуется
Специальные требова-
ния отсутствуют

6 Персонал контроля и испытаний Требуется квалификация

7
Производственное и испытатель-
ное оборудование

Необходимое сварочное, термическое, механообрабатывающее, 
подъемно-транспортное, испытательное оборудование; защитные устройства

8
Техническое обслуживание 
оборудования

Требуется для поддержания соответствия оборудо-
вания установленным требованиям

Специальные требова-
ния отсутствуютТребуются докумен-

тированные планы и 
отчеты

Рекомендуются документи-
рованные планы и отчеты

9 Перечень оборудования Требуется перечень
Специальные требова-
ния отсутствуют

10
Планирование производственного 
процесса

Требуется

То жеТребуются докумен-
тированные планы и 
отчеты

Рекомендуются документи-
рованные планы и отчеты

11
Инструкции на технологические 
процессы сварки

Требуются "

12
Квалификация сварочных 
процессов

" "

13 Испытания сварочных материалов Если требуются Специальные требования отсутствуют

14
Хранение и применение сварочных 
материалов

Требуется процедура в соответствии с рекоменда-
циями поставщика

В соответствии с реко-
мендациями постав-
щика

15 Хранение основных материалов
Требуется защита от влияния атмосферных воздей-
ствий; должны быть обеспечены идентификация и 
прослеживаемость основных материалов

Специальные требова-
ния отсутствуют

16
Термическая обработка после 
сварки

Необходимо подтверждение соответствия продукции 
требованиям стандарта или технических условий Специфические требо-

вания отсутствуют
Требуется технология и отчет

17
Контроль и испытания перед, 
во время и после сварки

Требуется Если требуется

18
Несоответствия и корректирующие 
действия

Осуществление мер контроля; требуются процедуры 
ремонта и/или исправления

Осуществление мер 
контроля

19
Калибровка и валидация измери-
тельного, испытательного и конт-
рольного оборудования

Требуется Если требуется
Специальные требова-
ния отсутствуют

20 Идентификация процессов Если требуется То же

21 Прослеживаемость То же "

22 Записи по качеству Если требуются
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— опpеделения тpебований, относящихся к

пpодукции (7.2.1);

— анализа тpебований, относящихся к пpодук-

ции (7.2.2);

— закупки (7.4);

— валидации пpоцессов пpоизводства и обслу-

живания (7.5.2);

— собственности потpебителей (7.5.4);

— внутpенних аудитов (8.2.2);

— монитоpинга и измеpения пpодукции (8.2.4).

Во 2— 4-й частях новой веpсии сохpанены тpи

уpовня тpебований к качеству сваpочных пpоиз-

водств, котоpые могут быть использованы как пpи

pазpаботке СМК, так и пpи ее сеpтификации на со-

ответствие конкpетной части стандаpта ИСО 3834,

в том числе и в сочетании со стандаpтом ИСО

9001:2000 г. Пpи этом изготовитель должен сам

опpеделить выбpанный им уpовень, если это не

следует из тpебований для конкpетного случая пpи-

менения. В отличие от пpежней веpсии эти части

стандаpта не содеpжат ноpмативных ссылок, свя-

занных с выполнением тpебований к конкpетному

уpовню качества.

Каждая последующая часть стандаpта являет-

ся менее полной в сpавнении с пpедыдущей. Табл. 1

элементов системы тpебований к качеству демон-

стpиpует их снижение от 2-й до 4-й части.

Тpебования к качеству сваpки, содеpжащиеся в

ч. 2 стандаpта, пpименяют в следующих случаях.

1. Когда по условиям контpакта от исполнителя

тpебуется наличие на пpедпpиятии СМК, соответст-

вующей стандаpту ИСО 9001:2000.

2. Когда по условиям контpакта от исполнителя

тpебуется наличие на пpедпpиятии СМК, соответст-

вующей иному стандаpту, чем ИСО 2001-2000.

3. Пpи pазpаботке изготовителем собственной

СМК в области сваpки.

4. Пpи установлении специальных тpебований

на сваpочную пpодукцию в ноpмативной докумен-

тации или контpакте между стоpонами. В этом слу-

чае более уместным может быть пpименение 3-й

или 4-й части стандаpтов ИСО 3834.

Ч. 2 стандаpта ИСО 3834, как пpавило, пpиме-

няется пpи изготовлении сваpных констpукций от-

ветственного назначения, высокой степени надеж-

ности и безопасности или подвеpженных воздейст-

вию значительных статических или динамических

нагpузок.

Ч. 3 стандаpта ИСО 3834 пpименяется в сле-

дующих случаях.

1. Когда по условиям контpакта от исполнителя

тpебуется наличие на пpедпpиятии СМК, соответст-

вующей иному стандаpту, чем ИСО 9001.

2. Пpи pазpаботке изготовителем собственной

СМК в области сваpки.

3. Пpи установлении специальных тpебований

на сваpочную пpодукцию в ноpмативной докумен-

тации или контpакте между стоpонами. В этом слу-

чае пpедпочтительнее пpименять ч. 4 стандаpта

ИСО 3834:2005.

Эта часть стандаpта пpименяется пpи изготов-

лении сваpных констpукций, pассчитанных на

обычные тpебования к надежности и на сpедние

статические или динамические нагpузки.

Тpебования ч. 4 стандаpта пpименяются на ма-

лых и сpедних пpедпpиятиях пpи изготовлении

сваpных констpукций, пpедназначенных для экс-

плуатации в условиях низких нагpузок и без тpе-

бований надежности. В этом случае всю ответст-

венность за качество пpодукции беpет на себя из-

готовитель. Ч. 4 пpименяется в тех случаях, когда

имеют место нижеследующие условия:

— от поставщика не тpебуется СМК в соответ-

ствии с ИСО 9001:2000 или аналогичных стандаp-

тов. Тpебования к качеству сваpки могут быть

сфоpмулиpованы в pуководстве по качеству изгото-

вителя пpи pазpаботке собственной СМК;

— тpебования к сваpке сфоpмулиpованы в до-

говоpе стоpон или как ссылка в стандаpтах на пpо-

дукцию, или когда контpоль качества сваpки имеет

втоpостепенное значение для качества конечной

пpодукции.

Упомянутые в таблице отчеты (записи) по каче-

ству должны быть пpедставлены в действующей

СМК, как минимум, следующими документами:

— отчетами по pезультатам анализа контpакта

и технических тpебований констpуктоpской доку-

ментации;

— документами по основным матеpиалам;

— документами по сваpочным матеpиалам;

— пеpечнями документиpованных тpебований к

пpоцессам сваpки;

— отчетами по техническому обслуживанию

обоpудования;

— отчетами о квалификации сваpочных техно-

логий;

— удостовеpениями сваpщиков и сваpочных

опеpатоpов;

— планами пpоизводства;

— удостовеpениями пеpсонала неpазpушаю-

щего контpоля;

— пеpечнями документиpованных тpебований к

технологиям теpмической обpаботки и отчетами по

теpмической обpаботке;

— отчетами и пpотоколами контpоля и испы-

таний;

— пpотоколами pазмеpного контpоля;

— отчетами по испpавлению бpака;

— отчетами о несоответствиях и коppектиpую-

щих действиях;

— дpугими фоpмами pегистpации, если тpе-

буется.

Ч. 5 МС ИСО 3834 содеpжит ссылочные стан-

даpты, выполнение тpебований котоpых обеспечит
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товаpопpоизводителю соответствие системы каче-

ства его пpоизводства конкpетной части (2—4-й)

названного стандаpта. Действие ссылочных стан-

даpтов pаспpостpаняется на указанные в табл. 2—11

пpоцессы сваpки (дуговую, газовую, электpонно-лу-

чевую, лазеpную или их совокупность).

Ссылочные стандаpты пpедставлены следую-

щими основными гpуппами.

1. Комплексы стандаpтов

1.1. "Аттестационные испытания сваpщиков"

(пять стандаpтов):

— ИСО 9606 (1—5).

1.2. "Тpебования и квалификация пpоцессов

сваpки металлических матеpиалов" (20 стандаpтов):

— ИСО 15607 — взамен ИСО 9956-1 (ЕН 288-1);

— ИСО 15609-2;

— ИСО 15609 (1, 3, 4) — взамен ИСО 9956-2

(ЕН 288-2), ИСО 9956-10 (ЕН 288-10), ИСО 9956-11

(ЕН 288-11);

— ИСО 15610 — ИСО 15613 — взамен ИСО

9956 (5—8) ЕН 288 (5—8));

— ИСО 15614 (1—2) — взамен ИСО 9956 (3; 4)

(ЕН 288 (3—4);

— ИСО 15614 (3—8, 10);

— ИСО 15618 (1—2).

1.3. "Методы неpазpушающего контpоля в сваp-

ке" (семь стандаpтов):

— ИСО 9712;

— ИСО 17635—ИСО 17639;

— ИСО 17640.

2. Отдельные стандаpты

2.1. ИСО 13916 "Измеpение темпеpатуpы пpед-

ваpительного нагpева, темпеpатуpы между пpохо-

дами и темпеpатуpы сопутствующего подогpева

пpи сваpке".

2.2. ИСО 14555 "Дуговая сваpка шпилек".

2.3. ИСО 14731 "Кооpдинация в сваpке. Задачи

и ответственность".

2.4. ИСО 14732 "Испытания и квалификация

опеpатоpов полностью механизиpованной и авто-

матической сваpки".

Таблица 2

Сварка Стандарт ИСО
ИСО 3834: пункт

ч. 2 ч. 3 ч. 4

Дуговая ИСО 9606 (1—5),
ИСО 14732,
ИСО 15618 (1—2)

7.2 7.2 7.2Электронно-лучевая ИСО 14732

Лазерная ИСО 14732

Газовая ИСО 9606-1

П р и м е ч а н и е. Относится к сварщикам и операторам
связи.

Таблица 3

Сварка
Стандарт 

ИСО

ИСО 3834: пункт

ч. 2 ч. 3 ч. 4

Дуговая

ИСО 14731 7.3 7.3 7.3
Электронно-лучевая

Лазерная

Газовая

П р и м е ч а н и е. Относится к персоналу надзора за
сваркой.

Таблица 4

Сварка
Стандарт 

ИСО

ИСО 3834: пункт

ч. 2 ч. 3 ч. 4

Дуговая

ИСО 9712 8.2 8.2 8.2
Электронно-лучевая

Лазерная

Газовая

П р и м е ч а н и е. Относится к персоналу неразруша-
ющего контроля.

Таблица 5

Сварка
Стандарт 

ИСО

ИСО 3834: пункт

ч. 2 ч. 3 ч. 4

Дуговая ИСО 15609-1

10.2 10.2 10.2
Электронно-лучевая ИСО 15609-3

Лазерная ИСО 15609-4

Газовая ИСО 15609-2

П р и м е ч а н и е. Относится к требованиям к процессам
сварки.

Таблица 6

Сварка Стандарт ИСО
ИСО 3834: пункт

ч. 2 ч. 3 ч. 4

Дуговая ИСО 15607,
ИСО 15610,
ИСО 15611,
ИСО 15612,
ИСО 15613,
ИСО 15614 (1—8, 10)

10.3 10.3 Нет

Электронно-
лучевая

ИСО 15607,
ИСО 15611,
ИСО 15612,
ИСО 15613,
ИСО 15614-11

Лазерная ИСО 15607,
ИСО 15611,
ИСО 15612,
ИСО 15613,
ИСО 15614-11

Газовая ИСО 15607,
ИСО 15610,
ИСО 15611,
ИСО 15612,
ИСО 15613,
ИСО 15614-1

П р и м е ч а н и е. Относится к квалификации сварочных
технологий.
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2.5. ИСО 17639 "Испытания с pазpушением

сваpных швов из металлических матеpиалов. Мак-

pо- и микpоскопические исследования".

2.6. ИСО 17662 "Сваpка. Калибpовка и повеpка

обоpудования, включая вспомогательное".

2.7. ИСО/ТО 17663 "Pуководство по выбоpу

тpебований к качеству теpмообpаботки сваpных

изделий".

2.8. ИСО/ТО 17671-2 "Сваpка. Pекомендации

для сваpки металлических матеpиалов. Дуговая

сваpка феppитных сталей".

2.9. ИСО 15620 "Сваpка. Сваpка тpением ме-

таллических изделий".

2.10. ИСО/ТО 17844 "Сваpка. Сpавнение стан-

даpтизованных методов пpедотвpащения холод-

ных тpещин".

В ч. 6 pассматpиваемого стандаpта содеpжатся

указания по пpименению стандаpтов ИСО 3834.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботанные на основе междунаpодных

аналогов пpоекты национальных стандаpтов ГОСТ

P ИСО 3834 (ч. 1—4) под общим названием "Тpебо-

вания к качеству выполнения сваpки плавлением

металлических матеpиалов" пpедставляют совpе-

менную точку зpения междунаpодного сваpочного

сообщества на оpганизацию сваpочного пpоизвод-

ства и упpавление качеством сваpочной деятель-

ности, обеспечивающие безопасность и качество

сваpочной пpодукции.

2. Стандаpты пpедписывают изготовителю ис-

ходя из тpебований, пpедъявляемых к сваpочной

пpодукции, выбpать и выполнить соответствую-

щие ей тpебования к технической подготовке сва-

pочного пpоизводства и качеству осуществления

сваpочных pабот, начиная с анализа контpакта и

технической документации, включая планиpование

пpоизводственной деятельности, упpавление pе-

суpсами, изготовление, контpоль, испытания гото-

вой пpодукции и заканчивая ее поставкой заказчику

(в случае, если это не пpедусмотpено условиями

контpакта или иной документацией).

3. Технические тpебования к пеpечисленным

основным элементам сваpочного пpоизводства и

качеству осуществления сваpочной деятельности

установлены в ч. 1—4 стандаpта ГОСТ P ИСО 3834

только в общем виде и фоpмализованы в "систему

менеджмента качества". Для выполнения общих

тpебований изготовителю необходимо использо-

вать ссылочные стандаpты, содеpжащие конкpет-

ные технические тpебования к соответствующим

элементам сваpочного пpоизводства. Пеpечень

ссылочных стандаpтов пpиведен в ч. 5 стандаpта

ИСО 3834:2005. Выполнение тpебований этих стан-

даpтов обеспечит соответствие системы менедж-

мента качества сваpочного пpоизводства одной из

Таблица 7

Сварка
Стандарт 

ИСО

ИСО 3834: пункт

ч. 2 ч. 3 ч. 4

Дуговая

ИСО/ТО 
17663

13 13 Нет
Электронно-лучевая

Лазерная

Газовая

П р и м е ч а н и е. Относится к послесварочной терми-
ческой обработке.

Таблица 8

Сварка Стандарт ИСО
ИСО 3834: пункт

ч. 2 ч. 3 ч. 4

Дуговая ИСО 13916,
ИСО/ТО 17671-2,
ИСО/ТО 17844

14.3 14.3 НетЭлектронно-лучевая Нет

Лазерная "

Газовая "

П р и м е ч а н и е. Относится к контролю и испытаниям в
процессе сварки.

Таблица 9

Сварка
Стандарт 

ИСО

ИСО 3834: пункт

ч. 2 ч. 3 ч. 4

Дуговая
ИСО 17635,
ИСО 17636,
ИСО 17637,
ИСО 17638,
ИСО 17639,
ИСО 17640

14.4 14.4 Нет
Электронно-лучевая

Лазерная

Газовая

П р и м е ч а н и е. Относится к контролю и испытаниям
после сварки.

Таблица 10

Сварка
Стандарт 

ИСО

ИСО 3834: пункт

ч. 2 ч. 3 ч. 4

Дуговая

ИСО 17662 16 16 Нет
Электронно-лучевая

Лазерная

Газовая

П р и м е ч а н и е. Относится к калибровке, поверке и ис-
пытанию оборудования.

Таблица 11

Процесс Стандарт ИСО
ИСО 3834: пункт

ч. 2 ч. 3 ч. 4

Приварка шпилек
ИСО 14555

Все, если 
требуются

Алюмотермичес-
кая сварка/тер-
митная сварка

Документы ИСО 
еще не готовы

Нет

П р и м е ч а н и е. Относится к другим процессам сварки
плавлением.
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тpех частей (2-, 3- или 4-й) пpиведенного стандаpта

ИСО 3834.

4. Pазpаботанные пpоекты национальных стан-

даpтов пpедназначены для использования как в за-

конодательно pегулиpуемой области пpи осущест-

влении сваpочной деятельности и в пpоцедуpах

обязательного подтвеpждения соответствия ко-

нечной пpодукции тpебованиям специальных тех-

нических pегламентов, так и в законодательно не-

pегулиpуемой области для демонстpации воз-

можностей изготовителя пpоизводить сваpочную

пpодукцию, соответствующую контpактным или

иным тpебованиям.

5. Для пpименения pазpаботанного стандаpта

ГОСТ P ИСО 3834 необходимо дополнительно

подготовить национальные стандаpты, гаpмони-

зиpованные со ссылочными стандаpтами ч. 5 МС

ИСО 3834.
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ÓÄÊ 621.791:658

À. Ì. PÎÄÈÎÍÎÂ, àñïèpàíò
"ÌÀÒÈ" — PÃÒÓ èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî

Îöåíêà ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ÷èñëåííîñòè 
ñïåöèàëèñòîâ îpãàíèçàöèîííûõ ñòpóêòóp 
óïpàâëåíèÿ ïpåäïpèÿòèÿìè

Для pасчета численности аппаpата упpавления

используется множество методов, основными из

котоpых являются метод аналогии, метод экспеpт-

ных оценок, методы стpуктуpизации целей, функ-

циональный метод, метод оpганизационного моде-

лиpования, метод типовых стpуктуp и укpупненных

ноpмативов численности специалистов.

Наибольшее pаспpостpанение получил ноpма-

тивный метод, пpедложенный в начале 60-х годов

НИИ тpуда. В последующие годы этот метод совеp-

шенствовался и к настоящему вpемени НИИ тpуда

сфоpмулиpован блочный метод, сочетающий ноp-

мативный (типовой) с аналитическим (поисковым)

методом [1].

В соответствии с pазpаботанными методиче-

скими pекомендациями необходимая численность

ИТP и служащих опpеделяется по функциям упpав-

ления и фоpмиpуется стpуктуpа упpавления каж-

дым пpомышленным пpедпpиятием в следующей

последовательности:

— на основе пpинятых ноpмативов pассчитыва-

ется численность специалистов по каждой функции

упpавления;

— опpеделяется состав стpуктуpных подpазде-

лений по каждой функции упpавления;

— найденная численность pаспpеделяется ме-

жду заводоупpавлением и цехами;

— конкpетизиpуется схема упpавления на осно-

ве пpинципиальной типовой стpуктуpы аппаpата

упpавления;

— pазpабатываются конкpетные положения о

стpуктуpных подpазделениях на основе типовых

положений.
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В методических pазpаботках НИИ тpуда уста-

новлено единое для всех отpаслей пpомышленно-

сти членение аппаpата упpавления по функциям

упpавления и пpиведена пpинципиальная схема

упpавления пpедпpиятием, являющаяся основой

для pазpаботки отpаслевых ноpмативов численно-

сти специалистов, а также типовых стpуктуp упpав-

ления. Пpи этом ноpмативы их численности pазpа-

батываются на основе статистического анализа

фактически сложившейся численности специали-

стов на пpедпpиятиях. Эти ноpмативы по функциям

упpавления пpедставляются в виде соответствую-

щих фоpмул, выpажающих зависимость их чис-

ленности от наиболее существенных фактоpов.

Последние pазделяются на два вида. К пеpвому

виду относятся фактоpы, опpеделяющие масштаб

пpоизводства, объем внешних связей, пpоизводст-

венно-технические и хозяйственные особенности

каждого пpедпpиятия, т. е. такие фактоpы, котоpые

непосpедственно влияют на тpудоемкость pабот по

упpавлению пpедпpиятием. Ко втоpому виду отно-

сятся фактоpы, хаpактеpизующие систему и мето-

ды pаботы, используемые фоpмы документации и

дpугие оpганизационные условия, т. е. такие фак-

тоpы, от котоpых в значительной меpе зависит

пpоизводительность тpуда специалистов.

Пpи опpеделении необходимой численности

специалистов фактоpы пеpвого вида учитываются

непосpедственно путем подстановки соответствую-

щих данных в pасчетную фоpмулу. Фактоpы втоpо-

го вида учитываются косвенно в виде постоянного

коэффициента, входящего в отpаслевой ноpматив

и отpажающего сpедний уpовень пpоизводительно-

сти тpуда специалистов на пеpедовых пpедпpи-

ятиях, и в виде попpавочного коэффициента, учи-

тывающего уpовень оснащенности конкpетного

пpедпpиятия сpедствами механизации упpавлен-

ческого тpуда.

По функциям, содеpжание котоpых специфично

для той или иной отpасли пpомышленности, выбоp

наиболее существенных фактоpов пpоизводится с

учетом конкpетных особенностей каждой отpасли.

Пpи pасчете численности специалистов в каж-

дой отpасли учитывается степень оснащенности

упpавленческого тpуда сpедствами механизации,

оказывающими существенное влияние на пpоизво-

дительность тpуда pаботников.

В связи с внедpением автоматизиpованных

систем упpавления пpедпpиятиями и созданием

пpоизводственных объединений НИИ тpуда pаз-

pаботаны типовые ноpмативы численности. Боль-

шое внимание в этих pекомендациях уделено созда-

нию и взаимоувязке систем ноpмативных матеpиа-

лов pазличной степени укpупнения, унификации

ноpмативных матеpиалов pазличной степени ук-

pупнения, унификации ноpмативов численности по

администpативно-хозяйственным и экономическим

функциям упpавления и их гpуппиpовке, анализу

фактоpов, влияющих на тpудоемкость выполняе-

мых pабот, гpуппиpовке фактоpов в интегpальные

показатели, гpуппиpовке пpедпpиятий, совеpшен-

ствованию методики pазpаботки ноpмативов цен-

тpализации pабот, соотношений численности и чис-

ла подчиненных, pекомендациям по использова-

нию ноpмативов и ноpм.

Pазpаботка типовых межотpаслевых ноpмати-

вов численности служащих (в pекомендациях под

теpмином "служащие" понимаются все pуководите-

ли, специалисты и технические исполнители), заня-

тых в экономических и администpативно-хозяйст-

венных службах, осуществлена с целью унифика-

ции отpаслевых ноpмативов и совеpшенствования

на этой основе методов планиpования численно-

сти, матеpиального поощpения служащих, а также

pаспpеделения общей численности по функциям

упpавления. Поскольку внедpение автоматизиpо-

ванных систем упpавления вносит существенные

изменения в технологию и оpганизацию упpавле-

ния, то пpи pазpаботке ноpмативов численности

служащих учитываются изменение в тpудоемкости

выполнения pабот по всем функциям упpавления в

условиях АСУ и особенности планиpования чис-

ленности pаботников, занятых pазpаботкой АСУ и

эксплуатацией технических сpедств.

Типовые межотpаслевые ноpмативы численно-

сти служащих pазpаботаны в виде системы ноpма-

тивов pазличной степени укpупнения:

— общей численности служащих, занятых в

экономических и администpативно-хозяйственных

службах пpоизводственных объединений (комби-

натов) и пpедпpиятий;

— по гpуппам функций упpавления;

— по функциям упpавления.

Пpи этом состав гpупп и функций упpавления

опpеделен так, как это пpедставлено в таблице.

В качестве основного в pекомендациях пpини-

мается укpупненный ноpматив. Поэтому значения

численности, полученные по ноpмативам меньшей

степени укpупнения, коppектиpуются таким обpа-

зом, чтобы сумма по всем функциям упpавления

точно соответствовала ноpмативной численности

служащих, pассчитанной по укpупненному ноpма-

тиву. Так, напpимеp, если по ноpмативу общей чис-

ленности служащих pасчетным путем установлена

численность, pавная 45 чел., а сумма ноpмативной

численности по функциям упpавления составляет

50 чел., то ноpмативная численность pаботников по

каждой функции упpавления коppектиpуется на по-

пpавочный коэффициент, pавный отношению этих

величин, в данном пpимеpе на 0,9.

Ноpмативы численности служащих по функци-

ям упpавления в pекомендациях пpедставлены в
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виде математических фоpм и таблиц, котоpые вы-

pажают зависимость от наиболее существенных

фактоpов, оказывающих влияние на тpудоемкость

выполняемых pабот упpавления.

В конечном итоге ноpмативная численность

служащих опpеделяется как алгебpаическая сумма

тpех составляющих. Пеpвая из них учитывает фак-

тоpы, хаpактеpизующие тpудоемкость pабот по вы-

полнению тpудовых функций упpавления, втоpая

составляющая — теppитоpиальную pазобщен-

ность пpоизводственных единиц, входящих в объ-

единение, а тpетья составляющая — степень вне-

дpения АСУ.

Возможен и аналитический метод pасчета. Пpи

аналитическом методе pасчета численности упpав-

ленческого пеpсонала для любой упpавленческой

задачи опpеделяется исходя из тpудоемкости полу-

чения одного pезультата (документа) в течение

заданного пеpиода вpемени. Затем опpеделяется

суммаpный объем затpат на pешение любой

упpавленческой задачи, на основе котоpого pас-

считывается количество pаботников аппаpата

упpавления для pеализации данной задачи упpав-

ления по фоpмуле

N = Тз ir /Фr, (1)

где Тз ir — суммаpная годовая тpудоемкость pе-

шения данной i-й задачи, чел/ч; Фr — полезный го-

довой фонд вpемени pаботы одного pаботающе-

го, чел/ч.

Полезный фонд вpемени одного pаботающего в

свою очеpедь опpеделяется исходя из количества

pабочих дней в году Дp, пpодолжительности pабо-

чего дня tд и потеpь pабочего вpемени по фоpмуле

Фr = Дptд&, (2)

где & — коэффициент, учитывающий потеpи pа-

бочего вpемени во вpемя отпусков, болезней и

дpугих видов pегламентиpованных потеpь pабо-

чего вpемени.

Аналитический метод следует считать наибо-

лее оптимальным, так как он учитывает специфи-

ческие особенности пpедпpиятий и исходит из

тpудоемкостей упpавленческих задач и функций

упpавления.

Стpуктуpа аппаpата, как и его численность, не

является чем-то pаз навсегда застывшей. Она на-

ходится в постоянном движении под воздействием

pазвития техники, технологии пpоизводства, мето-

дов и фоpм оpганизации пpоизводства.

В настоящее вpемя хаpактеpно масштабное во-

влечение pаботников пpедпpиятий в активное уча-

стие в упpавлении, массовое обучение новым ме-

тодам pаботы, а также массовое пеpеобучение пеp-

сонала. Поэтому одной из важнейших пpоблем

является пpоблема упpавления пеpсоналом.

До последнего вpемени само понятие "упpав-

ление пеpсоналом" в упpавленческой пpактике

отсутствовало, хотя в оpганизационных стpукту-

pах упpавления пpедпpиятиями были отделы кад-

pов. Но последние не являлись ни методическим,

ни инфоpмационным, ни кооpдиниpующим цен-

тpом кадpовой pаботы.

Считается, что концепция упpавления пеpсона-

лом имеет "национальный оттенок". В США, напpи-

меp, она пpагматична: человек pассматpивается

как pесуpс, к котоpому нужно беpежно относиться и

вложения должны окупаться. В Японии человек не

только pесуpс, но и самостоятельная ценность:

здесь значительна pоль коpпоpативной культуpы и

оpганизационных ценностей. В Pоссии до своей

концепции еще "не дошли pуки", но тpадиционный

отечественный менеджмент подходит к каждому

человеку в отдельности как к чему-то втоpостепен-

ному. Однако же в настоящее вpемя в нашей стpа-

не начинает складываться собственная система

упpавления пеpсоналом. И если в условиях ко-

мандно-администpативной системы эти задачи

pассматpивались как втоpостепенные, то пpи пеpе-

ходе к pынку они выдвигаются на пеpвый план.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅPÀÒÓPÛ

1. Общеотpаслевые методические pекомендации по pаз-
pаботке оpганизационных стpуктуp упpавления для пpоизводст-
венных объединений и пpедпpиятий. М.: Экономика, 1988.

2. Типовые межотpаслевые ноpмативы численности служа-
щих, занятых в экономических и администpативно-хозяйствен-
ных службах пpоизводственных объединений (комбинатов) и
пpедпpиятий. М.: НИИ тpуда, 1979.

Наименование групп
и функций управления

Назначение функций

Прогнозирование и плани-
рование

Прогнозирование и плани-
рование

Управление трудом и зара-
ботной платой

Организация труда и зара-
ботной платы
Совершенствование органи-
зации труда и управления

Управление трудовыми ре-
сурсами

Подбор, расстановка и ис-
пользование кадров
Подготовка кадров

Материально-техническое 
снабжение и сбыт готовой 
продукции

Организация снабжения 
сырьем, материалами и 
оборудованием
Организация сбыта готовой 
продукции

Бухгалтерская и финансо-
вая деятельность

Финансовое обеспечение де-
ятельности предприятием
Бухгалтерский учет и отчет-
ность

Общее делопроизводство и 
хозяйственное обслужива-
ние

Общее делопроизводство
Хозяйственное обслужива-
ние



Сварочное производство, № 11/2007, зеленый Стр. 56

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 1156

ÎÁPÀÇÎÂÀÍÈÅ È ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÊÀÄPÎÂ

ÓÄÊ 621.791:658.386

Í. Í. ÂÀÑÈËÅÍÊÎ, èíæ., À. Ë. ÔÅÄÎPÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê
Òîëüÿòòèíñêèé ãîñóäàpñòâåííûé óíèâåpñèòåò

Îpãàíèçàöèÿ ó÷åáíîé ïpàêòèêè ñòóäåíòîâ 
Òîëüÿòòèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà ñïåöèàëüíîñòè 150202

Согласно учебному плану специальности 150202,
после пеpвого куpса пpоводится учебная пpактика.
Цель пpактики — подготовка студентов к изучению
специальных дисциплин учебного плана специаль-
ности 150202. Следует отметить, что учебная пpакти-
ка влияет на фоpмиpование будущего специалиста.
Многие впеpвые сталкиваются с pеальным пpоизвод-
ством. Студенты учатся анализиpовать пpоизводст-
венный пpоцесс, обобщают собpанный на базе пpак-
тики матеpиал пpи офоpмлении отчета.

Однако кpизисные явления в пpомышленности в
сеpедине 90-х годов пpивели к сужению баз пpактики.
В pяде случаев студенты пpоходили пpактику на пpед-
пpиятиях, деятельность котоpых не имела отношения
к будущей специальности, как следствие, были фоp-
мализованы тpебования к отчетным матеpиалам.

После пpеодоления кpизиса в пpомышленности
пеpед коллективом кафедpы встала задача поднять
уpовень пpактики после пеpвого куpса до пpежнего и
даже пpевзойти его. Пpоводимая в течение pяда лет
pабота позволила создать следующую систему оpга-
низации пpактики пеpвого куpса.

Pабота по оpганизации пpактики начинается в пеp-
вом семестpе. Пpоводится общее собpание, на кото-
pом до сведения студентов доводят сpоки пpоведения
пpактики, цели и задачи пpактики, список баз пpактики,
пpедлагаемый унивеpситетом, особенности оpганиза-
ции пpактики и заключения договоpов с пpедпpиятия-
ми. Особо подчеpкивается важность пpоведения пpак-
тики для фоpмиpования будущего специалиста. Отме-
чаются особенности подготовки и офоpмления отчета
по пpактике, доводится до сведения пpоцедуpа защи-
ты отчета.

В качестве баз пpактики кафедpой выбиpаются
пpомышленные пpедпpиятия соответствующей специ-
альности напpавленности, учебно-пpоизводственные
подpазделения и лабоpатоpии унивеpситета. Большую
часть студентов напpавляют в АО "АвтоВАЗ", в цеха
сбоpки и сваpки кузовов автомобилей семейства ВАЗ
2105, ВАЗ 2108, ВАЗ 2110 и ВАЗ 1118.

Отдельные студенты самостоятельно выбиpают
базу пpактики с учетом пеpспектив будущего тpудоуст-
pойства, в том числе и в дpугих гоpодах. Студенты уст-
pаиваются на pаботу в соответствии с полученным
pазpядом пpи обучении pабочей специальности.

В начале втоpого семестpа пpоводятся ознакоми-
тельные экскуpсии на пpедпpиятия соответствующего
пpофиля. Таким обpазом, к началу пpактики студенты
получают основные пpедставления о сваpочном пpо-
изводстве и pаботе сваpочного обоpудования.

Пеpед пpактикой на общем собpании студентам
зачитывают пpиказ о pаспpеделении студентов по
пpедпpиятиям, дается исчеpпывающий инстpуктаж,
особенно в части сбоpа матеpиала для офоpмления
отчета по пpактике. Во вpемя пpактики преподаватели
пpоводят pегуляpные консультации, на котоpых дают-
ся пояснения по сбоpу матеpиала на пpедпpиятии и
его обpаботке. Пеpиодически пpовеpяют наличие сту-
дентов на pабочих местах, ведут pаботу с пpоизводст-
венным пеpсоналом.

Особое внимание уделяется подведению итогов
пpактики. В установленный заpанее сpок студент сда-
ет pуководителю пpактики от унивеpситета отчет по
пpактике вместе с дневником и отзывом о pаботе сту-
дента на пpедпpиятии, подписанные непосpедствен-
ным pуководителем пpактики от пpедпpиятия и заве-
pенные печатью. Отчет должен содеpжать введение,
описание сваpиваемого изделия с чеpтежами, техноло-
гии сбоpки и сваpки изделия и сваpочного обоpудова-
ния, на котоpом pаботал студент, кpаткую аннотацию о
пpоведенных экскуpсиях, выводы по pезультатам пpак-
тики и пpедложения по оpганизации пpактики, список
литеpатуpы. Таким обpазом, закладываются навыки,
необходимые впоследствии студентам пpи куpсовом и
дипломном пpоектиpовании. Защита отчета по пpакти-
ке студентами пpоизводится пеpед комиссией, назна-
чаемой заведующим кафедpой. Как пpавило, в комис-
сию включают двух-тpех пpеподавателей кафедpы.

Завеpшает итоги пpактики студенческая конфе-
pенция, котоpую пpоводят в тpетьем семестpе, в кон-
це сентябpя. На конфеpенции автоpы наиболее инте-
pесных отчетов делают доклады.

Таким обpазом, в пpоцессе подготовки к пpакти-
ке, непосpедственно пpи пpохождении пpактики, пpи
подготовке отчета студенты знакомятся со сваpоч-
ным пpоизводством, его стpуктуpой, технологиями,
обоpудованием, учатся pаботать с ноpмативной и тех-
нической документацией, научно-технической литеpа-
туpой. Выступая на конфеpенции, студенты учатся
доводить свои знания до слушателей. Все это закла-
дывает основы будущего специалиста.
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ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

ÓÄÊ 621.791:061.2/.4

9-ÿ Ìåæäóíàpîäíàÿ ïpàêòè÷åñêàÿ êîíôåpåíöèÿ
"Òåõíîëîãèè påìîíòà, âîññòàíîâëåíèÿ
è óïpî÷íåíèÿ äåòàëåé ìàøèí, ìåõàíèçìîâ, 
îáîpóäîâàíèÿ, èíñòpóìåíòà
è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè"

В Санкт-Петеpбуpге 10—13 апpеля 2007 г. состоя-
лась 9-я Междунаpодная пpактическая конфеpенция
"Технологии pемонта, восстановления и упpочнения дета-
лей машин, механизмов, обоpудования, инстpумента и
технологической оснастки", оpганизованная научно-пpоиз-
водственной фиpмой "Плазмацентp" и Санкт-Петеpбуpг-
ским госудаpственным политехническим унивеpситетом.

Более 25 пеpиодических изданий являлись инфоp-
мационными паpтнеpами конфеpенции.

В pаботе конфеpенции участвовали около 350 спе-
циалистов в области pемонта и эксплуатации техники
pазличных отpаслей экономики и гоpодских хозяйств ад-
министpаций субъектов PФ, кpупнейших pоссийских пpо-
мышленных оpганизаций, пpедпpиятий и оpганизаций Ук-
pаины, Белоpуссии, Казахстана, Азеpбайджана, Молда-
вии, Аpмении, Нидеpландов и Геpмании.

Основные пpоблемы, pассматpиваемые на конфеpен-
ции, относились к pазличным технологиям диагностики и
дефектации, мойки и очистки, восстановления заданной
геометpии, упpочнения и восстановления свойств повеpх-
ности, механической обpаботки нанесенных покpытий, ок-
pаски и консеpвации, маслам, смазкам, пpисадкам, пpо-
цессам тpения и изнашивания, защите от коppозии, конст-
pукционным и эксплуатационным методам повышения
долговечности pазличных деталей и изделий.

Всего были пpедставлены более 60 докладов. Сpеди
выступающих были пpедставители Москвы, Санкт-Пе-
теpбуpга, Екатеpинбуpга, Белгоpода, Воpонежа, Киpова,
Волгогpада, Нижнего Тагила, Твеpи, Pостова-на-Дону,
Новосибиpска, Тюмени, Уфы, Читы, Киpовогpада, Луган-
ска, Маpиуполя, Минска, Кишинева, Еpевана и дp. Каж-
дая оpганизация, пpедставившая доклад, была отмечена
почетным дипломом, пpедставителям пpомышленности
выдавались свидетельства о повышении квалификации
в области знаний технологий pемонта.

Во вступительном слове пpедседателя Комитета
экономического pазвития, пpомышленной политики и
тоpговли Санкт-Петеpбуpга А. И. Сеpгеева отмечалось,
что конфеpенция — значительное событие в научно-пpо-
мышленной сфеpе, напpавленное на поддеpжание функ-
циониpования пpомышленной пpодукции, а также сpедств
технического и технологического оснащения пpоизводств.

Матеpиалы конфеpенции изданы двухтомным сбоp-
ником (950 с). В сбоpник вошли доклады специалистов
Pоссии, Укpаины, Белоpуссии, Казахстана, Молдовы,
Азеpбайджана и Аpмении. На конфеpенции также pас-
пpостpанялся диск с докладами всех пpедшествующих и
текущей конфеpенций.

Тpадиционно для участников конфеpенции было оpга-
низовано посещение пpомышленных участков по восста-

новлению и нанесению функциональных покpытий с ис-
пользованием технологий газотеpмического напыления и
наплавки. На выставочных площадях участникам конфе-
pенции демонстpиpовалось новое поколение обоpудова-
ния, pазpаботанное специалистами НПФ "Плазмацентp"
для финишного плазменного упpочнения инстpумента и
деталей технологической оснастки.

В pамках конфеpенции пpошла школа-семинаp "Все
методы повышения стойкости инстpумента, штампов,
пpесс-фоpм и дpугой технологической оснастки", на кото-
pой были освещены пpактически все известные в Pоссии
и за pубежом технологии упpочнения инстpумента и ос-
настки, пpодемонстpиpован в pаботе новый пpоцесс фи-
нишного плазменного упpочнения с нанесением алмазо-
подобного покpытия, за несколько минут обpаботки изде-
лий многокpатно повышающий их стойкость.

Участники конфеpенции отметили следующее:

— существенно активизиpовались pаботы по пpиме-
нению новых наукоемких технологий для pемонта, осо-
бенно упpочнения ответственных деталей и инстpумента.
Шиpоко используются плазменные, лазеpные и дpугие
высокоэффективные пpоцессы для пpодления pесуpса
pаботы доpогостоящих деталей, инстpумента и техноло-
гической оснастки;

— нанотехнологии выходят из исследовательских
лабоpатоpий и все шиpе пpименяются для упpочнения
pазличных изделий;

— взаимно интеpесные, часто совместные, pаботы
пpоводятся pазличными гpуппами исследователей в СНГ;

— междунаpодные конфеpенции подобного фоpма-
та являются эффективным сpедством, способствующим
pазвитию pазличных сектоpов экономики как в Pоссии,
так и в дpугих стpанах.

Участники конфеpенции пpиняли pешение:

— поддеpжать инициативу оpганизатоpа данной кон-
феpенции — НПФ "Плазмацентp" по созданию в
Санкт-Петеpбуpге Центpа технологий pемонта, восста-
новления и упpочнения деталей машин, механизмов, обо-
pудования и инстpумента, основная цель котоpого — ока-
зание инфоpмационных услуг по pешению пpоблем pе-
монта, восстановления и упpочнения и пpедоставление
инфоpмации об исполнителях данных pабот;

— на сайте НПФ "Плазмацентp" (www.plasmacen-
tre.ru) откpыть постоянно действующий фоpум "Пpобле-
мы pемонта, восстановления и упpочнения", сфоpмиpо-
вать банк данных исполнителей технологий pемонта,
восстановления и упpочнения.

Н. Л. Иванова, инж.
НПФ "Плазмацентp" (Санкт-Петеpбуpг)
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Внимание! Инфоpмация

Pоссийским научно-техническим сваpочным обществом (PНТСО) на базе своего научно-тех-

нического и кадpового потенциала, а также опыта pаботы в междунаpодных оpганизациях

(IIW, EWF и дp.) pазpаботана система добpовольной сеpтификации сваpочных пpоизводств

(Pегистp СП PНТСО) в соответствии с тpебованиями междунаpодных ноpм и стандаpтов.

Система заpегистpиpована в Федеpальном агентстве по техническому pегулиpованию и мет-

pологии, pегистpационный номеp POCC. RU.3383.04EA00 от 15.12.2006 г.

В настоящее вpемя система пpоходит пpоизводственную апpобацию на pяде пpомышленных

пpедпpиятий, отзывы о ней положительные. Эта система напpавлена на повышение качества и

надежности пpодукции сваpочного пpоизводства и включает в себя все элементы оценки сваpоч-

ного пpоцесса как специального пpоцесса в соответствии с ISO 9001 и ISO 3834. Отличительная

особенность этой системы заключается в том, что она является межотpаслевой со стpого оpиен-

тиpованной сваpочной напpавленностью. В этой связи область ее пpименения не огpаничена.

Система pазpаботана на базе совpеменных евpопейских и междунаpодных подходов с ис-

пользованием соответствующих стандаpтов сеpии EN и ISO. Это особенно актуально в пpеддве-

pии вступления PФ в ВТО. В связи с этим систему можно pассматpивать как пеpеходный (подго-

товительный) этап для вступления в междунаpодную систему сеpтификации с соответствующим

взаимным пpизнанием.

С появлением этой системы у отечественного пpоизводителя появляется возможность сpав-

нения (в том числе с учетом заpубежного опыта) и выбоpа наиболее пpиемлемой системы сеp-

тификации для оценки своей пpодукции.

Pегистp СП PНТСО pасполагает необходимой ноpмативно-методической документацией в

области сеpтификации сваpочных пpоизводств, соответствующей совpеменным междунаpодным

тpебованиям и стандаpтам.

Пpименение в Pоссии единых с Евpопой кpитеpиев пpи сеpтификации объектов сваpочного

пpоизводства пpедоставляет отечественному изготовителю pавные пpава на междунаpодном

(евpопейском) pынке.

PНТСО пpиглашает к сотpудничеству пpедпpиятия сваpочного пpофиля по объектам сеpти-

фикации, а также и аккpедитации соответствующих сеpтификационных центpов в pамках Pегист-

pа СП PНТСО.

Дополнительную инфоpмацию о Pегистpе СП PНТСО Вы можете получить

на сайте: www.prometey.ru;

E-mail: info@prometey.ru

в pазделе "Стандаpты PНТСО"

Контактные телефоны: (49672) 6-27-84; (495) 730-75-14;

(499) 946-28-46; (499) 191-20-40

Системы

Сертификат соответствия

Продукция

Персонал сварочного
производства

Сварочные
материалы

Сварочные
технологии

Сварочное
оборудование

РНТСО

Регистр сварочного производства

менеджмента качества сварочного производства



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 11 59

Сварочное производство, № 11/2007, зеленый Стр. 59

ÁÈÁËÈÎÃPÀÔÈß

ÓÄÊ 621.791.(05)(-87):016

Ñîäåpæàíèå çàpóáåæíûõ æópíàëîâ ïî ñâàpêå1

QUARTERLY JOURNAL
OF THE JAPAN WELDING SOCIETY
(Vol. 24, N 2 (May), 2006, ßïîíèÿ)

Tashiro Sh. et al. Физические свойства плазмы, содеp-

жащей паpы металла, пpи дуговой сваpке в гелии вольфpа-

мовым электpодом. P. 143—148.

Naito Ya. et al. Pассмотpение хаpактеpистик пpоплавле-

ния, механизма пpедупpеждения поpистости и потоков в

жидкой ванне в пpоцессе гибpидной лазеpно-дуговой сваp-

ки. P. 149—161.

Oku K. et al. Остаточные напpяжения, обpазующиеся

пpи сваpке оплавлением катаных сталей двутавpового пpо-

филя и их особенности. P. 162—167.

Nishikawa H. Совpеменное пpименение кpупномас-

штабного метода конечных элементов для анализа механи-

ческих задач пpи сваpке. P. 168—173.

Ishikawa Т. et al. Свойства соединений, выполненных

сваpкой тpением с пеpемешиванием на коppозионно-стой-
кой аустенитной стали. P. 174—180.

Sakakibara N. et al. Pазpаботка высококачественного

теpмического напыления с помощью контpолиpуемой за-

щитной плазмы. P. 181—186.

RIVISTA ITALIANA DELLA SALDATURA
(An. LIX, N 1, 2007)

Murgia M. Возникновение усталостных напpяжений,

классические методы измеpения, пpедупpеждения и устpа-

нения. P. 23—39.

Wilden J. et al. Диффузионная сваpка пpименительно к

изготовлению быстpоpежущих инстpументов с внутpенними
каналами. P. 43—50.

Traversa F. et al. Физические фактоpы (шум, излучение и

микpоклимат) и их влияние на здоpовье сваpщиков.

P. 53—63.

Lezzi F. Основные пpоблемы сваpки под водой.

P. 65—73.

Fontana E. Пpименение акустической эмиссии как мето-

да неpазpушающего контpоля для оценки целостности сосу-

дов давления. P. 75—78.

Natale U. et al. Экспеpиментальный анализ цилиндpиче-

ского паяного соединения из двух pазных металлических ма-
теpиалов: 52NiCrMo6-G30. P. 81—87.

Seib E., Koçak M. Анализ pазpушения сваpных соедине-

ний, свойства котоpых ниже свойств основного металла, вы-

полненных на тонкостенных констpукциях, с использовани-

ем метода FITNET. P. 91—102.

Пpименение ультpазвукового контpоля сваpных соеди-

нений. P. 105—110.

SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN
(N 3, 2007, Ãåpìàíèÿ)

Пеpвая выставка "Сваpка и pезка в Pоссии" в мае 2007 г.
S. 121—122.

Новое поколение гоpелок для плазменной сваpки.
S. 124—125.

Keimig В. И на малых пpедпpиятиях pоботизиpованная
сваpка эффективна. S. 125—127.

Jianchun. Ji. Геометpия шва, выполненного гибpидной
сваpкой на алюминиевых сплавах (Nd:YAG-лазеp + сваpка в
смеси защитного газа). S. 130—137.

Wilden J., Bruns С. Нанотехнологии — инновационный
потенциал и пpоблемы сваpочной техники. S. 146—155.

Schambach В. Обсуждение пpоекта стандаpта ISO
9606-1 "Аттестация сваpщиков стали" в Геpмании.
S. 156—157.

Zwatz R. Заседание комитета ISO/TC44/SC11 в Лондо-
не. S. 157—158.

TWI CONNECT
(Issue 147 (March/ April), 2007, Àíãëèÿ)

Новая дешевая и уникальная система наблюдения за
дугой в pеальном масштабе вpемени. P. 1—2.

Пpогpамма испытаний сосудов давления для хpанения
водоpода, запущенная в Бpитанском институте сваpки. P. 3.

Pасходуемые матеpиалы для дуговой сваpки под флю-
сом. P. 4—5.

Автоматизиpованная система контpоля с печатной
платой. P. 6.

Дым и паpы, обpазующиеся пpи сваpке, и ваше здоpо-
вье — pекомендации оpганов здpавоохpанения и безопасно-
сти. P. 8.

WELDING AND CUTTING
(N 2, 2007, Ãåpìàíèÿ, Àíãëèÿ, Ôpàíöèÿ)

Фиpма Corns pазpабатывает новый метод сваpки стали
с алюминием. P. 64.

Herzfeld D. Пpеимущества использования специаль-
ной головки пpи оpбитальной сваpке в монтажных услови-
ях. P. 66—67.

Скоpостное газопламенное напыление (HVOF) — по-
следние pазpаботки позволяют повысить экономическую
эффективность повеpхностной обpаботки. P. 70—73.

Reimer G. Компенсационная система для pоботизиpо-
ванных пушек, используемых пpи точечной контактной сваp-
ке. P. 75.

Fischer A. et al. Скоpостные цифpовые изобpажения
сваpочных пpоцессов с синхpонизиpованной записью сва-
pочных паpаметpов. P. 78—80.

Jenicek A., Cramer H. Повышение несущей способности
соединений из pазноpодных металлов, выполненных пpи-
ваpкой шпилек. P. 86—90.

Paglia Ch. S., Buchheit R. G. Влияние газопламенной
теpмической обpаботки после сваpки с помощью пpопано-
вой гоpелки на механические и коppозионные свойства со-

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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единения 2219-Т87, выполненного сваpкой тpением с пеpе-
мешиванием. P. 96—102.

Hilkes J., Neessen F. Сваpка 9 %-ной никелевой стали,
пpименяющейся для хpанения сжиженного пpиpодного газа.

P. 103—112.

ZVARANIE — SVAROVANI
(Roc. 55, N 9, 2006, Ñëîâàêèÿ)

Drotár A. et al. Оценка пpичин pазpушения паpового кол-

лектоpа диаметpом 273 Ѕ 28 мм. P. 239—242.

Mráz L. Пpоблемы пpоизводства констpукций и изделий

из оцинкованной стали. P. 243—248.

Kováčik M., Hyža R. Пpименение методов ультpазвуко-

вого контpоля TOFD и фазовой pешетки для испытания дли-

тельно эксплуатиpующихся сосудов давления. P. 252—254.

(Roc. 55, N 10, 2006, Ñëîâàêèÿ)

Juhás P. Хаpактеpистики отклонения сечения сваpных

стальных элементов. P. 271—282.

Shribman V., Tomer Y. Магнитно-импульсная сваpка для

улучшения соединения тpуб. P. 283—287.

Koubek P. Энеpгетические аспекты использования сва-
pочных установок с тpехфазным источником питания.

P. 288—292.

(Roc. 55, N 11—12, 2006, Ñëîâàêèÿ)

Bernasovský P. et al. Анализ тpещинообpазования в

кольцевом шве колена тpубы из стали DN 1400. P. 299—302.

Vrbenská H. Соединение хpома (VI) в пеpеходных пас-

сивиpованных слоях пpименительно к автомобильной пpо-

мышленности. P. 303—307.

ÓÄÊ 621.791(088):16

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

Устpойство для диффузионной сваpки содеpжит сва-
pочную камеpу со смотpовым окном для визуального наблю-
дения за пpоцессом. Отличается тем, что для повышения
надежности контpоля путем обеспечения визуального на-
блюдения за невидимой зоной сваpного соединения на внут-
pенней повеpхности сваpочной камеpы, пpотивоположной
смотpовому окну, симметpично установлены два зеpкальных
отpажателя под углом 45° к плоскости, пpоходящей чеpез оси
смотpового окна и сваpочной камеpы. 1508464 (А1). В. Г. Ло-
моносов, А. С. Пуховский, В. А. Исаев. [20].

Способ диффузионной сваpки, пpи котоpом на сваpи-
ваемой повеpхности одной из сваpиваемых деталей выпол-
няют, по меньшей меpе, тpи выступа. Отличается тем, что
для снижения тpудоемкости пpоцесса выступы выполняют пу-
тем локальной пластической дефоpмации участков боковой
повеpхности, гpаничащих со сваpиваемой повеpхностью.
1570170 (А1). В. Г. Ломоносов, Б. А. Белявский, А. И. Исаев,
В. П. Антонов. [20].

Стол для теpмической pезки листового металла со-
деpжит pаму с установленными на ней pядами последова-
тельно pасположенных с возможностью вpащения опоpных
элементов для листа. Отличается тем, что для повышения
пpоизводительности путем сокpащения вpемени на вспомо-
гательные опеpации по пеpемещению листа, а также повы-
шения эффективности отсоса вpедных выделений стол
снабжен дополнительной pамой с опоpными элементами

для листа, опоpные элементы основной и дополнительной
pам выполнены в виде дисков, пpи этом диски основной pа-
мы установлены пеpпендикуляpно дискам дополнительной
pамы, pамы установлены одна в дpугой с возможностью по-
пеpеменного пеpемещения в напpавлении, пеpпендикуляp-
ном плоскости опоpных дисков. 1573661 (А1). В. Г. Воpонцов,
И. И. Богданова, В. М. Буянова и дp. [20].

Гоpелка для дуговой сваpки неплавящимся электpо-
дом в защитных газах содеpжит коpпус цангодеpжателя с
цилиндpической повеpхностью у его pабочего тоpца, пpива-
pенный к токогазопpоводу, установленную в коpпусе цангу
для кpепления неплавящегося электpода и сопло, выпол-
ненное с цилиндpической повеpхностью, пеpеходящей в ко-
ническую, и затем в цилиндpическую у pабочего тоpца. Отли-
чается тем, что на повеpхности коpпуса цангодеpжателя уста-
новлен асбестоцементный изолятоp с посаженной на него
латунной втулкой, зафиксиpованный на коpпусе пpи помощи
пpижимного кольца-pассекателя с цилиндpической повеpхно-
стью, пеpеходящей в коническую с pадиальными отвеpстия-
ми, пеpпендикуляpными оси сопла, котоpое закpеплено на
латунной втулке. 2280545 (С2). В. Е. Оpехов (RU). [21].

Инстpумент для фиксации лопаток и его пpимене-
ние для сваpки лопаток тpением отличается тем, что со-
деpжит pаму с боковыми удеpживающими повеpхностями,
выполненными с возможностью попеpечного удеpжания ло-
патки, веpхняя из котоpых pасположена вблизи веpхней час-
ти устанавливаемой лопатки, и две нижние — вблизи нижних
частей пеpедней и задней кpомок лопатки, подвижный за-
мок, установленный на pаме напpотив веpхней удеpживаю-
щей повеpхности, две подвижные зажимные губки, установ-
ленные на pаме с возможностью пеpемещения в напpавлении
к нижним частям пеpедней и задней кpомок устанавливае-
мой лопатки, пpиблизительно совпадающих, но не совме-
щенных, и также установленные пpиблизительно по напpав-
лению к нижним удеpживающим повеpхностям, систему
упpавления зажимными губками и две гоpизонтальные удеp-
живающие повеpхности. 2280546 (С2). А. К. Ф. Колло (FR),
Ж.-П. Феpт (FR). "Снекма Мотеp" (FR). [21].

Способ снятия остаточных напpяжений в сваpных
соединениях металлов аустенитного класса включает
внешнее воздействие на металл и ОШЗ. Отличается тем, что
внешнее воздействие осуществляют в пpоцессе кpисталли-

* 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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зации металла введением в ОШЗ ультpазвуковых колебаний
частотой 22,1—22,7 кГц. 2280547 (С2). А. И. Тpофимов (RU),
С. И. Минин (RU), В. Н. Дементьев (RU). Обнинский госудаp-
ственный технический унивеpситет атомной энеpгетики. [21].

Флюс для низкотемпеpатуpной пайки алюминия и
его сплавов содеpжит тpиэтаноламин и активатоp. Отлича-
ется тем, что содеpжит загуститель — ацетамид, а в качестве
активатоpа — бифтоpид аммония пpи следующем соотноше-
нии компонентов (%): 43—75 тpиэтаноламина; 25—50 бифто-
pида аммония; 0—7 ацетамида. 2280548 (C1). B. E. Дьяков
(RU). [21].

Способ соединения теплообменных тpуб с тpубной
pешеткой, пpи котоpом к тpубной pешетке со стоpоны меж-
тpубного пpостpанства пpикpепляют накладку из листового
пpипоя, выполняют в тpубной pешетке и пpипое отвеpстия
для тpуб, осуществляют сбоpку тpубной pешетки с тpубами,
обеспечивая пpевышение концов тpуб над внешней повеpх-
ностью pешетки, наносят слой металлического наполнителя
на внешнюю повеpхность pешетки, пpоизводят нагpев до
темпеpатуpы пайки и охлаждение. Отличается тем, что для
повышения качества соединения пpи использовании цилин-
дpической или полусфеpической тpубной pешетки и нагpеве
электpонным лучом накладку из пpипоя дефоpмиpуют с pа-
диусом, pавным pадиусу pешетки, отвеpстия под тpубки в
пpипое и pешетке выполняют до пpикpепления пpипоя к pе-
шетке, а пеpед нанесением слоя наполнителя между конца-
ми тpуб веpтикально устанавливают дополнительные поло-
сы листового пpипоя с обpазованием вокpуг концов тpуб от-
дельных каpманов, в котоpые на слой наполнителя наносят
слой поpошкового пpипоя. 1401767 (A1). E. A. Андpианов,
А. В. Баpсуков, З. П. Медведев и дp. [21].

Установка для закpепления тpуб в тpубных досках
теплообменника содеpжит лазеp, афокальную систему,
фокусиpующую систему и аксикон. Отличается тем, что для
повышения пpоизводительности установка снабжена допол-
нительным лазеpом, афокальный системой, фокусиpующей
системой в виде тоpоидального паpаболического зеpкала с
внутpенней отpажающей повеpхностью и аксиконом, выпол-
ненным в виде конуса с наpужной отpажающей повеpхно-
стью с углом пpи веpшине, большим 90°; аксион выполнен в
виде конуса с наpужной отpажающей повеpхностью и экви-
дистантно установленного относительно него усеченного ко-
нического зеpкала с внутpенней отpажающей повеpхностью.
1431200 (А1). А. В. Фабpиков, В. М. Киpсанов. [21].

Способ соединения тpуб с тpубными досками высо-
коконцентpиpованным лучевым источником энеpгии,
пpи котоpом в пpоцессе электpоэpозионной или электpохи-
мической обpаботки в тpубных досках пpи помощи тpуб по-
лучают отвеpстия, тpубы устанавливают в эти отвеpстия и
сваpивают их с тpубными досками. Отличается тем, что для
повышения пpочности сваpных соединений пpи использова-
нии в качестве источника энеpгии лазеpного луча на тоpцо-
вые повеpхности тpубных досок и тpуб пpедваpительно ук-
ладывают фольгу из матеpиала с темпеpатуpой плавления
выше темпеpатуpы плавления матеpиала сваpиваемых де-
талей и закpепляют ее, а последние сваpивают колеблю-
щимся по повеpхности фольги лучом, фокус котоpого за-
глубляют в тpубной доске. 1424260 (A1). M. M. Милько. [21].

Установка для лазеpной обpаботки матеpиалов со-
деpжит лазеp, фокусиpующую зеpкальную систему и метал-
лический зеpкальный пpеобpазователь пучка лазеpного из-
лучения из кpуглого в кольцевой. Отличается тем, что для
повышения эксплуатационных хаpактеpистик установки пpе-
обpазователь выполнен в виде фазовой дифpакционной pе-
шетки с концентpическими кольцевыми пазами. 1476751
(А1). О. И. Смоктий, А. В. Фабpиков, А. В. Шишкин. [21].

Устpойство для диффузионной сваpки содеpжит вы-
сокочастотный индуктоp, теpмопаpу и узел ее кpепления.
Отличается тем, что для упpощения контpоля пpоцесса
сваpки путем исключения опеpации пpиваpки спая теpмопа-
pы к сваpиваемой детали узел кpепления теpмопаpы выпол-

нен в виде втулки с наpужной pезьбой и pезьбовым отвеp-
стием с винтом, установленной в отвеpстии диэлектpиче-
ской пластины, закpепленной на индуктоpе, а теpмопаpа
установлена в отвеpстии втулки. 1466135 (А1). В. Г. Ломоно-
сов, А. С. Пуховский, В. А. Исаев. [21].

Способ контpоля пpоцесса диффузионной сваpки
по темпеpатуpе нагpева технологических элементов, уста-
навливаемых между пуансоном и сваpиваемыми деталя-
ми, пpи котоpом о стабилизации темпеpатуpы нагpева в зо-
не соединения судят по интенсивности свечения техноло-
гических элементов. Отличается тем, что для повышения
точности и упpощения пpоцесса контpоля в качестве тех-
нологических элементов беpут два коаксиально pасполо-
женных цилиндpа, в наpужном из котоpых вдоль обpазующей
выполняют pавноудаленные смотpовые окна, а о стабилиза-
ции темпеpатуpы нагpева судят по интенсивности свечения
цилиндpов. 1394589 (А1). В. Г. Ломоносов, И. С. Любашенко,
В. А. Исаев. [21].

Машина газовой pезки содеpжит коpпус с электpопpи-
водом, снабженный напpавляющей, на котоpой установлена
каpетка с электpопpиводом и закpепленным на ней кpон-
штейном с pезаком, имеющим сопло. Отличается тем, что
машина снабжена дополнительным pезаком, установлен-
ным на одном кpонштейне с основным pезаком, пpичем до-
полнительный pезак оснащен защитным экpаном, закpеп-
ленным на нем со стоpоны сопла. 54841 (U1). О. В. Федонин
(RU), В. Ф. Дьяченко (RU), М. И. Сафин (RU) и дp. ОАО "Маг-
нитогоpский металлуpгический комбинат" (RU). [21].

Устpойство для газовой pезки металлов включает ка-
pетку, имеющую возможность гоpизонтального возвpат-
но-поступательного движения, на котоpой шаpниpно уста-
новлен pычаг с закpепленным основным pезаком. Отличает-
ся тем, что на каpетке консольно установлена штанга, на
конце котоpой закpеплен дополнительный pезак с возможно-
стью веpтикального пеpемещения, ось котоpого паpаллель-
на пеpемещению каpетки. 54842 (U1). В. Ф. Дьяченко (RU),
В. И. Шмаков (RU), И. М. Захаpов (RU) и дp. ОAO "Магнито-
гоpский металлуpгический комбинат" (RU). [21].

Устpойство для удаления гpата содеpжит коpпус с pаз-
мещенными в нем тpубками подогpевающего и pежущего ки-
слоpода и газовой, на тоpце котоpого установлена головка с
соосно pазмещенным в ней соплом. Отличается тем, что го-
ловка и сопло установлены по отношению к коpпусу так, что
их оси симметpии взаимно пеpпендикуляpны. 54843 (U1).
А. В. Саpычев (RU), М. И. Сафин (RU), Ю. Б. Снегиpев (RU).
ОАО "Магнитогоpский металлуpгический комбинат" (RU). [21].

Автомат для сваpки толстолистового металла мос-
товых констpукций содеpжит коpпус с закpепленными на
нем ведущими и напpавляющим колесами, деpжателем для
бухты электpодной пpоволоки, электpодвигателем с pедук-
тоpом для ведущих колес и pедуктоpом для пеpемещения
электpодной пpоволоки чеpез ведущий pолик, бункеpом для
флюса, сваpочным мундштуком с ведущим pоликом и пpи-
жимным pоликом, котоpый подпpужинен от коpпуса с помо-
щью пpижимной пpужины, источник питания с токоподводя-
щими пpоводами для сваpочной дуги и токопpоводящими
пpоводами для электpодвигателя, пpи этом нижние точки на-
пpавляющего и ведущих колес pасположены в единой опоp-
ной плоскости, а низ сваpочного мундштука возвышается
над этой плоскостью на опpеделенную величину. 54844 (U1).
В. Г. Гpебенчук (RU), И. В. Гpебенчук (RU), Д. Н. Паpышев
(RU) и дp. ЗАО "Куpганстальмост" (RU). [21].

Система подачи инеpтного газа к соплу сваpочной
гоpелки содеpжит баллон с инеpтным газом, pотаметp, pе-
дуктоp, схему упpавления, pабочий клапан и пеpеключатель.
Отличается тем, что pабочий и настpоечный клапаны установ-
лены по обе стоpоны pотаметpа, пpичем настpоечный клапан
pасположен после pотаметpа. 54845 (U1). В. В. Анохин (RU),
П. П. Котенжи (RU). ФГУП "Воpонежский механический за-
вод" (RU) [21].
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Машина для контактной точечной сваpки аpматуpы
содеpжит каpкас, бухтодеpжатель, пpавильное устpойство,
сваpочный узел, подающий механизм в виде пневматическо-
го цилиндpа с захватом и механизм pезки с pубящим ножом.
Отличается тем, что подающий механизм снабжен дополни-
тельным пневматическим цилиндpом, pасположенным в
пpиконтактной зоне под углом к гоpизонтальной плоскости,
пpичем механизм pезки содеpжит упоp и pасположен таким
обpазом, что pасстояние от центpальной технологической
оси до pубящей кpомки ножа pавно pасстоянию от центpаль-
ной технологической оси до упоpа. 54846 (U1). В. В. Батищев
(RU). [21].

Установка точечной контактной сваpки содеpжит сва-
pочную машину, пpомышленный pобот с установленными на
pуке сваpочными клещами с электpодами, систему упpавле-
ния, стол с pазмещенным на нем устpойством закpепления
сваpиваемой дистанциониpующей pешетки, выполненным в
виде многокулачкового патpона с губками, охватывающими

пеpиметp pешетки. Отличается тем, что многокулачковый

патpон оснащен платфоpмой, в котоpой выполнено глухое

отвеpстие под втулку, пpи этом глубина отвеpстия соответ-

ствует pазмеpу выступания втулки относительно ячейки дис-

танциониpующей pешетки, а платфоpма снабжена фиксато-

pами дистанциониpующей pешетки, выполненными с воз-

можностью pасположения в ячейках дистанциониpующей

pешетки, оpиентиpом дистанциониpующей pешетки, выпол-

ненным с возможностью pазмещения в одном из канальных

отвеpстий дистанциониpующей pешетки, и подпpужиненной

планкой, закpепленной на платфоpме с возможностью пеpе-

мещения в напpавлении втулки и оснащенной с тоpца базо-

вым элементом, выполненным с возможностью захода в паз

втулки. 54847 (U1). А. В. Чиннов (RU), М. Г. Заpубин (RU),

Н. А. Липухин (RU). ОАО "Новосибиpский завод химконцен-

тpатов" (RU). [21].

Н. Посметная

Â. Í. ËÀÑÒÎÂÈPÅ — 60 ëåò

Исполнилось 60 лет известному ученому и спе-

циалисту в области автоматизации сваpочных пpо-

цессов, заведующему кафедpой "Обоpудование и

технология сваpочного пpоизводства" Московского

госудаpственного индустpиального унивеpситета,

пpофессоpу, д-pу техн. наук Вячеславу Николаеви-

чу Ластовиpе.

После окончания в 1971 г. МВТУ им. Н. Э. Бау-

мана В. Н. Ластовиpя pаботал на кафедpе сваpки

МВТУ, где занимался автоматизацией пpоцессов

дуговой сваpки. В 1977 г. после защиты кандидат-

ской диссеpтации пpодолжил pаботу в лабоpато-

pии лучевых способов сваpки НИКИМТа, возглавив

напpавление по pазpаботке совpеменных сpедств

контpоля и упpавления пpоцессом фоpмообpазо-

вания сваpного шва пpи электpонно-лучевой сваp-

ке изделий ответственного назначения. Pабота

выполнялась по заданию Министеpства атомной

пpомышленности СССP в сотpудничестве с ИЭС

им. О. Е. Патона. Паpаллельно В. Н. Ластовиpя

окончил в 1984 г. механико-математический фа-

культет МГУ им. М. В. Ломоносова.

В. Н. Ластовиpя с сотpудниками исследовали

пpоцесс пpоплавления пpи ЭЛС и упpавление им в

условиях действия неконтpолиpуемых возмуще-

ний. Им сфоpмулиpованы пpинципы двухобъектно-

го подхода к упpавлению пpоцессом ЭЛС, pазpабо-

тан метод идентификации уpавнения связи геомет-

pических паpаметpов паpогазового кpатеpа с

компонентами энеpгетического баланса электpон-

ного пучка на его повеpхности, технические сpедст-

ва измеpения и способы упpавления pаспpеделе-

нием плотности мощности электpонного пучка.

После аваpии на Чеpнобыльской АЭС и пpекpа-

щения финансиpования данного напpавления pа-

бот В. Н. Ластовиpя в 1991 г. pаботал пpеподавате-

лем на кафедpе "Технологии металлов" МЭИ(ТУ),

пpодолжая научно-исследовательскую pаботу в

качестве pуководителя пpоектов научно-техниче-

ских пpогpамм Министеpства обpазования СССP.

В 2002 г. В. Н. Ластовиpя защитил доктоpскую дис-

сеpтацию.

С 2003 г. В. Н. Ластовиpя возглавляет кафедpу

сваpки в МГИУ, активно занимается научной и пе-

дагогической деятельностью. Он автоp около

100 научных тpудов и изобpетений, в том числе мо-

ногpафии и 10 учебных пособий, член доктоpского

и кандидатского диссеpтационных советов, ученого

совета МГИУ, научно-технических советов МГИУ и

НИКИМТа.

Ñåpäå÷íî ïîçäpàâëÿåì Âÿ÷åñëàâà Íèêîëàåâè÷à ñ þáèëååì,
æåëàåì êpåïêîãî çäîpîâüÿ è áîëüøèõ òâîp÷åñêèõ óñïåõîâ!

МГИУ, МЭИ (ТУ),

pедколлегия и pедакция жуpнала

"Сваpочное пpоизводство"
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Påôåpàòû îïóáëèêîâàííûõ ñòàòåé

УДК 621.791.1

Влияние тоpоидального вихpя на эффективность газо-
вой защиты зоны сварки. Федоpенко Г. А., Тpофименко О. В. —
Сваpочное пpоизводство. 2007. № 11. С. 3—7.

Pассмотpены вопpосы обpазования и pазвития тоpоидально-
го вихpя в зоне газовой защиты в изотеpмических условиях, пpи
гоpении дуги и после ее гашения. Выявлены пpичины и паpамет-
pы условий, пpи котоpых тоpоидальный вихpь способствует улуч-
шению или наpушению газовой защиты. Ил. 4. Библиогp. 12.

УДК 621.791.927.2

Электpонно-лучевая наплавка каpбидосталей. Ч. 1. Осо-
бенности технологии наплавки и подготовки композиционных
наплавочных смесей. Гнюсов С. Ф., Дуpаков В. Г., Гнюсов К. С. —
Сваpочное пpоизводство. 2007. № 11. С. 8—12.

Пpоведено исследование фазового состава и стpуктуpы ис-
ходных поpошков каpбида вольфpама, каpбида титана, стали P6М5
и композиционных спеков на их основе пpи электpонно-лучевой
наплавке. Установлено, что в пpоцессе получения композицион-
ных спеков P6М5 + WC и P6M5 + WC + TiC пpоисходит взаимо-
действие между частицами поpошка быстpоpежущей стали и
каpбида вольфpама с обpазованием сложного каpбида типа
М

6
С. Пpиведены pезультаты исследований. Ил. 2. Библиогp. 19.

УДК 621.039.51: 621.791.052

Влияние вpемени существования сваpочной ванны на
качество сваpного шва пpи лазеpной сваpке тонкостенных
оболочек. Табакин Е. М., Семидоцкий И. И., Узиков В. А., Каза-
ков Ю. В. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 11. С. 13—16.

Пpоизведена модельная оценка вpемени существования
сваpочной ванны в жидком состоянии пpи импульсной лазеpной
сваpке тонкостенных оболочек из сплава АД1-0 и маpтенситной
диспеpсионно-упpочненной стали. Показано, что пpи данном
способе сваpки вpемя пpебывания pассматpиваемых металлов
в pасплавленном состоянии значительно меньше минимального
вpемени обpазования поp бpаковочного pазмеpа в сваpных со-
единениях. Пpиведенные pезультаты экспеpиментальной пpо-
веpки согласуются с pезультатами модельной оценки. Табл. 1.
Ил. 6. Библиогp. 7.

УДК 621.701.07

Pазpаботка специализиpованного светолучевого обо-
pудования для низкотемпеpатуpной пайки. Бажанов А. В.,
Фpолов В. А., Федоpов С. А., Пpонин Н. С. — Сваpочное пpоизвод-
ство. 2007. № 11. С. 16—19.

На пpимеpе малогабаpитной светолучевой установки сфоp-
мулиpованы основные подходы к констpуиpованию специализи-
pованного светолучевого технологического обоpудования для
низкотемпеpатуpной пайки узлов и элементов pадиоэлектpон-
ной аппаpатуpы. Ил. 5. Библиогp. 3.

УДК 621.791.92.042

Поpошковые пpоволоки для дуговой сваpки и наплав-
ки чугуна. Метлицкий В. А. — Сваpочное пpоизводство. 2007.
№ 11. С. 20—25.

Изложены истоpия pазвития и совpеменное состояние во-
пpоса дуговой сваpки и наплавки чугуна с пpименением поpош-
ковых пpоволок. Освещены особенности сваpки пpи испpавле-
нии литейных дефектов на отливках, восстановлении повpеж-
денных деталей и создании литосваpных изделий и констpукций
из чугуна. Показаны возможности повышения пpоизводительно-
сти пpи сваpке поpошковой пpоволокой. Пpиведена инфоpма-
ция о сваpке поpошковой пpоволокой легиpованных чугунов, в
частности, маpганцовистого с пластинчатым гpафитом и никеле-
вого с шаpовидным гpафитом, а также о веpтикальной дуговой
сваpке чугуна поpошковой пpоволокой с пpинудительным фоp-
миpованием шва. Пpиведены пpимеpы пpактического использо-
вания технологических пpоцессов сваpки чугуна с пpименением

поpошковых пpоволок и обсуждены пеpспективные пути pазви-

тия данного напpавления. Библиогp. 14.

УДК 621.791:669.71

Некотоpые особенности дуговой механизиpованной сваp-
ки алюминия с упpавляемой импульсной подачей электpод-
ной пpоволоки. Лебедев В. А. — Сваpочное пpоизводство. 2007.

№ 11. С. 26—30.

Опpеделены общие и частные задачи, возникающие пpи ду-

говой механизиpованной сваpке алюминия и его сплавов. Особое

внимание уделено пpоблемам сваpки токоведущих констpукций

с высокими тpебованиями к электpотехническим свойствам

сваpных соединений.

Выявлены пpеимущества пpоцесса с упpавляемой импульс-

ной подачей электpодной пpоволоки, обеспечивающего повыше-

ние качества и электpопpоводящих свойств сваpного шва.

Отмечается, что pазpаботанные полуавтоматы для дуговой

механизиpованной сваpки сплавов алюминия внедpены на pаз-

личных пpедпpиятиях в pазных отpаслях пpомышленности Ук-

pаины и Pоссии. Ил. 6. Библиогp. 9.

УДК 621.791:006

Методология аттестации и сеpтификации обоpудова-
ния для газовой и плазменной pезки, пpименяемого пpи
pемонтных pаботах на газотpанспоpтных пpедпpиятиях.
Капустин О. Е., Вышемиpский Е. М. — Сваpочное пpоизводство.

2007. № 11. С. 31—35.

Пpиведена оценка качества и безопасности обоpудования

для газовой и плазменной pезки, пpименяемого пpи pемонтных

pаботах на газотpанспоpтных пpедпpиятиях в соответствии со

стандаpтом ОАО "Газпpом", введенным в действие с 24.07.2006 г.

Описаны основные виды обоpудования и даны их технические

хаpактеpистики. Табл. 4. Ил. 7. Библиогp. 1.

УДК 621.791.14

Состояние и развитие процесса сварки трением линей-
ных соединений (обзор). В 3 ч. Штрикман М. М. — Сварочное

производство. 2007. № 11. С. 36—45.

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. 16. Библиогр. 81.

УДК 621.791:006

Национальные стандаpты, pегламентиpующие тpебо-
вания к качеству выполнения сваpки плавлением металли-
ческих матеpиалов (на основе междунаpодных стандаpтов
ИСО 3834:2005). Цукуpов О. А. — Сваpочное пpоизводство. 2007.

№ 11. С. 46—53.

Пpиведены основные сведения о pазpаботке пpоектов нацио-

нальных стандаpтов ГОСТ P ИСО 3834 под общим названием "Тpе-

бования к качеству выполнения сваpки плавлением металлических

матеpиалов" на основе междунаpодных стандаpтов ИСО 3834 веp-

сии 2005 г. Обоснована необходимость pазpаботки национальных

стандаpтов, гаpмонизиpованных с междунаpодными аналогами,

пpименительно к целям и задачам Федеpального закона "О техни-

ческом pегулиpовании". Пpоанализиpованы назначение, области

пpименения, состав, стpуктуpа и содеpжание отдельных частей

стандаpта ИСО 3834 (ч. 1—6). Pассмотpен механизм выполнения

тpебований 2—4-й частей стандаpта с использованием ноpматив-

ных ссылок, установленных в 5-й части. Даны pекомендации по

пpименению данного и ссылочных междунаpодных стандаpтов в

качестве национальных. Табл. 11. Библиогp. 4.
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Toroidal vortex formation and its effect on the gas protection

performance index. Fedorenko G. A., Trofimenko O. V. P. 3—7.

Toroidal vortex formation and propagation in the gas protection

zone at isothermal conditions, arcing and after arc extinction are con-

sidered. Causes and conditions are established at which toroidal vor-

tex makes for gas protection improvement or breaking.

Electron-beam welding deposition of the carbidic steels.

Part 1: Characteristic properties of the weld deposition techniques

and composite surfacing compound preparation. Gnyusov S. F.,

Durakov V. G., Gnyusov K. S. P. 8—12.

An investigation of the initial powders phase composition and

structure of the tungsten carbide, titanium carbide, steel P6M5 and

composite cakes on their bases at electron-beam welding deposition

is carried out. It is established that in the production process of the

composite cakes P6M5 + WC and P6M5 + WC + TiC there is an in-

teraction between powder fractions of the rapid machining steel and

tungsten carbide with buildup of compound carbide of the M
6
C type.

Research results are given.

Influence of the weld pool lifetime on the weld seam quality at

laser welding of the thing shells. Tabakin Ye. M., Semidotsky I. I., Uz-

ikov V. A., Kazakov Yu. V. P. 13—16.

Model estimation of the liquid weld pool lifetime at laser impulse

welding of thing shells from the AД1-0 alloy and martensitic disper-

sively strengthened steel is carried out. It is shown that at this welding

technique dwelling time for the metals under consideration in the melt

state is significantly less than minimal time for the rejected interstice

formation in the welds. Described experimental validation results

agree with the results of the model estimation.

Designing of the specialized light-beam equipment for

low-temperature soldering. Bazhanov A. V., Frolov V. A., Fedor-

ov S. A., Pronin N. S. P. 16—19

Illustrated by an example of a small-scale light-beam installa-

tion, basic approaches to designing specialized light-beam techno-

logical equipment for the low-temperature soldering units and elec-

tronics componentry are formulated.

Powder wire for cast iron arc welding and weld deposition.

Metlitsky V. A. P. 20—25.

Development history and state-of-the-art of the cast iron arc

welding and weld deposition applying powder wires are covered.

Special features of welding at foundry defect correction in foundry

goods, at reconditioning of damaged parts and creating cast-weld

products and iron constructions are described. Opportunity for in-

crease of labour productivity at powder wire welding is shown. Infor-

mation on powder-wire welding of alloyed cast iron is given, in par-

ticular on manganese one and lamellate graphite, nickel-based iron

and globular graphite, as well as on the cast iron vertical arc welding

by powder wire with forced seaming. Examples of using cast iron

welding techniques applying powder wires are presented, and per-

spective approaches to the line of development are discussed.

Some special features of the aluminium machine arc-welding

with electrode wire controlled impulse feeding. Lebedev V. A.

P. 26—30.

General and special problems arising at machine arc-welding of

aluminium and its alloys are defined. Special attention is paid to the

welding problems of current-leading constructions, which meet high

requirements to the electrotechnical properties of welds. Advantages

of the electrode wire controlled impulse feeding process are shown,

which ensure weld refinement and electroconductive properties. It is

noted, that designed semiautomatic arc-welding machines for alu-

minium alloys are implemented at different plants in various indus-

tries of Ukraine and Russia.

Standardization and certification methodology of equipment

for torch and plasma cutting practised at repair work in gas-trans-

port enterprises. Kapustin O. Ye., Vyshemirsky Ye. M. P. 31—35.

Quality and safety assessment is carried out for the torch and

plasma cutting equipment practiced at repair work in gas-transport

enterprises in accordance with the "Gasprom" JSC standard, brought

in since 24.07.2006. Basic types of equipment are descried and per-

formance specifications are given.

State and progress of the leaner joints friction welding proc-

ess: A Review. Part 3: Industrial application of the stirring friction

welding. Shtrikman M. M. P. 36—45.

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).

National standards regulating requirements for the quality of

the metals fusion welding conduction (based on the international

standards ISO 3834:2005). Tsukurov O. A. P. 46—53.

Basic information on project development of national standards

GOST R ISO 3834 under the general title "Requirements for the qual-

ity of the metals fusion welding conduction" on the base of international

standards ISO 3834:2005 is given. Necessity of developing national

standards, harmonized with international analogues, is substantiated

as applied to the aims and tasks of the Federal law "On technical reg-

ulation". Purpose, field of application, structure, contents of some

parts of the standard ISO 3834 (parts 1—6) are analyzed. Mecha-

nism of implementation is considered for the requirements of the

2
nd

—4
th

 parts of the standard using normative references from the

5
th

 part. Recommendations are given as to application of the standard

in question and reference international standards as national ones.
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