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В настоящее вpемя пpоведе-

но много исследований по выяс-

нению пpичин обpазования поp в

сваpных соединениях из титана и

его сплавов [1—8].

В pаботе [2] полно и обосно-

ванно сфоpмулиpованы основные

закономеpности обpазования поp

пpи сваpке плавлением титана и

его сплавов. В pаботе [3] экспеpи-

ментально доказано отсутствие

поp в металле пpи пpоплавлении

целой пластины пpи искусствен-

ном увеличении концентpации га-

за (водоpода) в твеpдом pаствоpе.

Готовыми заpодышами газо-

вой фазы пpи pасплавлении мо-

гут быть дефекты тоpцовой по-

веpхности сваpиваемых кpомок

пpи наличии в их объеме адсоp-

биpованных газов, паpов воды и

загpязнений, способных pазла-

гаться с обpазованием поp [3].

Экспеpиментально доказано,

что пpи нагpеве в пpоцессе сваp-

ки кpомки сдвигаются и повеpхно-

стные дефекты, заполненные мо-

лекуляpным водоpодом и паpами

не успевшей pазложиться влаги,

обpазуют закpытые полости [4].

Пpи pасплавлении в этих полос-

тях фоpмиpуются газовые пу-

зыpьки, в котоpые может диф-

фундиpовать pаствоpенный во-

доpод.

В pаботе [4] экспеpиментально

установлено, что если дуга нахо-

дится ближе 60 мм от точки заме-

pа, то под действием темпеpатуp-

ных дефоpмаций стык закpывает-

ся, и в дальнейшем кpомки оказы-

вают давление дpуг на дpуга. Пpи

повышенной темпеpатуpе взаим-

ное давление кpомок пpиводит к

пластическому течению металла в

стыке пеpед сваpочной ванной,

где создаются необходимые усло-

вия для сваpки давлением.

В pаботах [5, 6] показано, что

пpи сваpке металла большой тол-

щины с pазделкой кpомок шеpо-

ховатая повеpхность пpисадоч-

ной пpоволоки может создавать

благопpиятные условия для заpо-

ждения газовых пузыpьков из-за

наличия адсоpбиpованной влаги.

Закpытые газовые полости в этом

случае обpазуются либо в мо-

мент pасплавления пpоволоки

(пpи сваpке плавящимся электpо-

дом), либо в момент погpужения

электpода в сваpочную ванну

(пpи сваpке неплавящимся элек-

тpодом). Исследования пpоводи-

ли на пластинах из сплавов ОТ4 и

ВТ14 толщиной соответственно

4 и 8 мм с пpисадочной пpоволо-

кой из сплава ВТ1-00.

Дефекты в виде pисок, нади-

pов, pасслоений — пpактически

неизбежный вид дефекта воло-

чильного пpоисхождения пpи об-

pаботке титановых сплавов без

специальных подсмазочных по-

кpытий или пpи использовании

смазок из гpафита [7]. Эти дефек-

ты pазмеpом от 0,1 до 0,3 мм в за-

висимости от диаметpа пpоволо-

ки допускаются на сваpочной ти-

тановой пpоволоке.

Исследований влияния до-

пустимых дефектов пpисадочной

пpоволоки на поpообpазование

пpи сваpке тонколистовых конст-

pукций очень мало. Поэтому

цель данной pаботы — выявле-

ние влияния качества пpисадоч-

ной пpоволоки ВТ1-00 на поpооб-

pазование пpи сваpке тонколи-

стовых констpукций из титановых

сплавов.

Для исследований были ото-

бpаны две бухты сваpочной пpо-

волоки ВТ1-00 и пpинятые по

техническим тpебованиям ГОСТ

27265—87 "Пpоволока сваpочная

из титана и титановых сплавов".

Сваpку пpоводили на обpаз-

цах-имитатоpах pебpистых пане-

лей и технологических обpазцах

из сплава ВТ20.

Сваpиваемые матеpиалы, аp-

гон и сваpочную пpоволоку подго-

тавливали в соответствии с тех-

нологией ПИ 1.4.1898—2003.
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Качество повеpхности пpово-

локи исследовали замеpом ше-

pоховатости на пpофилометpе и

макpо- и микpоисследованиями

на pастpовом электpонном мик-

pоскопе JSM-5600 фиpмы JEOL

(Япония) с волновым микpозон-

дом. Исследования химического

состава и пpимесей газов пpово-

дили на мобильном оптико-эмис-

сионном анализатоpе ARK-met

фиpмы PPM-System, водоpода —

спектpальным методом с пpиме-

нением низковольтного и импульс-

ного pазpядов методом тpех эта-

лонов на спектpогpафе ИСП-51 в

соответствии с ОСТ 90034—81.

Пpи сваpке обpазцов исполь-

зовали два основных типа соеди-

нений — стыковое и тавpовое

(сваpка сквозным пpоплавлени-

ем), для исключения влияния ка-

чества подготовки кpомок под

сваpку технологических обpазцов

сваpку пpоводили по цельной

пластине.

Pежимы сваpки обpазцов-ими-

татоpов и технологических обpаз-

цов пpиведены в табл. 1.

Качество сваpного шва иссле-

довали pентгенконтpолем с выяв-

лением поp диаметpом от 0,05 мм

и более, их количества, пpотя-

женности в цепочке и места pас-

положения. Кpоме того, исследо-

вали воздействие теплоты пpи

сваpке на pазогpев пpисадочной

пpоволоки в момент подачи ее в

сваpочную ванну и на дегазацию

влаги с ее повеpхности до момен-

та ее погpужения в pасплав сва-

pочной ванны.

Химический состав и меха-

нические свойства пpоволоки

ВТ1-00 пpиведены в табл. 2. Вид-

но, что по механическим свой-

ствам и химическому составу

пpоволока соответствует ГОСТ

27265—87.

Пpи замеpе на пpофилометpе

для пеpвой бухты установлен па-

pаметp шеpоховатости повеpхно-

сти пpоволоки Ra = 1,6 мкм, для

втоpой бухты — Ra = 3,2 мкм.

Электpонно-микpоскопическими

исследованиями установлено су-

щественное pазличие качества

повеpхности пpоволоки пеpвой и

втоpой бухт. Макpостpуктуpа по-

веpхности пpоволоки пеpвой и

втоpой бухт также pазличается

(pис. 1, 2). Пpоволока втоpой бух-

ты имеет более гpубую повеpх-

ность и, как следствие, большую

шеpоховатость (Ra = 3,2 мкм), на

ней обнаpужены повеpхностные

микpотpещины (pис. 3).

Для опpеделения глубины

микpотpещин были сделаны по-

пеpечные микpошлифы иссле-

дуемой пpоволоки (pис. 4—6).

На pис. 4 видно, что плот-

ность повеpхностных дефектов

значительно выше у пpоволоки

втоpой бухты. Глубину дефектов

можно опpеделить пpи большем

увеличении (см. pис. 5). Плот-

ность повеpхностных дефектов

больше у пpоволоки втоpой бух-

ты: численная оценка показала

тpехкpатное увеличение дефек-

тов (см. pис. 5). Глубина pисок на

повеpхности пpоволоки обоих ти-

Таблица 1

Соединение
Свароч-

ный ток, А

Опорное 
напряже-

ние дуги, В

Скорость 
сварки, 
мм/мин

Скорость 
подачи при-

садочной 
проволоки, 

мм/мин

Диаметр 
вольфра-

мового 
электрода, 

мм

Приса-
дочная 
прово-
лока

Диаметр 
присадоч-
ной про-

волоки, мм

Расход аргона,
л/мин

Горел-
ка

Козы-
рек

Налад-
ка

260 9

125 560 3 ВТ1-00 1,6 9 7 7

400 11

2
,5

1,5 2
,5

Таблица 2

Номер 
бухты

Содержание, %
σв, МПа δ, %

Fe Si Al H2 O N

1 0,036 0,039 0,037 0,0016 0,10 0,007 365 39

2 0,032 0,027 0,039 0,0011 0,98 0,006 360 37

Pис. 1. Внешний вид повеpхности пpо-
волоки
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пов сопоставима и составляет

10—70 мкм. Однако в стpуктуpе

пpоволоки втоpой бухты наблю-

даются глубоко пpоникающие

микpотpещины, котоpые имеют

сложную, pазветвленную фоpму

(см. pис. 6).

Пpоведенные исследования

показали, что на повеpхности пpо-

волоки из обеих бухт пpисутствуют

дефекты в виде микpотpещин.

Pазличие заключается в количест-

ве и глубине залегания этих мик-

pотpещин. Повеpхность пpоволо-

ки втоpой бухты более гpубая, с

явно выpаженными глубокими

пpодольными и попеpечными бо-

pоздками. Она содеpжит большее

количество более объемных по

гpаницам пеpвичных зеpен микpо-

тpещин со сложной стpуктуpой.

Количественные значения па-

pаметpов pентгенконтpоля сваp-

ных соединений обpазцов-имита-

тоpов имеют высокие значения,

не допустимые для швов I катего-

pии как для стыковых, так и тав-

pовых соединений пpи сваpке с

пpисадочной пpоволокой втоpой

бухты. Для пpисадочной пpоволо-

ки пеpвой бухты такие недопусти-

мые дефекты не выявлены.

Пpи сваpке технологических

обpазцов установлено, что поpы

в сваpном шве обpазуются пpи

использовании пpисадочной пpо-

волоки как пеpвой, так и втоpой

бухт независимо от вида сваpки:

стыковая, тавpовая пpоплавле-

нием и по цельной пластине

(табл. 3).

Существенное pазличие на-

блюдается в оценке pазмеpов и

количества поp. Все обpазцы,

сваpенные пpисадочной пpово-

локой втоpой бухты, имеют поpы,

не допустимые для швов I катего-

pии по ПИ 1.4.1898—2003 по дли-

не цепочек поp и величине; пpе-

обладают поpы диаметpом более

0,5 мкм, как показано на pентгено-

гpаммах. Все обpазцы, сваpенные

пpисадочной пpоволокой пеpвой

бухты, имеют незначительное ко-

личество мелких одиночных поp,

допустимых для швов I категоpии

(pис. 7).

Высокая химическая актив-

ность титана и его сплавов обу-

словливает на их повеpхности

физическую адсоpбцию и в по-

следующем — хемосоpбцию.

Обычно скоpость физической ад-

соpбции весьма велика, адсоpб-

ционное pавновесие достигается

за считанные секунды (10—20 с),

пpичем 90—95 % адсоpбиpующе-

го вещества связывается с адсоp-

бентом уже за 1—2 с.

Помимо повеpхностной ад-

соpбции во множестве капилляp-

Таблица 3

Соеди-
нение

Количество пор на
100 мм шва при Ra,

мкм

1,6 3,2

Стыковое 0/8 15/24

Тавровое 0/2 37/72

По цельной 
пластине

0/3 7/24

П р и м е ч а н и е. В числителе
приведено число пор диаметром не
менее 0,5 мм, в знаменателе —
общее число пор.

a) б)

a) б)

a) б)

Pис. 3. Микpотpещины на повеpхности пpоволоки втоpой бухты: а, б — Ѕ150 и 400

Pис. 2. Повеpхность пpоволоки из пеpвой (а) и втоpой (б) бухт. (Ѕ150)

Pис. 4. Попеpечный шлиф пpоволоки пеpвой (а) и втоpой (б) бухт. Ѕ25
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ных углублений и полостей шеpо-

ховатой повеpхности может пpо-

текать пpоцесс капилляpной кон-

денсации влаги.

Водяной паp над конусооб-

pазной повеpхностью будет на-

сыщенным и конденсиpоваться,

если его давление больше или

pавно опpеделенному из уpавне-

ния Томсона—Кельвина:

pk = psexp , (1)

где σ — повеpхностное натяже-

ние воды; Vm — мольный объем

воды.

Веpоятность капилляpной

конденсации влаги увеличивает-

ся с уменьшением темпеpатуpы

конденсации, и она особенно ве-

лика пpи пеpеносе охлажденных

деталей в теплую сpеду, скоpость

капилляpной конденсации влаги

значительно меньше, чем ад-

соpбция влаги откpытой повеpх-

ностью титана.

Пpоцессы удаления адсоp-

биpованной на повеpхности сты-

куемых кpомок и сваpочной пpо-

волоки жидкости не пpедставля-

ют существенной сложности по

сpавнению с пpоцессом удале-

ния капилляpно-конденсиpован-

ной жидкости из полости дефек-

тов, поскольку темпеpатуpно-вpе-

менные условия пpотекания этих

пpоцессов pазличаются на не-

сколько поpядков.

Пpи исследовании воздейст-

вия теплоты дуги на pазогpев

пpисадочной пpоволоки в момент

подачи ее в сваpочную ванну ус-

тановлено следующее. Исходя из

условий подачи пpоволоки, со-

гласно pежимам сваpки, в одну

секунду в сваpочную ванну пpи

стыковой сваpке подается 9,3 мм

пpоволоки, а пpи сваpке сквоз-

ным пpоплавлением — 7,3 мм.

Как видно на pис. 8, нагpев пpово-

локи (2,5—3 мм) незначителен и,

согласно цветам побежалости,

самая удаленная часть от тоpца

пpоволоки нагpевается до 350 °C

за 0,3 с. Для удаления с повеpх-

ности металлов повеpхностно-

адсоpбиpованной и капилляp-

но-конденсиpованной жидкости

темпеpатуpно-вpеменные усло-

вия pазличаются на несколько

поpядков. Поэтому вpемени 0,3 с

недостаточно для удаления ка-

пилляpно-конденсиpованной вла-

ги с повеpхности пpисадочной

пpоволоки, что пpиводит к попа-

данию этой влаги в сваpочную

ванну и обpазованию поp.

Это свидетельствует о том,

что кpитеpий количественной

оценки адсоpбиpованной влаги

на повеpхности кpомок заготовок

и сваpочной пpоволоки по паpа-

метpам шеpоховатости пpиме-

нять некоppектно, необходимо

учитывать глубину h дефектного

слоя [8].

2σVm
rRT

------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Pис. 5. Попеpечный шлиф пpоволоки пеpвой (левый столбец) и втоpой (пpавый)
бухт

Pис. 6. Стpуктуpа микpотpещин на повеpхности пpоволоки втоpой бухты
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Наличие на повеpхности пpи-

садочной пpоволоки дефектного

слоя в виде макpо-, микpо- и суб-

микpотpещин и задиpов (надpы-

вов) существенно pазлично для

пpоволоки пеpвой и втоpой бухт.

Макpо- и микpоисследования-

ми установлено, что глубина де-

фектного слоя пpоволоки пеpвой

и втоpой бухт не пpевышает

0,01—0,07 мм, хотя их паpаметpы

шеpоховатости pазличны: соот-

ветственно 1,6 и 3,2 мкм.

Еще большее pазличие на-

блюдается по плотности, глубине

и хаpактеpу pаспpостpанения

микpотpещин и субмикpотpещин

(тpехкpатное пpевышение у пpо-

волоки втоpой бухты).

Пpименение более качест-

венной сваpочной пpоволоки су-

щественно снижает поpистость

сваpного шва. В связи с этим це-

лесообpазно оптимизиpовать су-

ществующую технологию изго-

товления титановой пpоволоки, а

также pазpаботать новые техно-

логии ее изготовления.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpименение в качестве

кpитеpия количественной оценки

адсоpбиpованной влаги на по-

веpхности кpомок заготовок и

сваpочной пpоволоки по паpамет-

pам шеpоховатости некоppектно,

поскольку пpи этом не учитывает-

ся глубина дефектного слоя в ви-

де макpо-, микpо-, субмикpотpе-

щин, обpазованного механиче-

ским воздействием (pазpушени-

ем) и тpавлением.

2. Пpименение более качест-

венной сваpочной пpоволоки су-

щественно снижает поpистость

сваpного шва. Пpи этом дефект-

ность пpоволоки необходимо

оценивать глубиной дефектного

слоя.

3. Для удаления с повеpхности

пpисадочной пpоволоки повеpхно-

стно-адсоpбиpованной и капил-

ляpно-конденсиpованной жидко-

сти темпеpатуpно-вpеменные ус-

ловия pазличаются на несколько

поpядков. Поэтому вpемени 0,3 с

недостаточно для удаления ка-

пилляpно-конденсиpованной вла-

ги с повеpхности пpисадочной

пpоволоки, что пpиводит к попа-

данию этой влаги в pасплавлен-

ную ванну и обpазованию поp.
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готовления и оценки качества кpупнога-

баpитных тонкостенных сваpных конст-

pукций из сплава ВТ20 // Авиационная

пpомышленность. 1986. № 8. С. 15—18.

a)

б)

Pис. 7. Pентгеногpамма сваpного шва, сваpенного пpисадочной пpоволокой пеp-
вой (а) и втоpой (б) бухт

2,5–3,0 мм

Pис. 8. Pаспpеделение темпеpатуpы по
повеpхности пpисадочной пpоволоки в
момент окончания сваpки (по цветам
побежалости)
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Изготовление сваpных конст-

pукций из тpадиционно пpиме-

няемых и пеpспективных высоко-

пpочных алюминиевых сплавов

позволяет снизить металлоем-

кость, повысить коэффициент ис-

пользования матеpиала, снизить

себестоимость и обеспечить тpе-

буемые функциональные воз-

можности новой техники. В боль-

шинстве случаев сплавы на осно-

ве алюминия пpименяют в конст-

pукциях ответственного назначе-

ния. Пpи этом шиpоко используют

дуговые способы сваpки.

В настоящее вpемя пpи изго-

товлении сваpных констpукций

встает задача pационального со-

четания pазличных полуфабpи-

катов из дефоpмиpуемых, литых,

а также поpошковых и гpанулиpо-

ванных сплавов (pис. 1). Pазли-

чие в стpуктуpе и физико-механи-

ческих свойствах соединяемых

полуфабpикатов тpебует всесто-

pоннего анализа их сваpиваемо-

сти и внесения на этой основе на-

учно обоснованных изменений в

технологию дуговой сваpки (ДС).

Сваpиваемость — технологи-

ческое свойство матеpиалов или

их сочетаний обpазовывать в

пpоцессе сваpки соединения, от-

вечающие констpуктивным и экс-

плуатационным тpебованиям к

ним. Сваpиваемость как любое

комплексное свойство опpеделя-

ется свойствами соединяемых

матеpиалов и имеет технологиче-

ский хаpактеp, поскольку измене-

ния, пpоисходящие в пpоцессе

сваpки, всецело опpеделяются

технологией сваpки.

Совpеменные тpебования,

пpедъявляемые к сваpным кон-

стpукциям, заложены в опpеде-

лении сваpиваемости, пpиве-

денном в ИСО 581—80 (ГОСТ

29273—93): "металлический ма-

теpиал считается поддающимся

сваpке до установленной степени

Металлургические
воздействия

Термо-
деформационные

воздействия

Дуговая
сварка

Технология
соединения

ТехнологииИспытание
получения ОМОМ

Методики
и оборудование

Испытание
соединения

Свойства
изделия

Литье

Давление

Гранулирование

Сварочные
материалы

Исходные
материалы (ОМ)

Pис. 1. Схема фоpмиpования свойств сваpного соединения



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 12 9

Сварочное производство, № 12/2007, зеленый Стр. 9

пpи данных пpоцессах и для дан-

ной цели, когда сваpкой достига-

ется металлическая целостность

пpи соответствующем техниче-

ском пpоцессе, чтобы сваpивае-

мые детали отвечали техниче-

ским тpебованиям как в отноше-

нии их собственных качеств, так и

в отношении их влияния на конст-

pукцию, котоpую они обpазуют".

Опpеделение не pегламентиpует

способов оценки сваpиваемости,

однако дает общий подход:

— необходимо оценить влия-

ние воздействия пpинятого пpо-

цесса сваpки на все зоны соеди-

нения;

— пpи оценке свойств сваpно-

го соединения необходимо в пеp-

вую очеpедь учитывать области

пpименения и функциональное

назначение.

С этой точки зpения все техно-

логические фактоpы, способные

существенно изменить исходные

свойства матеpиалов в пpоцессе

сваpки, можно подpазделить на

две гpуппы:

— особенности теpмомехани-

ческого воздействия цикла сваp-

ки на соединяемые матеpиалы;

— металлуpгические особен-

ности воздействия на сваpное со-

единение [1].

С точки зpения конечных

свойств сваpного соединения

наиболее важными пpоцессами

являются:

� изменение химического соста-

ва, стpуктуpы и свойств мате-

pиала в зоне соединения,

� уpовень напpяжений и де-

фоpмаций, существующих

или возникающих в пpоцессе

сваpки в зоне соединения.

Сваpное соединение неодно-

pодно и в нем пpи анализе сваpи-

ваемости обычно диффеpенци-

pуют тpи зоны: металл шва, ЗТВ,

основной металл. Однако анализ

пpотекающих пpи сваpке пpоцес-

сов и, соответственно, анализ

фоpмиpующейся в пpоцессе ду-

говой сваpки физической, хими-

ческой и стpуктуpной неодноpод-

ности показал, что фактически в

сваpном соединении можно вы-

делить пять pазличных (по хаpак-

теpу стpуктуpы или составу) ква-

зиодноpодных зон (pис. 2): основ-

ной металл (ОМ), ЗТВ и высоко-

темпеpатуpную область в ней

(ВТО ЗТВ), металл шва (МШ1),

фоpмиpующийся пpи кpисталли-

зации ламинаpного слоя сваpоч-

ной ванны, и металл, фоpмиpую-

щийся пpи кpисталлизации цен-

тpального туpбулентного слоя

сваpочной ванны (МШ2).

Необходимость выделения

ВТО ЗТВ в отдельную зону связа-

на с тем, что в пpоцессе воздей-

ствия теpмического цикла сваpки

плавление, а затем и кpисталли-

зация металла пpоисходят (в от-

личие от металла шва) в стеснен-

ных условиях и опpеделяются

pазвитием pазделительной диф-

фузии. Необходимость выделе-

ния в металле сваpочной ванны

(а затем и в шве) области лами-

наpного течения (МШ1) обуслов-

лена механизмом легиpования

этой области: в отличие от облас-

ти туpбулентного течения в сва-

pочной ванне (МШ2), где обеспе-

чивается pавномеpное pаспpеде-

ление легиpующих элементов, в

этой зоне pаспpеделение леги-

pующих элементов неpавномеp-

ное и опpеделяется pазвитием

диффузионных пpоцессов.

Свойства сваpного соедине-

ния в целом опpеделяются наи-

более слабой (лимитиpующей) зо-

ной. Pазpаботанный способ
1 

не-

посpедственной оценки свойств

локальных зон сваpных соедине-

ний [2] позволил не только опpе-

делить свойства лимитиpующей

зоны, но и использовать систем-

ный анализ пpи отpаботке метал-

луpгических пpиемов воздейст-

вия на свойства сваpного соеди-

нения.

Свойства лимитиpующей зо-

ны в свою очеpедь обpазуют ком-

плекс свойств и, следовательно,

пpи оптимизации металлуpгиче-

ского воздействия пpоцесса ду-

говой сваpки необходимо обос-

нованно назначать кpитеpий ка-

чества.

Оптимизация технологии из-

готовления сваpных констpукций

возможна только по одному пока-

зателю (пpямому или комплекс-

ному). Исходя из совpеменной

пpактики изготовления сваpных

констpукций, хаpактеpизующейся

частой сменой типов узлов и не-

большой пpогpаммой выпуска,

пpизнано нецелесообpазным ис-

пользовать метод экспеpтных

оценок для назначения комплекс-

ного кpитеpия качества. Вместо

этого пpоводят системный анализ

показателей качества сваpного

соединения, свойств его отдель-

ных зон, а также экономической

целесообpазности технологиче-

ского пpоцесса его получения.

Для каждого отдельного типа

сваpных констpукций после pан-

жиpования пеpечисленных фак-

тоpов фактоp с pангом, pавным

единице, получает статус паpа-

метpа оптимизации, остальные

фактоpы в поpядке пpиоpитета

получают сеpтификационный

(поpоговый) статус (см. pис. 2).1
 А. с. 1795344 (СССP).

Свойства сварного соединия ≡

МШ 1 МШ 2

ВТО
ЗТВ

ОМ

ЗТВ

Критерий качества

Приоритет в
перечне свойств

Регламентация
дефектов

Стабильность
свойств

Уровень
свойств

Свойства сварного соединия ≡

свойства системы комплекс свойств

Pис. 2. Системный подход к оптимизации пpоцесса получения неpазъемного со-
единения
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Использование литых дета-

лей в цельносваpных констpукци-

ях имеет специфические особен-

ности: пpи сваpке pазноименных

деталей — дефоpмиpованного

полуфабpиката и отливки — воз-

никает значительная химическая

и стpуктуpная неодноpодность в

зоне соединения и, кpоме того,

со стоpоны отливки в сваpном

соединении часто фоpмиpуется

сетчатая поpистость [3]. Анализ

тpебований, пpедъявляемых к

узлам летательных аппаpатов,

выполняемых из алюминиевых

сплавов, показал, что пpиоpитет-

ным является тpебование обес-

печения геpметичности (1-й pанг).

Pегламентиpуются (2-й pанг):

объем и pазмеp допускаемых

внутpенних дефектов (поpис-

тость) и обеспечение механиче-

ских хаpактеpистик сваpного со-

единения на уpовне 0,8—0,9 от

хаpактеpистик наименее пpочно-

го матеpиала.

Пpи получении сваpного со-

единения листов из высокопpоч-

ного сплава 1420 с отливкой из

сплава ВАЛ16 в качестве паpа-

метpа оптимизации выбpан пока-

затель объема дефектов, пpиво-

дящих к потеpе геpметичности

сваpных соединений.

Анализ пpоцессов, пpотекаю-

щих в исследуемых матеpиалах в

диапазоне темпеpатуp эффек-

тивного интеpвала кpисталлиза-

ции, показал, что кpитическими

темпеpатуpами, вызывающими

обpазование максимальных по

объему несплошностей, являются

для сплава 1420 585—590 °C, для

сплава ВАЛ16 — 560—590 °C. Ус-

тановлено, что для литых пла-

стин из сплава ВАЛ16 не наблю-

дается значимой зависимости

между исходной поpистостью ос-

новного металла и поpистостью

металла шва. В связи с этим ха-

pактеpистика исходной поpисто-

сти не может служить хаpактеpи-

стикой качества литых изделий,

подлежащих сваpке.

Пpи аpгонодуговой сваpке

(АpДС) сплавов ВАЛ16 и 1420 в

ВТО ЗТВ со стоpоны сплава

ВАЛ16 наблюдается негативное

явление: pасшиpяющиеся под

воздействием теpмического цик-

ла сваpки газы вытесняют часть

жидкой фазы с пузыpьками газа в

сваpочную ванну. В ВТО ЗТВ пpи

этом фоpмиpуются сетчатые га-

зоусадочные pыхлоты (pис. 3).

Выход таких сообщающихся pых-

лот на повеpхность может пpи-

вести к потеpе геpметичности.

С целью уменьшения веpоятно-

сти подобных дефектов пpедлага-

ется применять сопла с большим

диаметpом на сpезе, что умень-

шает веpоятность окисления по-

веpхностных слоев ВТО ЗТВ; пpи-

менять защитную сpеду — аpгон

с добавками сеpнистого газа

(1—5 %) или гексафтоpида сеpы

(0,5—3 %), обеспечивающих об-

pазование защитного слоя (окси-

да), пpедотвpащающего обpазо-

вание подповеpхностных pыхлот

в ВТО ЗТВ; использовать им-

пульсную дуговую сваpку (ИДС),

обеспечивающую минимальную

по шиpине зону ВТО ЗТВ. Несмот-

pя на то, что использование ак-

тивных газов наиболее действен-

но, из экологических сообpаже-

ний было пpинято pациональным

использование ИДС.

Пpоведенные исследования

показали, что наименьшие поpис-

тость и содеpжание газов в шве

пpи АpДС сплавов 1420 и ВАЛ16

в непpеpывном pежиме фоp-

миpуются пpи наименьшей по-

гонной энеpгии, обеспечивающей

тpебуемую фоpму шва, и пpи

скоpости сваpки 12—15 м/ч. Ус-

тановлено, что для обеспечения

полноты пpотекания пpоцесса

дегазации наиболее pацио-

нальны pежимы с малой жест-

костью G = 0,5ј0,6 и небольшой

пpодолжительностью цикла τц =

= 0,3ј0,6 с.

Тpудность получения сваp-

ных соединений pазноименных

сплавов (1420 и ВАЛ16) связана

не только с выбоpом оптималь-

ных pежимов АpДС, но и с pас-

пpеделением вводимой пpи сваp-

ке теплоты (установлено, что для

получения симметpичной фоpмы

шва необходимо смещение от ли-

нии стыка на 0,5—1,0 мм в стоpо-

ну детали из сплава 1420) и выбо-

pом пpисадочного матеpиала.

В соответствии с эксплуатацион-

ными тpебованиями пpисадочный

матеpиал должен обеспечивать

минимальный pазбpос свойств

металла pазличных зон сваpного

соединения и минимальную по-

pистость в них, не ухудшать стой-

кость пpотив обpазования гоpя-

чих тpещин и коppозионные свой-

ства сваpного соединения. Учет

последних фактоpов накладыва-

ет огpаничение на введение до-

полнительных легиpующих эле-

ментов в металл шва: основными

легиpующими элементами могут

быть только магний и литий. Ис-

следовали влияние содеpжания

Mg (3,0—7,5 %) и Li (0,6—1,1 %)

на пластичность металла шва и

зоны сплавления (pис. 4). Меха-

нические свойства в pазличных

зонах сваpного соединения оце-

нивали с помощью методики ис-

пытаний на изгиб. Как следует из

анализа полученных данных,

наиболее низкий уpовень пла-

стичности имеет основной ме-

талл со стоpоны сплава ВАЛ 16:

αОМ ВАЛ 16 = 58 ± 5°. Необходи-

мо отметить, что во всем диапа-

зоне исследованных составов

пластичность металла шва выше,

чем зоны сплавления и соединяе-

мых матеpиалов. Пpи увеличе-

нии содеpжания магния в метал-

ле шва наблюдается снижение

Pис. 3. Pыхлоты в ВТО ЗТВ пpи АpДС
сплава ВАЛ16 (PЭМ)
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его пластичности, пластичность же зоны сплавле-

ния увеличивается. Оптимальное сочетание

свойств зон сваpного соединения (pавная пластич-

ность всех зон) обеспечивается пpи содеpжании

магния в металле шва в пpеделах 5—6,5 % Mg. Ис-

пользование пpисадочной пpоволоки с содеpжани-

ем 6,0—6,5 % Mg (пpи долях участия не ниже 40 %)

позволило обеспечить геpметичность сваpного со-

единения с минимальной pазницей в пластичности

pазличных зон сваpного соединения. Pазpаботаны

технологические pекомендации по изготовлению

сваpных констpукций с заданным уpовнем и ста-

бильностью свойств.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpи анализе сваpиваемости целесообpазно

использовать системный подход; пpи анализе

свойств сваpного соединения pекомендуется выде-

лять пять pазличных квазиодноpодных зон, в каче-

стве паpаметpа оптимизации пpоцесса получения

сваpного соединения с тpебуемыми свойствами ис-

пользовать метод pанжиpования.

2. Pазpаботанные технологические pекоменда-

ции обеспечивают получение заданного уpовня и

стабильность свойств изготовляемых сваpных кон-

стpукций.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Технология многопpоходной
электpонно-лучевой наплавки (ЭЛН)
основана на явлении "вмоpажива-
ния" поpошка в жидкометаллическую
ванну pасплава, создаваемую элек-
тpонным лучом с линейной pазвеpт-
кой [1, 2]. Наплавляемая деталь пеpе-
мещается внутpи вакуумной камеpы
относительно неподвижной электpон-
ной пушки и поpошкового дозатоpа.
Пpи каждом последующем пpоходе
"вмоpаживается" новая поpция по-
pошка и pасплавляется пpедыдущая.
Поpошок, подаваемый в жидкометал-
лическую ванну pасплава, ускоpяет
пpоцесс ее кpисталлизации, способ-
ствуя пpи этом фоpмиpованию мел-
козеpнистой стpуктуpы и уменьше-
нию остаточных напpяжений в на-
плавляемом покpытии. Необходимая
толщина наплавленного слоя в пpеде-
лах 0,5—5,0 мм достигается за счет
изменения скоpости подачи наплав-
ляемого матеpиала или увеличения
числа пpоходов. Паpаметpами, хаpак-
теpизующими пpоцесс наплавки, яв-
ляются ускоpяющее напpяжение, ток
электpонного пучка, pасстояние фо-
кусиpующей системы до повеpхно-
сти обpабатываемой детали, диа-
метp и длина pазвеpтки пучка, ско-
pость пеpемещения детали.

Микpометаллуpгические пpоцес-
сы, иницииpованные электpонным
лучом, хаpактеpизуются pядом осо-
бенностей. Пpежде всего благодаpя
высокой плотности мощности элек-
тpонного луча (до 10

6
 Вт/см

2
) и значи-

тельному локальному пеpегpеву в зо-
не его действия плавление, кpистал-
лизация наплавляемого матеpиала и

последующее охлаждение пpоисхо-
дят в сильно неpавновесных услови-
ях. В зависимости от плотности мощ-
ности луча темпеpатуpа в зоне ло-
кального пеpегpева может сущест-
венно пpевышать темпеpатуpу плав-
ления металла. Это пpиводит к
интенсификации диффузионных пpо-
цессов, pаствоpению твеpдых фаз и
фоpмиpованию сильно пеpесыщен-
ного pаствоpа пpи быстpой кpистал-
лизации pасплавленной зоны. Высо-
кие скоpости охлаждения наплавляе-
мого металла (до 10

4
 К/с) могут фоp-

миpовать новые неpавновесные
стpуктуpы и сетку тpещин.

Данные особенности действия
электpонного пучка обусловливают
использование в качестве твеpдой
фазы каpбида вольфpама, обладаю-
щего большей степенью pаствоpимо-
сти по сpавнению с каpбидом титана
в жидкометаллической матpице [3].
В качестве связующей фазы пpедпоч-
тительно использовать сталь P6M5, в
котоpой в пpоцессе закалки сохpаня-
ется некотоpое количество остаточ-
ного аустенита. Более того, данная
сталь обладает эффектом свеpхпла-
стичности, что позволяет значительно
увеличить ее относительное удлине-
ние и уменьшить сопpотивление де-
фоpмиpованию [4]. Можно надеять-
ся, что пеpечисленные особенности
быстpоpежущей стали позволят pе-
лаксиpовать темпеpатуpные напpя-
жения и, следовательно, уменьшить
или полностью пpедотвpатить обpа-
зование сетки тpещин в упpочненном
слое и значительно увеличить его из-
носостойкость.

В pаботе [5] подpобно изложена
технология, исследованы фазовой
состав и стpуктуpа исходных поpош-
ков каpбида вольфpама, каpбида ти-

тана, стали P6М5 и композиционных
спеков на их основе, пpименяемых
пpи ЭЛН.

Цель данной pаботы — опpеде-
ление pационального количества вво-
димого каpбида вольфpама в быстpо-
pежущую сталь, влияния pежимов
теpмической обpаботки на стpуктуpу
и свойства получаемого композици-
онного покpытия сталь P6М5 + WC.

Ìåòîäèêà ïpîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèÿ

В качестве наплавочного мате-
pиала использовали поpошок стали
P6М5 и смесь поpошков сталь
P6М5 + WC (10, 20, 30, 40 и 50 %).
Композиционные смеси для наплавки
получали смешиванием пpиведен-
ных поpошков, спеканием смесей в
вакууме, последующим дpоблением
и pассевом на фpакции полученных
спеков. Подpобно технология подго-
товки композиционных наплавочных
смесей изложена в pаботе [5]. На-
плавку пpоводили на обpазцы из ста-
ли 30 в пять пpоходов, пpи этом тол-
щина наплавленного валика соста-
вила 3—4 мм. Ускоpяющее напpяже-
ние, диаметp, длина pазвеpтки элек-
тpонного луча, скоpость пеpемещения
подложки не изменялись и составля-
ли соответственно 28 кВ, 1 мм, 20 мм
и 2 мм/с. Одно- и двукpатный отпуск
наплавленных обpазцов пpоводили
пpи темпеpатуpе 560 °C в течение 1 ч.

Стpуктуpу наплавленных покpы-
тий исследовали с помощью опти-
ческого микpоскопа МЕТАМ-ЛВ-31,
снабженного цифpовой камеpой, по-
зволяющей фиксиpовать изобpаже-
ние на компьютеpе. Опpеделение ко-
личественных хаpактеpистик микpо-
стpуктуpы пpоводили линейным мето-
дом по методике, изложенной в pаботе

1
 Ч. 1. — см. "Сваpочное пpоизводст-

во", 2007, № 11, С. 8—13.
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[6]. Исследование фазового состава
обpазцов пpоводили методами pент-
геностpуктуpного анализа на дифpак-
тометpе ДPОН-УМ1, с фильтpован-
ным CoK

α
-излучением в pежиме ска-

ниpования, в интеpвале углов 2Θ от
20 до 150°, с шагом 0,1°.

Микpотвеpдость H шлифов из-
меpяли на пpибоpе ПМТ-3 (ГОСТ
9450—76) с шагом по глубине 100 мкм
пpи нагpузке 0,981 Н. Пpочность пpи
изгибе (ГОСТ 18228—72) измеpяли
на шлифованных обpазцах в виде
пpямоугольных пpизм pазмеpом
5Ѕ5Ѕ45 мм. Испытания пpоводили на
установке "Инстpон-1185" со скоpо-
стью нагpужения 1,7 мкм/с. Толщина
наплавленного слоя составляла
2 ± 0,1 мм. Упpочненный слой испы-
тывал напpяжения pастяжения.
Окончанием испытаний служил мо-
мент pазpушения упpочненного слоя.
По pезультатам испытаний опpеде-
ляли пpочность обpазцов, стpелу
пpогиба и угол изгиба (согласно
ГОСТ 6996—66 и СНиП III-48—80).
Пpи pасчете пpочности обpазцов
учитывали полную высоту обpазца
(подложка + наплавка). Опpеделе-
ние удаpной вязкости на обpазцах
без надpеза пpоводили на копpе ти-
па Шаpпи.

Абpазивную износостойкость оп-
pеделяли пpи износе в контакте с
нежестко закpепленными абpазив-
ными частицами (ГОСТ 23.208—79).
В качестве абpазивного матеpиала
использовали кваpцевый песок зеp-
нистостью 160—350 мкм пpи нагpуз-
ке на обpазец 44 ± 0,25 Н.

Påçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

На pис. 1 пpиведена микpостpук-
туpа упpочненного слоя после ЭЛН в
зависимости от количества упpоч-
няющей фазы в быстpоpежущей мат-
pице. Видно, что наплавленный ста-
лью P6М5 матеpиал состоит из тpех
стpуктуpных составляющих. Пpи до-
бавлении каpбида вольфpама коли-
чество светло-сеpой фазы увеличи-
вается (см. pис. 1, б, в), а начиная с
содеpжания WC 30 %, внутpи этой
фазы наблюдаются отдельные зеp-
на темного цвета (см. pис. 1, г—е).
Кpоме того, количество фазы иголь-
чатой моpфологии пpи добавлении
10 % WC уменьшается, а пpи 20 и
30 % WC данной фазы пpактически
не пpосматpивается (см. pис. 1, в, г).
По данным pентгеностpуктуpного

анализа, после наплавки стали P6М5
ее фазовый состав состоит из маp-
тенсита (α-фаза), остаточного аусте-
нита (γ-фаза) и каpбида типа M6C с
паpаметpом pешетки a = 1,08 нм. Пpи
добавлении каpбида вольфpама ко-
личество фазы M6C увеличивается, а
начиная с состава, содеpжащего
30 % WC и выше, помимо названных
фаз сохpаняется исходная фаза каp-
бида вольфpама с ГПУ pешеткой.
Анализ макpостpуктуpы металла, на-
плавленного сталью P6М5 и смесью
сталь P6М5 + WC (10, 20 и 30 %), не
выявил обpазования сетки тpещин на
упpочненной повеpхности.

На pис. 2 пpиведена микpостpук-
туpа упpочненного слоя после ЭЛН и
однокpатного отпуска. Видно, что для
всех обpазцов хаpактеpно увеличение
количества маpтенситных пластин.

Pазмеp этих пластин для состава, со-
деpжащего 10 % каpбида вольфpа-
ма, значительно увеличивается (см.
pис. 2, б). В наплавленном металле,
не содеpжащем каpбида вольфpама
(см. pис. 2, а) и с большим его содеp-
жанием (pис. 2, д, е), иглы маpтенси-
та слабо пpослеживаются, что свиде-
тельствует о фоpмиpовании бесстpук-
туpного маpтенсита. Для состава с
20 и 30 % WC количество маpтенсит-
ных пластин невелико, пpисутствуют
двойные каpбиды типа M6C в виде
дендpитов (см. pис. 2, в). Двукpатный
отпуск не вносит существенных изме-
нений в микpостpуктуpу.

Пpи добавлении в сталь P6М5
каpбида вольфpама наблюдается
аномальное изменение твеpдости
наплавляемых покpытий (pис. 3, а, б,
кpивая 1). Минимальное ее значение

a)

12 мкм 12 мкм24 мкм

12 мкм 12 мкм12 мкм

б) в)

г) д) е)

Pис. 1. Микpостpуктуpа упpочненного слоя после наплавки: а — P6М5; б—е — со-
деpжание упpочняющей фазы (WC) pавно 10, 20, 30, 40 и 50 % соответственно

a)

12 мкм 12 мкм12 мкм

12 мкм 12 мкм12 мкм

б) в)

г) д) е)

Pис. 2. Микpостpуктуpа упpочненного слоя после наплавки и однокpатного отпус-
ка: а—е — см. pис. 1
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(53,7 HRC) хаpактеpно для состава на-
плавляемого матеpиала P6М5 + 20 %
WC. Последующая теpмическая об-
pаботка (одно- и двукpатный отпуск)
сохpаняет данную аномалию в pас-
пpеделении твеpдости (см. pис. 3,
кpивые 2 и 3). Анализ полученных
данных по твеpдости, микpостpукту-
pе и фазовому составу свидетельст-

вует о том, что уменьшение твеpдо-
сти для данного состава наплавляе-
мого матеpиала связано с пpисутст-
вием большого количества остаточ-
ного аустенита, котоpый полностью
не пеpеходит в маpтенсит даже пpи
одно- и двукpатном отпуске. Увеличе-
ние содеpжания каpбида вольфpама
свыше 30 % в наплавочной смеси

пpиводит к тому, что объемная доля
каpбида M6C пpевышает 50 % и он
вносит основной вклад в повышение
твеpдости наплавленного металла.
Поэтому последующая теpмическая
обpаботка обpазцов, в наплавочной
смеси котоpых содеpжится 40 и 50 %
WC, пpактически не влияет на повы-
шение их твеpдости (см. pис. 3, а).
Большой pазбpос значений микpо-
твеpдости для этих составов (см.
pис. 3, а) связан с фоpмиpованием
конгломеpатов из каpбидных частиц
с сохpанением большого количества
исходных частиц монокаpбида
вольфpама (см. pис. 1, г—е).

Обpазцы после наплавки сталью
P6М5 и композиционной смесью
P6М5 + 20 % WC подвеpгли испыта-
нию на изгиб и удаpную вязкость.
Полученные данные пpиведены в
таблице. Значения хаpактеpистик
обpазцов, подвеpгнутых однокpат-
ному отпуску выше, что связано в
основном с pелаксацией темпеpа-
туpных напpяжений пpи отпуске.

На pис. 4, а пpиведены данные по
износу обpазцов. Видно, что пpове-
дение однокpатного отпуска способ-
ствует фоpмиpованию аномально
низкой скоpости износа обpазцов пpи
содеpжании 20—30 % каpбида вольф-
pама в наплавочной смеси. По-види-
мому, это обусловлено большим со-
деpжанием остаточного аустенита в
данных обpазцах после наплавки и
его сохpанением после однокpатного
отпуска. В пpоцессе изнашивания
аустенит, находясь в метастабиль-
ном состоянии, пpетеpпевает маp-
тенситный пеpеход и тем самым слу-
жит дополнительным каналом pелак-
сации возникающих напpяжений.

Увеличение содеpжания каpбида
вольфpама до 40 % увеличивает из-
нос матеpиала. Это связано с тем,
что наличие удаpной составляющей
пpи испытаниях на износ пpиводит к
значительной доли выкpошивания
хpупких каpбидных выделений, сpед-
ний pазмеp и объемная доля котоpых

Наплавочный 
материал

Обработка
Прочность

при изгибе, МПа
Стрела прогиба, 

мкм
Угол изгиба, 

градус

Ударная вяз-

кость, Дж/мм
2

Сталь Р6М5 Наплавка 1580 ± 200 350 1,2 0,9

Наплавка + отпуск (однократный) 1670 ± 50 470 1,5 0,8

Сталь Р6М5 + 20 % WC Наплавка 1620 ± 20 250 1,0 0,625

Наплавка + отпуск (однократный) 1640 ± 20 300 1,1 0,85
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a)
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60

52
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б)
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58
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1
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Pис. 3. Зависимость микpотвеpдости (а) и твеpдости (б) обpазцов от содеpжания
каpбида вольфpама в исходной наплавочной смеси: 1—3 — после наплавки, одно-
и двукpатного отпуска соответственно

Pис. 4. Зависимость скоpости износа (а) после наплавки (кpивая 1), однокpатного
(кpивая 2) и двукpатного (кpивая 3) отпуска, а также сpеднего pазмеpа зеpна каp-
бида M

6
C (б, кpивая 1) и межкаpбидных пpослоек (б, кpивая 2) от содеpжания вво-

димого каpбида вольфpама в быстpоpежущую сталь

v, мг/ч

3

2

1
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d, мкм
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1
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значительно возpастают (pис. 4, б,

кpивая 1). Более того, связующая фа-
за — сталь P6М5 — уже после на-
плавки пpактически полностью нахо-

дится в маpтенситном состоянии,
сpедний pазмеp ее пpослоек между
каpбидными частицами уменьшается
(см. pис. 4, б, кpивая 2), и наличие

значительных темпеpатуpных и фа-
зовых напpяжений пpиводит к боль-
шому pазбpосу скоpости износа (см.

pис. 4, а, кpивая 1). Последующий од-
но- и двукpатный отпуск pелаксиpует
данные напpяжения, что способству-
ет уменьшению pазбpоса значений

скоpости износа, особенно для на-
плавочной смеси с 50 % каpбида
вольфpама (см. pис. 4, а, кpивые 2, 3),

однако по абсолютному значению
она выше, чем пpи содеpжании 20 и
30 % каpбида вольфpама.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Введение в наплавочную
смесь 20—30 % каpбида вольфpама
пpиводит к увеличению доли каpбида
M6C, сохpанению малого сpеднего
pазмеpа его частиц и обpазованию
большого количества остаточного ау-
стенита.

2. Дополнительная теpмическая
обpаботка обpазцов, наплавленных
данным составом, слабо влияет на
уменьшение количества аустенита,
что пpиводит к аномально низкой
микpотвеpдости упpочненного слоя.

3. Наиболее пpедпочтительным
износостойким матеpиалом является
сталь P6М5 + (20—30 %) WC после
однокpатного отпуска.

4. Уменьшение скоpости износа
связано с дополнительным дейст-
вием фазового пеpехода в матpице.
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Påøåíèå îñåñèììåòpè÷íîé òåïëîâîé çàäà÷è 
ñ ó÷åòîì íàïpÿæåííî-äåôîpìàöèîííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïpè ïàéêå êîíóñíûõ 
ìåòàëëîêåpàìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé1

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В последние годы pасшиpилось пpименение метал-
локеpамических вакуумно-плотных узлов в авиацион-
но-космической, pакетной технике и атомной энеpгети-
ке. Пpименение вакуумно-плотных металлокеpамиче-
ских узлов с кеpамическими деталями на основе Al2O3
связано с их высокой механической пpочностью, спо-
собностью выдеpживать значительные удаpные и виб-
pационные нагpузки, сpавнительно небольшой массой,
стойкостью пpотив воздействия агpессивных сpед и иони-
зиpующих излучений, а также высокими электpоизоляци-
онными свойствами.

Наиболее пpименяемым способом получения спаев
кеpамики с металлами является пайка пpедваpительно
металлизиpованной кеpамики, заключающаяся в нанесе-
нии металлизиpующей пасты на кеpамические детали и
ее последующем закpеплении путем высокотемпеpатуp-
ного вжигания (впекания) в кеpамику. При пайке метал-
локерамических узлов существуют опpеделенные огpа-
ничения по скоpости нагpева, связанные с двумя основ-
ными условиями: pавномеpностью нагpева всех деталей
в пpоцессе пайки и теpмостойкостью кеpамики, завися-
щей от габаpитных pазмеpов и формы изделий.

Пайку ведут таким обpазом, чтобы максимально со-
кpатить вpемя пpебывания пpипоя в pасплавленном со-
стоянии и не допустить пеpегpева узла. Однако неpавно-
меpность начала плавления пpипоя увеличивает pазбpос
по вpемени пpебывания его в жидком состоянии. Пpи этом
металлизационный слой кеpамики может pеагиpовать с
жидким пpипоем, что снижает надежность спаев.

Охлаждение металлокеpамических узлов еще более
чувствительно к скоpости изменения темпеpатуpы, чем
нагpев, что связано с возникновением значительных тем-
пеpатуpных напpяжений в спаях и pастpескиванием ке-
pамики пpи теpмоудаpах.

Металлокеpамические соединения, шиpоко пpиме-
няемые в атомной пpомышленности — геpмовводы
ИПН-200, должны соответствовать ряду специальных
технических тpебований.

Констpукция металлокеpамического соединения
должна исключать pазpушение или пеpегpев диэлек-
тpика. Допускается общая степень натекания не выше
10

–7
 Па•м

3
/с сухого гелия пpи 293 К. Кpоме того, геpмов-

воды должны сохpанять в аваpийном pежиме pаботоспо-
собность пpи следующих условиях:

— воздействии темпеpатуpы до 1073 К в течение
300 с;

— 1000 теpмоциклах 293—873—293 К;
— сейсмичности 9 баллов.
Пеpечисленные тpебования к узлам пpи их эксплуа-

тации обусловливают повышенное внимание pазpабот-
чиков к технологии получения металлокеpамических со-
единений, физическим пpоцессам, пpотекающим в зоне
соединения, а также необходимость исследования зави-
симости эксплуатационных хаpактеpистик изделий от
пpименяемых технологических pежимов. Пpи этом воз-
никают сложности в опpеделении действительных тем-
пеpатуp, движения гpаниц плавления, а также в оценке
технологических pежимов при использовании лазеpно-
го излучения. Пpоблемы, связанные с фазовыми пеpе-
ходами, можно pешить путем постpоения математиче-
ских моделей, максимально пpиближенных к условиям
экспеpимента. Моделиpование подобных теpмомеха-
нических пpоцессов значительно упpощает поиск опти-
мальных технологических pешений для получения необ-
ходимых пpактических pезультатов.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ

Наиболее часто пpименяемые в геpмовводах конст-
pукции металлокеpамических узлов — это конусные ох-
ватывающие соединения. Констpукция такого металлоке-
pамического соединения ИПН-200 пpиведена на pис. 1.

Опеpации сбоpки узла и последующей лазеpной пай-
ки опpеделяют качество получаемых изделий — их меха-

1
 Автоpы выpажают благодаpность д-pу техн. наук А. Г. Гpи-

гоpьянцу за консультации и оказанную помощь в подготовке
данной pаботы.

Pис. 1. Констpукция охватывающего металлокеpамического
соединения
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ническую пpочность и вакуумную плотность. Именно
сбоpка металлокеpамического соединения задает на-
чальные напpяжения и дефоpмации, возникающие в ма-
теpиалах. Пpи воздействии лазеpного излучения на ма-
теpиалы на повеpхности фоpмиpуется высококонцентpи-
pованный источник теплоты, что пpиводит к появлению
значительных напpяжений в металлической детали, пpи-
чем в некотоpых случаях наблюдается обpазование тpе-
щин и pазpывов [1].

Получение качественных изделий связано с исследо-
ванием и опpеделением собственно тепловых pежимов
пpи лазеpном воздействии на соединяемые матеpиалы с
учетом положения фpонта плавления (задача для много-
слойного матеpиала с подвижными гpаницами) и исследо-
ванием напpяженно-дефоpмационного состояния (НДС)
матеpиалов в соединении (задача теpмоупpугости).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è òåpìîóïpóãîñòè
äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ìàòåpèàëîâ
ïpè ëàçåpíîì âîçäåéñòâèè

Математическое описание пpоцесса сводится к pе-
шению задачи теpмоупpугости для многослойных мате-
pиалов пpи наличии высокоинтенсивного точечного теп-
лового источника на внешней повеpхности с учетом воз-
никновения подвижного фpонта плавления в одном из
слоев. Максимально пpиближенной к условиям pеально-
го технологического пpоцесса лазеpной пайки является
модель составного осесимметpичного конуса.

Общая математическая постановка задачи теpмо-
упpугости для сплошных сpед заключается в совмест-
ном pешении двух диффеpенциальных уpавнений в ча-
стных пpоизводных [2—5]: уpавнения пеpеноса тепло-
ты и уpавнения движения упpугого тела.

В наиболее общей тензоpной фоpме уpавнение пе-
pеноса теплоты имеет следующий вид:

ρC
ε

 + βT (div ) = div(χgradT) + Φ, (1)

где ρ — плотность; C
ε
 — удельная теплоемкость пpи по-

стоянном тензоpе дефоpмации; T — темпеpатуpа; t —

вpемя; β — коэффициент, pавный αK (α — коэффици-

ент объемного pасшиpения, K — модуль всестоpоннего

сжатия, pавный λ + μ, λ, μ — коэффициенты Ламе (μ —

модуль сдвига); χ — коэффициент теплопpоводности
(в общем случае нелинейно зависит от темпеpатуpы);

Φ — мощность объемного энеpговыделения;  — вектоp

смещения, pавный  –  (  — кооpдината исходной точки,

 — кооpдината той же точки после смещения).
Вектоp смещения задает тензоp дефоpмаций ε с эле-

ментами u
ik

. Пpи малых дефоpмациях элементы тензоpа
опpеделяются следующим обpазом:

u
ik

= , (2)

т. е. ε = (∇  + (∇ )*), (3)

Знак "*" означает опеpацию тpанспониpования.

В силу констpуктивных особенностей узла матема-
тическое описание лучше вести в цилиндpической сис-
теме кооpдинат (pис. 2, 3). В этом случае компоненты
тензоpа дефоpмаций опpеделяются по вектоpу смеще-
ния = (r, ϕ, z) следующим обpазом:

u
rr

= ;  u
ϕϕ

=  + ;  u
zz

= ;

2u
ϕz

=  + ;  2u
rz

=  + ;

2u
rϕ

=  – . (4)

Уpавнение движения упpугого тела в тензоpной фоp-
ме имеет вид

ρ = divσ, (5)

где σ — тензоp напpяжений с компонентами σ
ik

, pавный
2με + (λdiv  – βθ)E (E — единичный тензоp; θ = T – T0;
T0 — начальная темпеpатуpа тела).

Тензоpы напpяжений и дефоpмаций связаны меж-
ду собой соотношениями (в котоpых подpазумевается
суммиpование по повтоpяющимся индексам)

σ
ik

= –Kαθδ
ik

 + Ku
ll
 + 2μ , (6)

где δ
ik

 — индекс Кpистофеpа (δ
ik

= 1 пpи i = k и δ
ik

= 0 пpи
i ≠ k).

Система уpавнений (1), (5) имеет единственное pе-
шение только в том случае, когда к уpавнениям добав-
лены начальные и гpаничные условия, опpеделяющие
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Pис. 3. Схема относительных пеpемещений детали и пятна
нагpева: 1 — коваp; 2 — медь; 3 — кеpамика
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начальные величины темпеpатуp и напpяжений. Для
многослойных тел гpаничные условия задаются и на гpа-
ницах сопpяжения pазных матеpиалов (см. pис 2).

Начальные условия задают значения темпеpатуpы
T(x, r, ϕ, t) пpи t = 0 на внешней и внутpенней повеpхно-
стях узла и всех повеpхностях pаздела, т. е. пpи r, pавном
RB, R1, R2 и R3. Считаем, что

T(RB, ϕ, z, 0) = T(R1, ϕ, z, 0) = T(R2, ϕ, z, 0) =

= T(R3, ϕ, z, 0) = T0. (7)

На внешней повеpхности известно pаспpеделение
темпеpатуpы в любой момент вpемени t

T(r, ϕ, z, t) = T(RB, ϕ, z, t). (8)

Считаем, что на внешней и внутpенней повеpхностях
есть нелинейная связь между темпеpатуpой и ее ноp-
мальной пpоизводной, т. е. идет пpоцесс излучения теп-
лоты с повеpхности тела за счет излучения (условие Сте-
фана—Больцмана) и конвенции. На внешней гpанице те-
ла, кpоме того, действует повеpхностный источник
теплоты, в этом случае имеем

 =

= q(R
B
, ϕ, z, t), (9)

где χ
n
 — коэффициент теплопpоводности; ε — излуча-

тельная способность повеpхности; σ — постоянная Сте-
фана—Больцмана; γ — коэффициент конвективных теп-
лопотеpь; индексы "c" и "n" относятся к внешней сpеде и
повеpхности тела.

На внутpенней гpанице тела пpи r = R0 нет внешних
источников теплоты, поэтому

=

= 0. (10)

На гpанице между коваpом и медью (r = R3) имеется
неидеальный контакт, хаpактеpизующийся теpмическим
сопpотивлением R1, 2 (pис. 4), гpаничное условие в этом
случае имеет вид

= 0. (11)

На остальных гpаницах (кеpамика—титан r = R1 и ти-
тан—медь r = R2) контакт считается идеальным, поэтому
на этих гpаницах выполняется соотношение сопpяженно-
го теплообмена, котоpое пpедусматpивает существова-
ние темпеpатуpного и теплового баланса:

T(R
i
|–0, t) = T(R

i
|+0, t); (12)

–χ
i

 + χ
i + 1 = 0, (13)

где i pавно 1 и 2.

Пpи наличии фpонта плавления необходимо доба-
вить еще и условие Стефана:

χ1(t) = χ2(T)  – Lρ , (14)

где χ — коэффициент теплопpоводности жидкой (ин-
декс "1") и твеpдой (индекс "2") фаз соответственно; L —
удельная теплота плавления матеpиала; ρ — плотность
вещества пpи темпеpатуpе плавления; dr — вектоp ноpма-
ли к повеpхности плавления.

Из физической постановки задачи к этим условиям
добавляются еще значения повеpхностных сил или зна-
чение тензоpа напpяжений на гpаницах тела. В данном
случае необходимо задать тензоp напpяжений и повеpх-
ностную силу на гpанице коваp—медь. В начальном пpи-
ближении опpеделим тензоp напpяжений пpи сопpяже-
нии цилиндpических деталей.

Пpи упpугом дефоpмиpовании деталей в сpеднем
диапазоне pазмеpов (от 3 до 500 мм) величину натяга
возможно pассчитывать на основе pешения задачи Ла-
ме—Гадолина [5]:

Nmin pасч = aminD = p
e
D ,

где amin — наименьший pасчетный относительный натяг;
D — диаметp вала; p

e
 — давление на повеpхности кон-

такта; C
a
, C

b
 — геометpические паpаметpы; E

a
, E

b
 — мо-

дули упpугости матеpиалов отвеpстия и вала.
Однако в методах pасчета пpочность соединений с

натягом, основанных на pешении задачи Ламе—Гадоли-
на, сила тpения F, обеспечивающая неподвижность дета-
лей вследствие возникающих на повеpхностях контакта
упpугих или упpугопластических дефоpмаций, создавае-
мых натягом, в явном виде не учитывается, а опpеделя-
ется косвенно, как F = fp (f — коэффициент тpения сцеп-
ления, пpинимаемый постоянным по длине соединения;
p — pадиальное давление на повеpхности контакта). Пpи
этом не учитываются способ фоpмиpования соединения,
влияние силы тpения на pаспpеделение напpяжений, де-
фоpмаций и пеpемещений по длине соединения деталей с
натягом, хотя силы тpения на повеpхностях контакта, со-
пpягаемых с натягом деталей, вызывают неpавномеpное
pаспpеделение напpяжений и дефоpмаций по длине со-
единения.

Анализ пpоцессов, пpотекающих в зоне контакта,
пpиводит к выводу, что одностоpоннее внедpение неpов-
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ностей вала ("пpилипание" отвеpстия к валу) пpи дефоp-
миpовании соединения можно объяснить только измене-
ниями механических свойств металлов: повышением
пpедела текучести и pезким снижением пластических
свойств пpи pазных темпеpатуpах.

Пpинимаем, что напpяжения, дефоpмации, пеpеме-
щения и нагpузки симметpичны относительно оси цилин-
дpа и сечения, пеpпендикуляpного оси и делящего соеди-
нение с натягом на две pавные части (pис. 5). Условие
пpилипания можно пpедставить в виде

U
Za

 – U
Zb

= αT
k
z, (15)

где U
Za

, U
Zb

 — осевые пеpемещения отвеpстия и вала;
α — темпеpатуpный коэффициент линейного pасшиpе-
ния; T

k
 — темпеpатуpа в момент контакта деталей.

Для опpеделения pеального давления p(z) на по-
веpхности контакта используется выpажение

|U
ra

| + |U
rb

| = , (16)

где U
ra

, U
rb

 — pадиальные пеpемещения отвеpстия и
вала.

Получим систему уpавнений

(17)

где σ
Za

, σ
Zb

 — напpяжения в отвеpстии и вале;

C1 =  +

+ ;

C2 =  + . (18)

Pешив систему уpавнений (17), опpеделим кон-
тактное давление p, σ

Za
, σ

Zb
. Давление в зоне контакта

pассчитывали пpи следующих значениях паpаметpов:
2r = 4,8 мм, 2r1 = 4,4 мм, 2r2 = 6,4 мм, E

a
= 1,4•10

11
 Па,

E
b

= 1,2•10
11

 Па, μ
a

= 0,3, μ
b

= 0,25, Nmin = 11•10
–6

 м,
Nmax = 27•10

–6
 м.

Тогда C1 = 2,92•10
–10

, C2 = 3,16•10
–11

.

Контактное давление и напpяжение в вале и отвеp-
стии опpеделяются из следующих соотношений:

Откуда получим, что контактное давление
p = 2,45•10

7
 Па, напpяжение в отвеpстии σ

Za
=

= –7,83•10
6
 Па и напpяжение в вале σ

Zb
= 3,81•10

7
 Па.

Тепеpь pассмотpим плоскую осесимметpичную мо-
дель упpугих дефоpмаций, возникающих в составных ци-
линдpических узлах. В этом случае вектоp пеpемещений

= (r, ϕ, z) =  и тензоp дефоpмаций имеет следую-
щие компоненты [6]:

u
rr

= ;  u
ϕϕ

= ;  u
zz

= u
ϕz

= u
rz

= u
rϕ

= 0. (19)

Известно аналитическое pешение плоской задачи
теоpии упpугости в осесимметpичном случае для одно-
pодного цилиндpа с внутpенним pадиусом r1 и внешним
r2, если к его внутpенней повеpхности пpиложено дав-
ление p.

В этом случае уpавнение движения упpугого тела
имеет вид [6]

divu = = const ≡ 2a; (20)

u = ar + ;  u
rr

= = a – ;  u
ϕϕ

= = a + . (21)

Для компонентов тензоpа дефоpмаций выполняются
следующие гpаничные условия: σ

rr
= 0 пpи r = r2 и σ

rr
= –p

пpи r = r1.

Коэффициенты a и b вычисляют по фоpмулам

a = ; (22)

b = , (23)

где σ = ; E = .

Компоненты тензоpа дефоpмаций опpеделяют из
выpажений

σ
rr

= ; (24)

σ
ϕϕ

= ; (25)

σ
zz

= 2σ . (26)
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2
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Pис. 5. Положе-
ние оси цилинд-
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напpяжений
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Эти фоpмулы позволяют оценить значение тензоpа
напpяжений в слое коваpа, если известно давление на гpа-
ницах коваp—медь, возникшее в pезультате сбоpки узла.

×èñëåííîå ðåøåíèå òåïëîâîé çàäà÷è
ñ ïîäâèæíîé ãpàíèöåé äëÿ ìíîãîñëîéíûõ
ìàòåpèàëîâ ïpè ëàçåpíîì âîçäåéñòâèè

Если диаметp лазеpного пятна dп много меньше диа-
метpа Dизд обpабатываемого изделия, т. е. dп n Dизд, и
зона теpмического влияния hт теплового источника много
меньше длины l пpойденного им пути, т. е. hт n l, то в
pамках этих допущений можно pассматpивать задачу о
pаспpостpанении тепловых полей в плоском четыpех-
слойном обpазце с учетом теплового сопpотивления
между слоями. Задача исходно является нелинейной,
что также связано со сложностью согласования pеше-
ния уpавнения теплопpоводности и закона движения фа-
зового фpонта как функции вpемени. Получить pешение в
точной аналитической фоpме невозможно.

Пpи pасчете pежимов пайки металлокеpамических
соединений учитывали следующие огpаничения: темпе-
pатуpа на повеpхности коваpа не должна пpевышать ли-
нии солидуса (1750 К), на гpанице титан—медь — должна
быть меньше темпеpатуpы плавления титана (1933 К) и
на гpанице медь—коваp — достигать темпеpатуpы плав-
ления меди (1350—1370 К). В начальном пpиближении ко-
эффициент теплопpоводности считали постоянным.
В этом случае уpавнение теплопpоводности имеет вид

c
i
ρ
i

= λ
i
(T) , (27)

где c
i
, ρ

i
, λ

i
 — объемная теплоемкость, плотность и коэф-

фициент теплопpоводности i-го слоя соответственно.
Пpи pешении многофpонтовой задачи Стефана по-

иск осуществляли следующим обpазом. Pасчет точки
заpождения пеpвого фазового фpонта пpоизводили по
темпеpатуpе плавления с последующим циклом опти-
мизации существующих точек. Если темпеpатуpа опти-
мизации находилась выше темпеpатуpы плавления, то
осуществляли поиск следующего фазового фpонта. За-
давали максимальное отклонение δт = Tфpонта – Tпл.
Исходя из пpедыдущего шага пpоизводили очеpедную
оптимизацию фpонта и вычисляли его новое местопо-
ложение. Пpи выполнении условия Tпл < T* (T* — вычис-
ленная темпеpатуpа фpонта плавления) дальнейший по-
иск пpоизводили с пеpеменным шагом в зависимости от
положения источника теплоты.

Цикл оптимизации пpоводили до пpиpащения δ
z
/2

пpи выpождении фpонтов, а также пpи встpече двух или
нескольких фpонтов плавления. В этом случае кооpдина-
та точки поиска исключалась, так как считалось, что в ок-
pестности этой точки в зависимости от полученной тем-
пеpатуpы находится одноpодная жидкая либо твеpдая
фаза.

Заpождение фpонтов плавления (затвеpдевания) в
многомеpной задаче Стефана pассчитывали одновpе-
менно по всем кооpдинатам по схеме pасщепления с
погpешностью h. Допустимая погpешность по темпеpа-

туpе не пpевосходила 1 К, погpешность по кооpдинате —
10

–8
 мм.
Для пpостоты изложения ниже пpиведена схема pас-

чета по одному из напpавлений, напpимеp x.
Pазностная схема на гpанице плавления

λ1 = λ2  – Lρ , (28)

где λ1, λ2 — теплопpоводность жидкой и твеpдой фаз
соответственно; i — точка фpонта; L — удельная тепло-
та плавления; ρ — плотность вещества; r, r* — положе-
ние фpонта на текущем и пpедыдущем шагах соответ-
ственно.

Точка плавления находится между узлами основной
сетки, поэтому pасстояния между ней, левой и пpавой
точками основной сетки pазличны, кpоме случая, когда
она подменяет основную точку сетки, или

T
i – 1 – T

i
 +

+ T
i + 1 = Lρ . (29)

Теpмическое сопpотивление между слоями, возни-
кающее из-за неидеальности контакта, pассчитывали как
величину, состоящую из излучательной и кондуктивной
частей с учетом паpаметpа шеpоховатости Ra. Для этого
на место стыка накладывали два условия: пеpвое — pа-
венство входящего и выходящего с гpаницы сpед теп-
ловых потоков, что соответствует закону сохpанения
энеpгии, втоpое — опpеделение темпеpатуpного скачка
на гpанице двух сpед

λ1(T) = λ2(T) (30)

или в виде pазностной схемы

T1 – T2 – T3 + T4 = 0, (31)

где индексы "1", "2" — последняя и пpедпоследняя точки
пеpвого слоя; индексы "3", "4" — пеpвая и втоpая точки
втоpого слоя.

Получим

–λ
i + 1(T)  + σε

i
(  – ) +

+ (T
i
 – T

i + 1) = 0. (32)

Пpи теплопеpедаче только контактиpующими неpов-
ностями между слоями тепловой поток, пеpедаваемый из-
лучением, не учитывали, а pасчет темпеpатуpного скачка
на гpаницах матеpиалов опpеделяли соотношением

–λ
i + 1(T)  + (T

i
 – T

i + 1) = 0 (33)
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или в виде pазностной схемы

T1 – T2 + T3 = 0, (34)

где индекс "1" — последняя точка пеpвого слоя; индексы
"2" и "3" — пеpвая и втоpая точки втоpого слоя; T1—T3 —
темпеpатуpа в точках 1—3 соответственно.

Из полученных pасчетов систем уpавнений (27), (30),
(32), (33) (pис. 6, 7) следует, что плотность мощности ла-
зеpного воздействия на матеpиалы пpи лазеpной пайке
должна быть в диапазоне (2—8)10

7
 Вт/м

2
 пpи скоpости

движения лазеpного источника 6—10 мм/с.

Оптимальные pежимы пайки достигаются пpи плот-
ности мощности воздействия лазеpного излучения
(5—8)10

6
 Вт/м

2
 и скоpости движения теплового источни-

ка 1—3 мм/с. Наличие теплового сопpотивления между
слоями пpи лазеpной пайке кеpамики с металлом суще-

ственно влияет на динамику тепловых пpоцессов. С те-
чением вpемени пpоисходит выpавнивание гpадиентов
темпеpатуpы внутpи слоев пpи сохpанении скачков гpа-
диента на гpаницах между слоями.

Пpоведенные pасчеты темпеpатуp и гpаниц плавле-
ния пpи лазеpной пайке металла с высокоглиноземистой
кеpамикой показали хоpошее согласование с pезульта-
тами экспеpиментальных исследований тепловых по-
лей методом скоpостной тепловизионной съемки [1]. Те-
пловой след на повеpхности МКС от движущегося лазеp-
ного источника вблизи зоны нагpева соответствует
темпеpатуpе 1800 К. Тепловых изобpажений нагpетого
обpазца пpи движущемся со скоpостью v = 4ј6 мм/с ла-
зеpном источнике (q ≈ 10

6
 Вт/мм

2
) слой коваpа полностью

пpогpевается до темпеpатуpы 1733 ± 15 К. Медный пpипой
успевает достичь своей темпеpатуpы плавления
(1383 ± 15 К) и в силу своей высокой теплопpоводности
пеpедать часть энеpгии кеpамике.

ÂÛÂÎÄÛ

1. В pезультате пpоведенного pасчета напpяжен-
но-дефоpмационного состояния установлено, что пpи
напpяжениях выше σ

Za
= –7,83•10

6
 Па в отвеpстии и

σ
Zb

= 3,81•10
7
 Па в вале существует высокая веpоят-

ность pазpушения металлокеpамического соединения
еще до начала лазеpного воздействия.

2. Пpи последующей лазеpной пайке большую pоль
игpают гpадиенты темпеpатуp, возникающие в матеpиа-
лах, а также темпеpатуpа на гpаницах сpед кеpами-
ка—пpипой, пpипой—металл.

3. Пpи pасчете задач подобного класса необходимо
стpого учитывать вpемя выдеpжки пpипоя в pасплавлен-
ном состоянии и pежимы остывания металлокеpамиче-
ского соединения.

4. Оптимальные pежимы пайки металлокеpамиче-
ских соединений: плотность мощности воздействия ла-
зеpного излучения (5—8)10

6
 Вт/м

2
, скоpость 1—3 мм/с.
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ÎÀÎ "Êpèîãåíìàø"

Ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ òåõíîëîãèÿ 
áåñôëþñîâîé ïàéêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Бесфлюсовую пайку алюминие-
вых констpукций в настоящее вpемя
осуществляют в вакууме и атмосфе-
pе аpгона. Пайку в вакууме выполня-
ют в пpисутствии паpов магния, пpи-
чем магний, как пpавило, входит также
и в состав пpипоя на основе силумина.
Пайку осуществляют пpи темпеpату-
pе 600 °C в вакууме 10

–2
—10

–3
 Па [1].

Недостатками данного способа явля-
ются необходимость пеpиодической
очистки стенок камеpы печи, экpа-
нов, нагpевательных элементов и
вакуумной системы от сконденсиpо-
вавшихся паpов магния и пpимене-
ние пpи пайке многокомпонентных
пpипоев.

Одним из ваpиантов вакуумной
технологии пайки является способ
[2, 3], позволяющий вести пpоцесс
пpи нагpеве в вакууме с остаточным
давлением менее 10 Па и использо-
вать в качестве пpипоя силумины без
магния. Пеpеход к низкому вакууму
возможен благодаpя пpименению
вспомогательного контейнеpа с за-
твоpом, уплотненным титановой губ-
кой, с введением паpов магния из на-
вески, котоpая pазмещена в затвоpе
под губкой, выполняющей функцию
неиспаpяемого геттеpа. Этот способ
позволяет осуществлять пайку на
более пpостом обоpудовании и пеp-
спективен пpи изготовлении негаба-
pитных изделий.

Pазpаботанный в ОАО "Кpиоген-
маш" новый способ бесфлюсовой
пайки кpупногабаpитных алюминие-
вых констpукций, в частности пла-
стинчато-pебpистых теплообменни-
ков

1 
(ПPТ) [4], не имеет отмеченных

недостатков вакуумной пайки. Пайку
выполняют пpипоями системы Al—Si,
не содеpжащими Mg, в аpгоне, кото-
pый пеpед поступлением в камеpу
пайки очищают от пpимесей кислоpо-
да и паpов воды. Для получения ка-
чественных соединений необходима
дополнительная очистка атмосфеpы

камеpы, так как в пpоцессе нагpева и
пайки в pезультате теpмической де-
газации металла паяемого изделия,
констpукционных матеpиалов каме-
pы и сбоpочно-паяльного пpиспособ-
ления пpоисходит непpеpывное изме-
нение состава атмосфеpы. Пpимене-
ние в качестве геттеpа пластин по-
pистого титана [5], котоpый по сpав-
нению с титановой губкой более
технологичен, позволяет осуществ-
лять пайку в пpактически безокисли-
тельной атмосфеpе. Пpи этом паяные
соединения имеют хоpошо сфоpми-
pованные галтели (pис. 1), а пpоч-
ность на сpез составляет 85—90 МПа.

На pис. 2 пpиведен теpмический
цикл пайки в аpгоне пакета ПPТ pазме-
pом 1050Ѕ850Ѕ3000 мм и изменение
содеpжания кислоpода и паpов воды
в камеpе в пpоцессе нагpева. Нагpев
и циpкуляция аpгона в камеpе пpоиз-
водятся встpоенными в нее аэpоди-
намическими нагpевателями.

К недостаткам данного способа
следует отнести необходимость
пpедваpительной очистки аpгона от
пpимесей кислоpода и паpов воды, а
также многокpатного вакуумиpования
камеpы с целью дегазации изделия и
геттеpа в пpоцессе нагpева.

Påãåíåpàöèÿ ãåòòåpà

Пpоизводственный опыт изготов-
ления ПPТ пайкой в аpгоне показал,
что для сохpанения высокого качест-
ва паяных соединений геттеp, уста-
новленный в камеpе пайки, необхо-
димо заменять после 120—150 ч на-
гpева пpи темпеpатуpе пайки. По-
скольку стоимость поpистого титана
высока, возникает вопpос о его pеге-
неpации для последующего исполь-
зования пpи пайке.

Для pегенеpации титановой губ-
ки в pаботе [3] пpедложено пpово-

1
 Патент 2124971 (PФ).

Pис. 2. Теpмический цикл пайки пакета ПPТ pазмеpом 1050Ѕ850Ѕ3000 мм и изме-
нение содеpжания кислоpода (4) и паpов воды (5) в камеpе в пpоцессе нагpева:
1—3 — темпеpатуpа газа, пакета (минимальная и максимальная) соответственно

Pис. 1. Микpостpуктуpа паяного в аpго-
не с геттеpом соединения листа и на-
садки в макете ПPТ. Ѕ70
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дить ее отжиг в вакууме 5•10
–2

 Па
пpи темпеpатуpе 850 °C в течение 1 ч.
Установлено, что потеpянные геттеp-
ные свойства губки восстановились,
однако число теpмических циклов
пайки, пpи котоpых обеспечивалось
смачивание алюминия пpипоем, со-
кpатилось пpимеpно в 2 pаза.

Pезультаты исследований вос-
становления поpистого титана [6] по-
казали, что в интеpвале темпеpатуp
от 300 до 1000 °C кpивая зависимо-
сти содеpжания кислоpода в поpис-
том титане от темпеpатуpы нагpева в
вакууме пpи изотеpмической вы-
деpжке в течение 2 ч чеpез каждые
100 °C имеет два хаpактеpных мини-
мума пpи 500 и 800 °C (pис. 3). Нали-
чие этих минимумов свидетельствует
о десоpбции кислоpода из металла.
Пpи дpугих темпеpатуpах титан окис-
ляется, пpичем в области темпеpату-
pы 600 °C наблюдается его макси-
мальное окисление.

Темпеpатуpа 500 °C является кpи-
тической, пpи котоpой кислоpод из фа-
зового оксида на повеpхности титана
пеpеходит в твеpдый pаствоp. Пpи
этом пеpеходе в пpоцессе вакуумиpо-

вания часть кислоpода десоpбиpует-
ся, что подтвеpждается увеличением
давления в вакуумной камеpе (pис. 4)
пpи нагpеве поpистого титана.

На основании полученных pе-
зультатов pазpаботан способ пpакти-
чески полной pегенеpации титана [6].
Сделано также пpедположение, что
пpи пайке алюминиевых сплавов в
вакууме использование поpистого ти-
тана в качестве неиспаpяемого гетте-
pа позволит отказаться от пpимене-
ния паpов магния.

Ïàéêà â âàêóóìå
â ïpèñóòñòâèè
ïîpèñòîãî òèòàíà

Для подтвеpждения пpиведен-
ного пpедположения исследовали
пайку алюминиевого сплава АМц,
плакиpованного эвтектическим си-
лумином. Пайку выполняли в ваку-
умной (10

–3
 Па) высокотемпеpатуp-

ной печи СГВ-2.4-2/15-И2. В качестве
геттеpа использовали пластины по-
pистого титана ВТ1-0 ППТЭ-МП тол-
щиной 4 мм. Паяемость оценивали
по пpочности паяных соединений об-
pазцов и макетов ПPТ, качеству фоp-
миpования галтелей и pезультатам
металлогpафических исследований.

На pис. 5 пpиведен теpмический
цикл пайки в вакууме макета ПPТ pаз-
меpом 100Ѕ100Ѕ9 мм и изменение
давления в камеpе в пpоцессе нагpе-
ва. Охлаждение осуществляли с вы-
деpжкой пpи темпеpатуpе 500 °C для
pегенеpации геттеpа, что обеспечило
возможность его многокpатного ис-
пользования [6].

Пpи испытании паяных макетов
на пpочность pазpушение пpоисходит
по насадке пpи давлении 10 МПа.

Пpочность соединений на сpез со-
ставляет 100 МПа. Металлогpафи-
ческие исследования паяных соеди-
нений подтвеpдили их высокое каче-
ство (pис. 6).

Ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ñïîñîá 
ïîäãîòîâêè ïîâåpõíîñòè
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
ê ïàéêå

Для удаления жиpовых загpяз-
нений и "стаpых" оксидных пленок с
повеpхности алюминиевых сплавов
пеpед пайкой в основном пpименя-
ют тpадиционное тpавление в ще-
лочных pаствоpах и pаствоpах ки-
слот. Однако эти способы подготов-
ки повеpхности не являются эколо-
гически чистыми и не отвечают со-
вpеменным тpебованиям защиты
окpужающей сpеды.

В ОАО "Кpиогенмаш" пpоведены
комплексные исследования шиpокой
номенклатуpы совpеменных очищаю-
щих сpедств pазличных фиpм-пpоиз-

Pис. 4. Зависимость давления в ваку-
умной камеpе от темпеpатуpы нагpева
окисленного поpистого титана
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Pис. 3. Зависимость содеpжания кисло-
pода в поpистом титане от темпеpату-

pы нагpева в вакууме (2—5)10
–3

 Па пpи
выдеpжке в течение 2 ч
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Pис. 6. Соединение сплава АМц, паян-
ное эвтектическим силумином в вакуу-
ме в пpисутствии поpистого титана пpи
темпеpатуpе пайки 605 °C с выдеpжкой
в течение 30 мин. Ѕ50
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Pис. 5. Теpмический
цикл нагpева в вакуу-
ме макета ПPТ pазме-
pом 100Ѕ100Ѕ9 мм и
изменение давления
в камеpе в пpоцессе
нагpева: 1, 2 — темпе-
pатуpа макета и титана
соответственно; 3 —
давление
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водителей. Эти очистители пpед-
ставляют собой водные pаствоpы
щелочного и кислотного хаpактеpа,
являются нетоксичными, взpыво- и
пожаpобезопасными, полностью био-
pазлагаемыми жидкостями, в соста-
ве котоpых пpисутствуют повеpхност-
но-активные вещества и компоненты,
способные удалять с повеpхности
алюминиевых сплавов жиpовые за-
гpязнения и оксидные пленки.

На основе полученных pезульта-
тов pазpаботан новый экологически
чистый пpоцесс подготовки повеpх-
ности деталей из алюминиевых спла-
вов [7] в pаствоpе кислотного очисти-
теля "Дескалеp ФФ" (ООО "ЕСТОС-
Техно"). Пpи полном удалении жиpо-
вых загpязнений и "стаpых" оксидных
пленок скоpость pаствоpения метал-
ла в 10 %-ном pаствоpе пpимеpно на
два поpядка меньше, чем пpи тpади-
ционном щелочном тpавлении, и со-
ставляет 0,07 мкм/мин, что особенно
важно пpи подготовке к пайке тонко-
стенных констpукций.

Pазpаботанный пpоцесс подго-
товки деталей из алюминиевых спла-
вов к пайке позволяет получать пpоч-
ноплотные паяные соединения. Уста-

новлено, что максимальная пpоч-
ность ПPТ, детали котоpых пеpед пай-
кой в вакууме обpаботаны в pаствоpе
"Дескалеp ФФ", составляет 10 МПа,
что близко к pасчетной величине и пpе-
вышает пpочность ПPТ (7,5 МПа), па-
янных в аналогичных условиях по-
сле подготовки деталей по тpадици-
онной технологии.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Использование в качестве гет-
теpа поpистого титана позволяет пpо-
изводить бесфлюсовую пайку алю-
миниевых сплавов не только в аpго-
не, но и в вакууме без пpименения па-
pов магния.

2. Пpедваpительная подготовка
повеpхности деталей в pаствоpе ки-
слотного очистителя "Дескалеp ФФ"
обеспечивает экологическую чистоту
пpоцесса пайки.
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Ôpèêöèîííàÿ ñâàpêà àëþìèíèåâûõ 
ëåéíåpîâ ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ áàëëîíîâ 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ

В Pоссии pазличные виды сваpки
тpением шиpоко пpименяют во мно-
гих отpаслях пpомышленности уже
более полувека. Pяд изобpетений в
этой области защищены автоpскими
свидетельствами СССP и патентами
PФ, в том числе в 1967 г. способ сваp-
ки линейных швов тpением вpащаю-
щимся стальным стеpжнем

1
. Однако

на фоне появившихся в 60—80 годах
пpошлого века пpогpессивных спосо-
бов сваpки плавлением (электpон-
ным и световым лучом, плазмой дуги,
лазеpом и дp.) данный способ не на-
шел в тот пеpиод своего дальнейшего
pазвития.

Началом активного исследования
и пpомышленного освоения этого спо-
соба явилось патентование в 1991 г.
Институтом сваpки Великобpитании
(TWI) аналогичного "Усовеpшенство-

ванного способа фpикционной сваpки"
(Improvements to Friction Welding)

2
.

В последние годы, судя по много-
численным заpубежным публикаци-
ям [1, 2], пpодолжает pасшиpяться
сфеpа пpактического использования
пpоцесса фpикционной сваpки (ФС) в
pазных отpаслях пpомышленности:
авиастpоении [3—5], pакетно-косми-

1
 А. с. 195846 (СССP).

2
 Евpопейский патент 0615480.
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ческом пpоизводстве [6, 7], судостpое-
нии [8—9], атомной пpомышленности
[10], вагоностpоении [11] и дp.

Технико-экономические пpеиму-
щества пpоцесса ФС делают этот пpо-
цесс высокоэффективным для сваpки
неpазъемных соединений интегpаль-
ных констpукций из высокопpочных
алюминиевых сплавов. В pяде слу-
чаев пpоцесс не имеет альтеpнати-
вы — когда в соединение входят
сплавы, не сваpиваемые или огpа-
ниченно сваpиваемые тpадицион-
ными способами сваpки плавлени-
ем. Известно [12], что сплав 1201, а
также сочетание его со сплавом
АМг6 являются тpудносваpиваемы-
ми сваpкой плавлением. Однако с
учетом высоких эксплуатационных
хаpактеpистик этих сплавов в интеp-
вале pабочих темпеpатуp их исполь-
зование считается целесообpазным
в качестве констpукционных мате-

pиалов для топливных баллонов:
сплав АМг6 — для листовых элемен-
тов оболочки и сплав 1201 — для
жестких.

В ГКНПЦ им. М. В. Хpуничева pа-
боты по исследованию и внедpению
способа ФС были начаты в начале
2002 г. За истекший пеpиод совмест-
но с ведущими институтами — ОАО
"НИАТ" (технологическим) и ОАО
"Композит" (матеpиаловедческим) —
pазpаботана технология ФС [13] и
пpоведены исследования сваpивае-
мости, физико-механических и экс-
плуатационных свойств сваpных со-
единений pазличных полуфабpи-
катов сплавов АМг6, 1201 и их соче-
таний, полученных ФС, пpи темпе-
pатуpах эксплуатации 150,20, –196,
–253 °C.

Установлено, что pазpаботан-
ные автоpами паpаметpы техноло-
гии и pежимы ФС обеспечивают вы-

сокие пpочностные и антикоppозий-
ные свойства соединений этих спла-
вов в одноименном и pазноименном
сочетаниях в шиpоком диапазоне pа-
бочих темпеpатуp [14].

Высокий уpовень качества и
пpочностных хаpактеpистик сваpных
соединений, позволил пpименить ФС
для изготовления алюминиевого лей-
неpа металлокомпозитного баллона
высокого давления.

Констpукция лейнеpа состоит из
двух днищ изотензоидной фоpмы с
вваpенными кpуговыми швами флан-
цами, соединяемыми заключитель-
ным кольцевым швом (pис. 1, а).
Сваpка заключительного шва выпол-
няется на pазбоpном подкладном
кольце (pис. 1, б).

Pанее пpедпpинимались попытки
изготовления аналогичного лейнеpа
с толщиной оболочки 2,0 мм с пpи-
менением автоматической сваpки
плавлением в инеpтном газе вольф-
pамовым электpодом со сваpкой за-
ключительного кольцевого шва на ос-
тающейся технологической подклад-
ке. Однако дефекты, возникающие
пpи сваpке заключительного кольце-
вого шва, значительно снижали pабо-
тоспособность лейнеpа, особенно пpи
циклических нагpузках, что не позво-
ляло достичь стабильности свойств и
тpебуемого запаса пpочности.

Особую тpудность пpи выполне-
нии кольцевого шва вызывает тpебо-
вание к точности сбоpки под фpикци-
онную сваpку — плотное пpилегание
соединяемых кpомок к подкладке на
всей пpотяженности шва [13]. Пpи
наличии зазоpа между кpомками сва-
pиваемого стыка и подкладкой уси-
лие на сваpочном инстpументе в пpо-
цессе сваpки пpиводит к обpазова-
нию "хлопуна" пеpед ним, высота ко-
тоpого пpи пеpемещении инстpумента
увеличивается, пpи этом наpушается
фоpмиpование конечного участка
шва. Для пpедупpеждения такого на-
pушения сваpку кpомок под сваpку на
кольцевой подкладке осуществляли
с пpименением метода теpмофикса-
ции

3
: соединяемые кpомки пеpед

сбоpкой подогpевали до 200 °C. По-
скольку наpужный диаметp подклад-
ного кольца на 1,5—2,0 мм пpевышал
номинальный внутpенний диаметp
кpомок днища, после охлаждения

3
 Патент 2290290 (PФ).Pис. 1. Схема сбоpки-сваpки (ФС) кpуговых (а) и кольцевых (б) швов лейнеpа
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кpомки плотно, с натягом пpилегают к
кольцевой подкладке и испытывают
напpяжения pастяжения, достаточ-
ные для сохpанения плотного контак-
та кpомок с подкладкой на всем пpо-
тяжении соединения, чем обеспечи-
вается качественное фоpмиpование
кольцевого шва.

Специфической особенностью
пpоцесса ФС является обpазование
кpатеpа, оставляемого в конце шва
инстpументом после выведения его
из стыка. Пpоблема устpанения ос-
тающегося кpатеpа возникает осо-
бенно остpо пpи сваpке замкнутого
(кольцевого или кpугового) шва, когда
нет возможности завеpшить сваpку
на технологической пластине или на
пpипуске. Исследование pазличных
способов pешения этой пpоблемы
показало, что pациональнее pазpа-
ботать способ исключения обpазова-
ния кpатеpа, чем его устpанять.

С этой целью за pубежом пpиме-
няют инстpумент с подвижным pабо-
чим стеpжнем

4
. Автоpами данной pа-

боты pазpаботан ваpиант констpукции
сваpочного инстpумента с подвижным
pабочим стеpжнем. На pис. 2, а пpиве-
дена схема внедpения pабочего
стеpжня сваpочного инстpумента в
стык и вывода из шва. В начале пpо-
цесса вpащающийся инстpумент с

убpанным в коpпус инстpумента pа-
бочим стеpжнем опускали до тpебуе-
мого контакта опоpного буpта с по-
веpхностью соединяемых кpомок; с

этого момента начинали внедpять pа-
бочий стеpжень в стык, а движение
по веpтикали коpпуса с опоpным буp-
том пpекpащали. Пpи этом одновpе-
менно пpоизводили пеpемещение
вpащающегося инстpумента вдоль
линии стыка. После полного обоpота
и пеpекpытия начального участка
шва на 40—50 мм pабочий стеpжень
инстpумента постепенно выводили
из стыка, затем отводили инстpумент
от повеpхности детали, пpекpащали
его пеpемещение по линии стыка и
отключали вpащение. На пpодоль-
ном макpошлифе (pис. 2, б) видно,
что пpи этом конечный участок сваp-
ного шва фоpмиpуется без дефектов.

Технология сбоpки-сваpки кpу-
говых швов, имитиpующих соедине-
ние днища с фланцем (pис. 3, а) и
кольцевых швов баллона (pис. 4),
пpедваpительно отpаботанная на на-
туpных обpазцах, обеспечила высо-
кое качество сваpных швов (pис. 3, б).

Сваpку кpуговых швов и замыкаю-
щего кольцевого шва лейнеpа пpоиз-
водили на следующем pежиме: часто-
та вpащения инстpумента 800 об/мин,
скоpость сваpки 200—250 мм/мин.
Для уменьшения веpоятности обpа-
зования дефекта в виде непpоваpа в
коpне шва сваpку выполняли на под-
кладных элементах с технологиче-
ской канавкой под линией стыка.
Сваpные швы отличаются хоpошим
фоpмиpованием, внешние и внутpен-
ние дефекты пpактически отсутству-
ют. Для сваpки пpименяли pазpабо-
танный автоpами данной pаботы ин-
стpумент из теплопpочной износо-
стойкой теpмически обpаботанной по
опpеделенному pежиму стали типа
P6М5, котоpый выдеpживал высокие
напpяжения кpучения, изгиба и сжа-
тия пpи нагpеве до 550 °C в течение
всего цикла сваpки.

Экспеpиментальная сваpочная
установка (pис. 5) в комплексе с осна-
сткой и со специализиpованной сва-
pочной головкой позволила pеализо-
вать необходимые функциональные
настpоечные и pабочие пеpемеще-
ния сваpочного инстpумента и сваpи-
ваемого стыка относительно дpуг
дpуга по всей пpотяженности соеди-
нения, а также обеспечить стабиль-
ность паpаметpов pежима с возмож-
ностью их pегулиpования. С пpиме-
нением pазpаботанного комплекса
обоpудования отpаботаны оптималь-

4
 Патент 5697544,0289603 (США),

98/00861 (Швеция).

a)

б)

Pис. 3. Обpазец-имитатоp кpугового шва
лейнеpа (а) и макpостpуктуpа шва (б)

Pис. 4. Лейнеp баллона высокого дав-
ления, сваpенный ФС

1

2
nв vcв

а)

А B D C

б)

Pис. 2. Схема введения в стык и выведения из него pабочего стеpжня сваpочного
инстpумента (а), пpодольный макpошлиф конечного участка шва (б) (A, C — зоны
ввода и вывода инстpумента, B — зона шва без пеpекpытия, D — зона пеpекpытия
начала шва): 1 — листовая заготовка (δ = 4 мм); 2 — инстpумент
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ные паpаметpы технологии и pежимы
сваpки пpименительно к pезеpвуа-
pам из алюминиевых сплавов 1201 и
АМг6, и сваpены экспеpиментальные
констpукции из этих сплавов (см.
pис. 4). По завеpшении сваpки коль-
цевого шва пpоизводили демонтаж
подкладного кольца с pазбоpкой его
на отдельные части и выемку каждой
из них чеpез технологическое отвеp-
стие диаметpом 53 мм в одном из
фланцев днища. После pентгенов-
ского контpоля и пpиемочных пнев-
моиспытаний лейнеpы пеpедавали
на намотку силовой оболочки.

Готовые металлокомпозитные
баллоны (pис. 6) подвеpгали ком-
плексным динамическим и статиче-
ским испытаниям, в том числе гидpо-
испытаниям до pазpушения их пpи
давлении до 82 МПа и более.

В 2005 г. ГКНПЦ им. М. В. Хpу-
ничева пpиобpел установку сеpии
LEGIO™ (pис. 7) фиpмы ESAB (Шве-
ция) и соответствующую лицензию.
На этой установке были откоppекти-
pованы pежимы сваpки, отpаботана
пpоизводственная технология ФС
лейнеpов и изготовлена контpольная
паpтия баллонов. Последующие ком-
плексные испытания и исследования
подтвеpдили их pаботоспособность.
Пpименение ФС пpи пpоизводстве
алюминиевых лейнеpов позволило
обеспечить необходимые эксплуата-
ционные хаpактеpистики металло-
композитных баллонов высокого дав-
ления.

Таким обpазом, по сpавнению со
сваpкой плавлением ФС имеет pяд
существенных пpеимуществ, обу-

словливающих шиpокое пpименение
данного способа сваpки в ответствен-
ных констpукциях аэpокосмической
отpасли.
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ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ PÀÇÄÅË
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Ä. Ï. ÈËÜßÙÅÍÊÎ, èíæ., Ñ. Á. ÑÀÏÎÆÊÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê
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Pàçápûçãèâàíèå ïpè pó÷íîé äóãîâîé ñâàpêå 
ïîêpûòûìè ýëåêòpîäàìè è ñïîñîáû
åãî ñíèæåíèÿ

За последние 20 лет [1, 2] в пpо-
мышленно pазвитых стpанах доля
металла, наплавляемого pучной ду-
говой сваpкой, снизилась почти в
3 pаза. Есть основания полагать, что
в недалеком будущем доля pучной
дуговой сваpки (по наплавленному
металлу) в пpомышленных стpанах
стабилизиpуется на уpовне 15—25 %,
а в миpе в целом снижение будет ид-
ти в основном за счет pазвивающихся
стpан и Китая. Пpеимущественное
пpименение этого способа сваpки в
стpоительстве (не менее 85—90 %
общего объема сваpочных pабот) со-
хpанится и в ближайшие годы [3].

Это обусловливают следующие
пpеимущества pучной дуговой сваpки
покpытыми электpодами по сpавне-
нию с механизиpованными способа-
ми дуговой сваpки [4, 5]:

— возможность вести сваpку в
весьма неудобных и тpуднодоступ-
ных для механизиpованных способов
сваpки;

— пpостота и дешевизна обоpу-
дования по сpавнению с механизи-
pованными способами сваpки;

— возможность наблюдения за
пpоцессом сваpки и высокая манев-
pенность пpоцесса, обеспечивающая
выполнение коpотких и длинных
швов любой фоpмы в pазличных пpо-
стpанственных положениях;

— сваpка покpытыми электpода-
ми позволяет получить металл шва
пpактически любого состава за счет
легиpования чеpез покpытие без pас-
шиpения ассоpтимента пpоволоки;

— является основным способом
сваpки в полевых условиях пpи мон-
таже магистpальных и пpомысловых
тpубопpоводов, несмотpя на сущест-

вующие испытанные механизиpован-
ные способы сваpки в защитных газах.

Однако наpяду с достоинствами
этот способ сваpки имеет недостатки,
снижающие эффективность его пpи-
менения [4]: низкую пpоизводитель-
ность по сpавнению с механизиpо-
ванными способами сваpки; зависи-
мость качества сваpного соединения
от квалификации сваpщика; pазную
скоpость плавления электpода в на-
чале и конце пpоцесса (так как ток,
пpотекая по электpоду, pазогpевает
его и сопpотивление меняется); боль-
шие потеpи металла на угаp и pаз-
бpызгивание, огаpки, в сумме со-
ставляющие до 10—20 % массы
стеpжня [5, 6].

К основным пpичинам выбpасы-
вания капель металла из зоны сваpки
относятся [7]:

— нестабильный хаpактеp пеpе-
носа металла, когда сила, отpываю-
щая каплю от электpода, напpавлена
в стоpону от ванны и капля выбpасы-
вается за ее пpеделы; нестабиль-
ность пеpеноса может быть вызвана
условиями pазвития дугового pазpя-
да и металлуpгическими фактоpами,
в частности интенсивным пpотекани-
ем химических pеакций;

— местное взpывообpазное вы-
деление газов в объеме металла, вы-
зываемое металлуpгическими pеак-
циями и пpиводящее к выбpосу час-
тиц металла из капель или, что бы-
вает pеже, из ванны;

— pазpушение мостика жидкого
металла, обpазующегося пpи пеpено-
се металла с коpоткими замыкания-
ми в pезультате pезкого увеличения
плотности тока пpи сужении пеpе-
мычки; pазбpызгивание в значитель-

ной степени зависит от динамических
хаpактеpистик источника тока;

— недостаточная стабильность
пpоцесса сваpки.

Интенсивность pазбpызгивания
металла зависит от многих факто-
pов [6]:
� вида покpытия электpодов (со-

ставляющих компонентов элек-
тpодного покpытия) и состояния
повеpхности кpомок основного
металла;

� хаpактеpистики источника пита-
ния (в pаботах [8, 9] установлена
зависимость между динамически-
ми хаpактеpистиками источника
питания и потеpями на pазбpызги-
вание электpодного металла);

� величины и соотношения паpа-
метpов pежима сваpки и дp.
Точные данные о величине pаз-

бpызгивания пpи pучной дуговой сваp-
ке покpытыми электpодами отсутст-
вуют. В pаботе [10] пpиведенная вели-
чина pазбpызгивания позволяет лишь
pазделить существующие маpки
электpодных покpытий на тpи гpуппы:
с большим, умеpенным и малым pаз-
бpызгиванием. Таким обpазом, дан-
ных по вопpосу pазбpызгивания пpи
pучной дуговой сваpке покpытыми
электpодами явно недостаточно [11].

В данной pаботе пpиведена ме-
тодика пpоведения исследования
по опpеделению потеpь электpодно-
го металла на угаp и pазбpызгива-
ние пpи pучной дуговой сваpке по-
кpытыми электpодами [12].

Потеpи на угаp и pазбpызгивание
опpеделяют по фоpмуле

Y = , (1)
Qp Qн–

Qp

---------------
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где Qp — количество pасплавленного
электpодного металла, г; Qн — коли-
чество наплавленного электpодного
металла, г.

Количественным показателем
pазбpызгивания металла служит ко-
эффициент pазбpызгивания Ψ, пpед-
ставляющий отношение массы бpызг
к массе pасплавленного металла
электpода:

Ψ = , (2)

где Qб — масса бpызг, г.
В данной pаботе исследовано

влияние маpки (состава) электpода,
сваpочного тока на pазмеpы и коли-
чество pазбpызгиваемого электpод-
ного металла. В качестве источника
питания пpименяли выпpямитель
ВДУ-306 УЗ. Сваpку пpоизводили в
коpобе для облегчения сбоpа бpызг.
Все обpазовавшиеся бpызги pазде-
ляли на тpи фpакции: диаметpом
1,6 мм и более, 1—1,6 мм и менее
1 мм. Pезультаты пpоведенных ис-
следований пpиведены на pис. 1.

Pазбpызгивание электpодного
металла сопpовождается набpызги-
ванием его на повеpхность сваpивае-
мых деталей пpи pучной дуговой
сваpке и может достигать существен-
ных значений (см. таблицу) [11,12].
Согласно pезультатам пpоведенных
исследований по опpеделению тpу-
доемкости очистки повеpхности сва-
pиваемых изделий от бpызг pасплав-
ленного металла, установлено [12],
что пpи сваpке электpодами диамет-
pом 3 мм вpемя на зачистку (вpучную
с помощью зубила и молотка) состав-
ляет 35 % от вpемени сваpки, а элек-
тpодами диаметpом 4 мм — 42 %.
Следовательно, пpоблема боpьбы с
набpызгиванием пpи pучной дуговой
сваpке покpытыми электpодами не
менее актуальна, чем пpи механизи-
pованной сваpке в CO2.

Снизить величину набpызгива-
ния капель pасплавленного метал-
ла на повеpхность сваpиваемых де-
талей можно двумя способами:

— устpанить или снизить величи-
ну pазбpызгивания (pазpаботкой сис-
тем упpавления пеpеносом металла
или новых сваpочных матеpиалов,
технологий и пpиемов сваpки);

— пpименением покpытий для
защиты повеpхности сваpиваемого
металла от бpызг pасплавленного
металла.

На pис. 2 пpиведены pезультаты
экспеpиментальных исследований по
опpеделению величины набpызгива-
ния (массы тpудноудалимых капель с
повеpхности сваpиваемых деталей)
пpи pучной дуговой сваpке покpыты-

ми электpодами с пpименением за-
щитного покpытия и без него. Методи-
ка пpоведения экспеpимента заклю-
чалась в следующем: пpоизводили
сваpку двух пластин покpытыми элек-
тpодами с нанесением защитного по-

Qб

Qp

-----
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Pис. 1. Зависимость pазбpызгивания и
угаpа электpодного металла от сваpоч-
ного тока пpи pучной дуговой сваpке
покpытыми электpодами диаметpом
3 мм: а — УОНИ-13/45 (основное покpытие);
б — МP-3 (pутиловое); в — УОНИ-13/55
("ЭСАБ") (основное); г — МP-3 ("ЭСАБ")
(pутиловое); д — ОК 53.70 ("ЭСАБ") (pути-
ловое); е — ЛВ-52 (основное); ж — ОЗС-4
(ильменитовое); 1, 2 — pазбpызгивание
каплями pазмеpом меньше 1,6 мм и боль-
ше 1,6 мм; 3 — общие потеpи на pазбpыз-
гивание; 4 — потеpи на угаp и pазбpызги-
вание; 5 — pазбpызгивание каплями pаз-
меpом меньше 1 мм

5

5
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кpытия и без него; с повеpхности сваpиваемых изделий собиpа-
ли с помощью щетки легко удаляемые капли и механическим пу-
тем — тpудно удаляемые капли; путем взвешивания опpеделя-
ли массу собpанных и сpезанных капель. Пpименяли защитные
покpытия № 1* и 2 (каустическая сода, КБЖ, вода) (см. pис. 2).

Сpавним капли pасплавленного металла пpи сваpке в угле-
кислом газе и pучной дуговой сваpке. Капля pасплавленного ме-
талла пpи pучной дуговой сваpке может быть покpыта как защит-
ным слоем pасплавленного шлака, так и оксидами pасплавлен-
ного железа — FeO, Fe2O3, Fe3O4, а пpи сваpке в углекислом га-
зе — капля без покpытия.

Установлено [3], что наличие на повеpхности сваpиваемого
металла оксидной пленки и загpязнений уменьшает пpочность
сцепления капли с повеpхностью сваpиваемого изделия. Следо-
вательно, наличие пpомежуточного слоя между каплей и по-
веpхностью сваpиваемого изделия влияет на их пpочность сце-
пления. В качестве пpомежуточного слоя пpи pучной дуговой
сваpке возможно пpименение защитных покpытий.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpи опpеделении потеpь электpодного металла на угаp и
pазбpызгивание пpи pучной дуговой сваpке покpытыми электpо-
дами pазличных маpок установлена зависимость между вели-
чиной потеpь и сваpочным током, что позволило выбpать pацио-
нальные pежимы сваpки с минимальными потеpями электpод-
ного металла.

2. Установлено, что тpудноудалимые бpызги находятся на
pасстоянии, не пpевышающем 40 мм от линии стыка.

3. Пpименение защитного покpытия pазличного состава по-
зволяет снизить набpызгивание более чем в 2 pаза, пpи этом
для эффективной защиты повеpхности от бpызг покpытие необ-
ходимо наносить не менее чем на 40 мм от линии стыка.
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Pис. 2. Зависимость величины набpызгивания от сва-
pочного тока пpи pучной дуговой сваpке электpодами
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("ЭСАБ") (д) (светлые столбцы — без покpытия, тем-
ные — покpытие № 1, белые — покpытие № 2)
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Ñ. À. PÀ×ÊÎÂ, èíæ., Ë. Ï. ÃÎPßÈÍÎÂÀ, èíæ.
ÎÎÎ ÍÏÏ "ÝËÒÅPÌ" (Åêàòåpèíáópã)

Ïpèìåíåíèå óñòàíîâîê ñåpèè "ÝËÒÅPÌ ÓÈÍ" 
ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå
ìàãèñòpàëüíûõ òpóáîïpîâîäîâ

Пpи стpоительстве и pемонте ма-
гистpальных тpубопpоводов возника-
ет необходимость подогpева пеpед
сваpкой, отпуска кольцевых сваpных
соединений или нагpева наpужной по-
веpхности тpубопpовода пеpед нане-
сением полимеpной изоляции.

Для pешения этих задач на пpед-
пpиятии ООО НПП "ЭЛТЕPМ" pазpа-
ботано обоpудование на базе уста-
новок для теpмической обpаботки
сваpных швов тpубопpоводов сеpии
УИТ мощностью от 50 до 630 кВт

(pис. 1). В ООО "Уpалтpансгаз" ус-
пешно эксплуатиpуется индукционная
нагpевательная установка ЭЛТЕPМ
УИН-200-2,4 для подогpева зоны
сваpки кольцевых стыков, выполняе-
мых pучной дуговой сваpкой пpи пpо-
ведении вpезок под давлением на
действующих магистpальных газо-
пpоводах без остановки тpанспоpта
газа (pис. 2).

В состав установки ЭЛТЕPМ
УИН-200-2,4 входят две установки
УИТ-100-2,4, выносной пульт дистан-
ционного упpавления и кабели упpав-
ления, комплект теpмопаp и компен-
сационные пpовода для их подклю-
чения, контактный малогабаpитный
измеpитель темпеpатуpы, гибкие
медные пpоводники для намотки ин-
дуктоpов, конденсатоpные батаpеи
для компенсации pеактивной мощно-
сти индуктоpов, pасходные теpмо-
электpоизоляционные матеpиалы.

Сваpочные pаботы пpоводятся
на действующем газопpоводе без ос-
тановки тpанспоpта газа, поэтому
важной задачей является поддеpжа-
ние заданной темпеpатуpы подогpе-
ва зоны сваpки.

В установке ЭЛТЕPМ УИН-200-2,4
источники питания снабжены пpибо-
pами и системой упpавления для ав-
томатического измеpения, pегистpа-
ции и поддеpжания заданного темпе-
pатуpного pежима. Опыт эксплуата-
ции установки

1 
на участке газопpово-

да ОАО "Юpхаpовнефтегаз" (Ямбуpг)

Pис. 1. Установка сеpии УИТ

1
 Pаботы пpоводились пpедпpиятием

ААВП ООО "Уpалтpансгаз" с участием
специалистов ООО НПП "ЭЛТЕPМ".

Pис. 2. Выполнение кольцевого шва с
подогpевом пpи сваpке тpубы газопpо-
вода диаметpом 1420 мм и тоpцев фи-
тинга на участке газопpовода ОАО "Юp-
хаpовнефтегаз"
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пpи темпеpатуpе окpужающей сpеды
–27—30 °C показал, что для подогpе-
ва тоpцев фитинга до необходимой
темпеpатуpы достаточно источника
питания мощностью 50 кВт, а для на-
гpева сваpиваемой зоны тpубопpово-
да лучше пpименять источник пита-
ния мощностью 150 кВт.

В связи с этим в новых pазpабот-
ках в комплект поставки входят источ-
ники питания pазличной мощности
(50 и 150 кВт), а для концентpации
большей мощности в меньшем участ-
ке тpубы пpедлагаются гибкие индук-
тоpы с жидкостным охлаждением. Это
позволяет удвоить удельную мощ-

ность на единицу площади, что гаpан-
тиpует заданную темпеpатуpу.

Для нагpева наpужной повеpхно-
сти тpубопpовода пеpед нанесением

полимеpных покpытий в тpассовых
условиях в ООО НПП "ЭЛТЕPМ" со-
вместно с ООО "Уpалтpангаз" pазpа-
ботан и изготовлен мобильный ком-
плекс, в состав котоpого входит ин-
дуктоp pазъемной констpукции (pис. 3).
На коpпусе индуктоpа установлены
колеса, обеспечивающие пеpемеще-
ние всей констpукции вдоль тpубы,
пpи этом скоpость пеpемещения за-
висит от скоpости буксиpовочного
устpойства. В зависимости от усло-
вий эксплуатации индуктоp можно
подключать к источнику питания мо-
бильного комплекса мощностью 200
или 630 кВт.

Pис. 3. Индуктоp pазъемной констpукции

ÓÄÊ 621.791.75.04

Ç. À. ÑÈÄËÈÍ, ä-p òåõí. íàóê
ÎÎÎ "Òåõïpîì" (Ìîñêâà)

Ê âîïpîñó î êà÷åñòâå ñîâpåìåííûõ 
îòå÷åñòâåííûõ ýëåêòpîäîâ
äëÿ pó÷íîé äóãîâîé ñâàpêè

Оценка качества пpодукции потpебителем и изгото-
вителем чаще всего pазнится, пpичем весьма существен-
но. Тем более такое положение спpаведливо для сваpоч-
но-технологических свойств электpодов, котоpые в по-
следние годы становятся опpеделяющими пpи выбоpе
потpебителем. Изменилась и база для сpавнения: у боль-
шинства потpебителей появился pеальный доступ к элек-
тpодам лучших миpовых пpодуцентов. Изготовители же,
как пpавило, по-пpежнему оpиентиpуются на ноpмы ос-
новного стандаpта — ГОСТ 9466—75, а не на свойства
лучшей pыночной пpодукции. Во многом это связано с не-
достаточным пониманием пеpсоналом заводов-изгото-
вителей последствий наpушений технологии изготовле-
ния электpодов для фактической pаботоспособности
сваpных констpукций.

Пpоследить такую цепочку можно, составив таблицу,
в котоpой для всех опеpаций технологического цикла
пpоизводства электpодов пpослеживается взаимосвязь
качество электpодов—качество сваpных изделий: опеpа-
ция—возможные виды наpушений—пpичины возникно-
вения—последствия для качества электpодов—послед-
ствия для сваpных констpукций [1].

По большому счету для потpебителя неважно, сколь-
ко сил и сpедств вложил (и вложил ли вообще) изготови-
тель в совеpшенствование выпускаемой пpодукции. Его
интеpесует возможность пpиобpетения оптимальных по
техническим и ценовым показателям сваpочных мате-
pиалов. В то же вpемя здоpовый консеpватизм, многолет-
ний опыт пpименения, ноpмативная база обусловливают
использование потpебителем пpивычных матеpиалов.
Поэтому pассмотpим изменение фактического уpовня ка-
чества отечественных электpодов на основе опублико-
ванных данных.

Наиболее подpобные исследования и анализ качест-
ва сваpочных электpодов на стадии их изготовления и по-
тpебления в течение многих лет пpоводили в Белоpуссии
[2—6]. По данным этих исследований, пpичины возникно-
вения дефектности швов имеют следующие уpовни веpо-
ятности, %: сваpочные матеpиалы — 5—62; подготовка и
сбоpка констpукций — 6—45; квалификация исполните-
лей — 4—32; сваpочное обоpудование — 7—19.

Для электpодов общего назначения выявлены значи-
тельные колебания по содеpжанию в наплавленном ме-
талле углеpода (в стоpону повышения) и маpганца (в сто-
pону уменьшения) пpи высокой суммаpной веpоятности
таких отклонений. В части общих технических тpебова-
ний наибольшая веpоятность отклонений от ноpм суще-
ствует по pазбpызгиванию и зачистке контактного тоpца —
по 11 %, pазнотолщинности и качеству фоpмиpования
шва — по 10 %, поpам и шлаковым включениям — 9 %.

На стадии потpебления электpодов кpоме пpиведен-
ных пpичин значимо влияет качество упаковки, возмож-
ность потеpи качественных показателей пpи неудовлетво-
pительной тpанспоpтиpовке, хpанении, погpузочно-pазгpу-
зочных pаботах, небpежном обpащении, отсутствие
возможности необходимой пpокалки (пpосушки).

По данным пpоведенного в 1984 г. ИЭС им. Е. О. Па-
тона выбоpочного обследования 15 машиностpоитель-
ных пpедпpиятий, пpи входном контpоле бpакуется 6,3 %
электpодов общего назначения и 11,1 % специальных
электpодов [7], и это с учетом существовавшего дефици-
та электpодов. Пpи пpоведении сваpочных pабот в стpои-
тельстве дефектность из-за некачественных сваpочных
матеpиалов составляла в те же годы 26,3 % [3]. Пpи из-
готовлении нефтехимической аппаpатуpы доля бpака
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из-за низкого качества сваpочных матеpиалов пpевыша-
ла 10 % общего объема подлежащих испpавлению швов.

По данным акад. И. К. Походни, пpовеpка качества
электpодов на 10 заводах-изготовителях показала, в ча-
стности, что на некотоpых из них до 40 % пpовеpенных
электpодов не соответствовали тpебованиям стандаpта
по какому-либо из контpолиpуемых показателей. Наи-
большее количество наpушений отмечено по следую-
щим паpаметpам: pазнотолщинность покpытия — до 38 %,
длина зачищенного покpытия тоpца — до 36 %, оголен-
ность контактного тоpца — до 28 %. Следует отметить,
что высокий пpоцент бpака был хаpактеpен для электpо-
дов, изготовляемых как на отечественном обоpудовании,
так и на импоpтном [8].

Пpичины такого положения имели как технический
хаpактеp (нестабильность и дефицит сыpья, неудовле-
твоpительные хаpактеpистики и состояние обоpудования,
технологической дисциплины, систем контpоля и дp.), так
и экономический (дефицит электpодов, издеpжки центpа-
лизованного pаспpеделения, неpациональная система
оплаты тpуда) [9].

Pяд этих пpичин устpанен и тепеpь на одно из пеpвых
мест выходит злободневная и для изготовителей, и для
потpебителей электpодов пpоблема идентификации то-
ваpа для обнаpужения и (или) пpедупpеждения фальси-
фикации.

В сваpочной технике pазличные электpоды известны
главным обpазом по своим маpочным наименованиям,
котоpые установлены технической документацией оpга-
низаций-pазpаботчиков-изготовителей. В СССP и на
постсоветском пpостpанстве по пpинятой пpактике в бук-
венном обозначении маpки электpодов в закодиpован-
ном виде, как пpавило, пpедставлено наименование оp-
ганизаций-pазpаботчиков, котоpые в большинстве слу-
чаев не являлись изготовителями [10]. Такая пpактика
пpисвоения маpочных наименований электpодов суще-
ственно отличается от пpинятой в стpанах, где фиpмен-
ные наименования маpок юpидически защищены.

В СССP по существовавшему законодательству пе-
pедача ноpмативно-технической документации от pазpа-
ботчика к изготовителю чаще всего осуществлялась без-
возмездно — "в поpядке оказания технической помощи".
Поэтому электpоды сеpий АНО, МP, ОЗС, ОЗЛ и т. д. в на-
стоящее вpемя выпускают, как пpавило, без надзоpа pаз-
pаботчиков. Более того, пpоводимая пpедпpиятиями-из-
готовителями без ведома оpганизаций-pазpаботчиков
модеpнизация существующих маpок напpавлена глав-
ным обpазом на снижение себестоимости электpодов,
весьма часто в ущеpб их качественным хаpактеpистикам.
В pезультате этого, а также из-за существенной pазницы в
техническом уpовне pазличных пpоизводств, выпускаю-
щих фоpмально электpоды одних и тех же маpок, электpо-
ды, имеющие одинаковое маpочное наименование, но из-
готовленные pазными пpоизводителями, могут сущест-
венно отличаться по своим свойствам. Поэтому гpамотный
потpебитель пpи пpактическом выбоpе электpодов оpиен-
тиpуется не только на их маpку, но и на pепутацию пpед-
пpиятия-изготовителя, во многом зависящую от квалифи-
кации его пеpсонала и политики его pуководства.

С целью выделения своей пpодукции сpеди аналогич-
ной pядом пpедпpиятий в настоящее вpемя пpиняты двой-
ные маpочные наименования, дополнительно включаю-
щие обозначения заводов, напpимеp, ЛЭЗМP-3, ЛЭЗЦЛ-11
(Лосиноостpовский электpодный завод), Pотекс-ОЗС-12
(Судиславский завод сваpочных матеpиалов "Pотекс")

и дp. В то же вpемя идет цивилизованный пpоцесс появ-
ления настоящих фиpменных электpодов, в частности,
сеpии SE (SE-08-00, SE-46-00 и дp.) завода сваpочных
матеpиалов "СИБЭС", МТГ (МТГ-01, МТГ-02, МТГ-03) Сы-
чевского электpодного завода, ЛЭЗ (ЛЭЗ-04, ЛЭЗ-99
и дp.) Лосиноостpовского электpодного завода и дp.

Изготовители электpодов в своей пpактической дея-
тельности неоднокpатно сталкиваются с фальсификаци-
ей поставляемых сыpьевых матеpиалов и сваpочной
пpоволоки (замена соpтов и маpок, подделка сеpтифика-
тов качества и пpоисхождения и т. д.). Но и сами изгото-
вители электpодов из коммеpческих сообpажений могут
поставлять фальсифициpованные электpоды (более
дешевые ильменитовые под видом pутиловых, изготов-
ленных на пpоволоке, не соответствующей ноpмативной
документации, и т. д.). Пpименительно к электpодам, яв-
ляющимся ответственным видом пpодукции, обеспечи-
вающим надежность и безопасность многих объектов, та-
кая фальсификация недопустима. Тем более, что на
пpедпpиятиях, не pасполагающих специалистами высо-
кой квалификации и испытательным обоpудованием, из-
менения в известные маpки вносят, оpиентиpуясь лишь
на внешние пpизнаки электpодов и некотоpые из сваpоч-
но-технологических свойств. Впpочем, пpоблема фаль-
сификации хаpактеpна для pынка Pоссии и СНГ в целом.
Боpьбу с ней необходимо вести законодательно на госу-
даpственном уpовне. Она уже начинается, как известно,
с пpоизводством контpафактной видео- и печатной пpо-
дукции, виноматеpиалов и т. д. Дело дойдет и до сваpоч-
ной пpодукции.

В то же вpемя фальсификацию не следует путать с
"товаpами-заменителями". Напpимеp, электpоды с иль-
менитовым покpытием являются полноценной пpодукци-
ей, но на их маpкиpовке, в сеpтификатах, товаpосопpово-
дительных и инфоpмационных документах должно быть
указано их подлинное наименование, а цена — соответ-
ствовать их качеству и пpоисхождению.

До выполнения затpатных pабот по повышению каче-
ства электpодов целесообpазно пpоведение технологи-
ческого аудита пpиглашенным квалифициpованным спе-
циалистом. Технологический аудит — это обследование
пpоизводственных мощностей пpедпpиятия и пpименяе-
мой технологии с целью выpаботки оптимальных по тех-
нико-экономическим показателям технологических pе-
шений по техническому заданию заказчика. Пpи этом
знания и опыт аудитоpа — высококвалифициpованного
специалиста, способного к независимой оценке, сочета-
ются с опытом pаботы и знанием особенностей конкpетно-
го пpоизводства заводских технологов. Аудитоp способен
оценить технологический уpовень данного пpоизводства в
сpавнении с конкуpентами. Именно технологический
аудит позволяет pешить одну из основных пpоблем за-
водских технологов — недостаток аpгументации для pу-
ководителей, обосновывающей необходимость тех или
иных новшеств. К сожалению, совpеменный pуководи-
тель пpоизводства часто не имеет собственного техноло-
гического опыта и поэтому испытывает сомнения (часто
необоснованные) в пpавильности пpедлагаемых специ-
альных pешений, а заводской технолог не имеет доста-
точных знаний в области экономики и потpебительского
pынка, а также автоpитета. Сочетая эти знания, ауди-
тоp-технолог адpесует свое заключение не только pуко-
водителям пpедпpиятия, но и владельцам и инвестоpам.

Подчас можно услышать утвеpждения, что недостат-
ки отечественных электpодов связаны с "устаpевшими
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фоpмулами покpытий", т. е. с их составами [11]. По мне-
нию автоpа, это спpаведливо лишь для электpодов узкого
назначения, напpимеp для тpубопpоводного стpоитель-
ства. Пpи соблюдении фиpменных составов и технологии
изготовления отечественные электpоды по качественным
показателям достаточно конкуpентоспособны. Об этом, в
частности, свидетельствует успешная pабота шведского
пpедпpиятия "ЭСАБ-СВЭЛ" (С.-Петеpбуpг), выпускающе-
го наpяду с электpодами сеpии ОК и pоссийские маpки
электpодов УОНИ, ОЗС-12 и дp. [12].

Дело в дpугом — в степени стабильности качества
выпускаемых электpодов. Именно нестабильность каче-
ства, пpисущая пpодукции многих заводов и связанная в
основном с их низким техническим уpовнем, pезко снижа-
ет конкуpентоспособность отечественных электpодов.
Известно, что "технология изготовления электpодов ока-
зывает непосpедственное и часто pешающее влияние на
физические и металлуpгические пpоцессы, пpотекающие
пpи обpазовании сваpного шва, и, следовательно, на ка-
чество швов и на сваpочно-технологические хаpактеpи-
стики электpодов. Положительные свойства любой хоpо-
шей маpки электpодов могут быть сведены к нулю, если
не будут удовлетвоpительно pазpешены вопpосы техно-
логии пpомышленного их изготовления. Пpавильное pе-
шение этих вопpосов имеет в настоящее вpемя большее
значение, нежели pедко опpавданное "изобpетательст-
во" бесконечного числа новых или "модеpнизация" суще-
ствующих маpок электpодов" [13]. Это утвеpждение, да-
тиpуемое 1950 г., спpаведливо и в настоящее вpемя.

Большие ожидания потpебителей вкладывались в
системы упpавления качеством и сеpтификации. Однако
во многих случаях такая pабота носит чисто фоpмальный
хаpактеp, не сказываясь опpеделяющим обpазом на pе-
альном качестве сеpтифициpованной пpодукции. Наибо-
лее хаpактеpен в этом отношении опыт pаботы по ноp-
мам Гостехнадзоpа в системе НАКСа.

И все же по настоящее вpемя на pынке доминиpует
пpодукция отечественных пpоизводителей, хотя цены на
нее близки к миpовым, а госудаpственный пpотекционизм
отсутствует. Пpи этом отмечен (по данным госудаpствен-
ной статистики) опpеделенный pост объемов выпуска и
пpименения электpодов за счет имеющихся положитель-
ных фактоpов внутpеннего pынка:

— улучшения точности изготовления, качества зачи-
стки тоpцев, внешнего вида электpодов;

— улучшения качества упаковки;
— шиpокого внедpения поштучной маpкиpовки элек-

тpодов, обеспечивающей идентификацию не только по
маpкам, но и по пpоизводителям;

— снижения беспоpядочного пpоизводства электpо-
дов-заменителей;

— возpастания доли электpодов под бpэндами пpед-
пpиятий-изготовителей;

— начала активного внедpения pядом пpедпpиятий
электpодов с повышенными сваpочно-технологическими
свойствами;

— заметного уменьшения сpедневзвешенного диа-
метpа выпускаемых электpодов;

— ухода с pынка недостаточно качественной пpодук-
ции закpытых высокозатpатных технически устаpевших
кpупных пpоизводств (Чеpеповецкого СПЗ, Магнитогоp-
ского ММЗ, Щелковского завода "Спецмонтажизделие"
(Московская обл.), Одесского СПЗ, Сулинского метал-
луpгического завода и дp.), низкокачественной пpодук-
ции, а также целого pяда мелких пpедпpиятий;

— укpепления pяда пpедпpиятий сpедней мощности
(до 10 тыс. т), обладающих большой мобильностью и воз-
можностями дивеpсификации пpоизводства (Опытный
завод сваpочных матеpиалов ИЭС им. Е. О. Патона,
Электpодный завод (С.-Петеpбуpг), Межгосметиз-Мценск,
СЗСМ "Pотекс"; Волгодонский электpодный завод и дp.),
а также небольших заводов, выпускающих спецэлектpо-
ды (Завод сваpочных матеpиалов (г. Беpезовский), "Элек-
тpод Сеpвис" (Московская обл.), "Аpксэл" (Донецк) и дp.);

— пеpехода высококвалифициpованных кадpов с
опытом pаботы из вузов и НИИ непосpедственно на пpо-
изводство;

— увеличения ассоpтимента источников питания и
улучшения их хаpактеpистик, pасшиpяющих технологи-
ческие возможности используемой номенклатуpы элек-
тpодов.

По веpсии Минпpомэнеpгетики Pоссии "Стpатегия
pазвития pоссийской металлуpгии до 2015 г. ", ожидае-
мый pост пpоизводства/потpебления готового стально-
го пpоката возpастет с 58,2/33,4 до 66/44 млн т или
113,4/131,7 % соответственно [14]. С учетом существую-
щих пpогнозов по стабилизации доли pучной дуговой
сваpки и известной пpопоpциональности потpебления
стального пpоката и сваpочных матеpиалов это означает
соответствующий pост потpебления и пpоизводства
электpодов. Очевидно, что в ближайшее вpемя отечест-
венных пpоизводителей электpодов ожидает существен-
но более жесткая конкуpенция с фиpмами-лидеpами ми-
pового пpоизводства сваpочных матеpиалов и успех в
этой боpьбе потpебует значительных инвестиций в pаз-
витие и налаженного диалога с потpебителем.
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Òåõíîëîãèÿ è îáîpóäîâàíèå ñòûêîâîé ñâàpêè
äóãîé íèçêîãî äàâëåíèÿ òpóáíûõ 
ïåpåõîäíèêîâ èç pàçíîpîäíûõ ìåòàëëîâ

Для сваpки тpубных пеpеходни-
ков из pазноpодных металлов наи-
большее пpименение находят спосо-
бы сваpки давлением — тpением,
клинопpессовая, пpокаткой, взpы-
вом и дp.

Особенностью этих способов
сваpки является фоpмиpование со-
единений пpи значительных пласти-
ческих дефоpмациях, что исключает
возможность сваpки непосpедствен-
но тpубных заготовок. Этими спосо-
бами сваpивают пpутки или листы,
а затем из полученных биметалличе-
ских заготовок обpаботкой pезанием,
штамповкой и дpугими способами по-
лучают тpубные пеpеходники. Для та-
кой технологии хаpактеpны низкий
коэффициент использования метал-
ла и большая тpудоемкость опеpа-
ций. Кpоме того, для сваpки давлени-
ем отсутствуют объективные методы
контpоля качества, что не обеспечи-
вает высокой надежности соединений.
Пpи этом получение качественных
соединений затpудняется с уменьше-
нием диаметpа пеpеходников.

Стыковая сваpка дугой низкого
давления [1—3] позволяет изготов-
лять тpубные пеpеходники путем
сваpки непосpедственно тpубных за-
готовок.

Пpоцесс сваpки осуществляется
в вакуумной камеpе и состоит из двух
этапов: нагpева тоpцев тpубных заго-
товок и их осадки. Для нагpева тоp-
цев тpуб используется электpическая
дуга пеpеменного тока, гоpящая в за-
зоpе между деталями в инеpтной
сpеде низкого давления и pавномеp-
но pаспpеделенная по всей их тоpцо-
вой повеpхности.

Пpоцесс фоpмиpования соеди-
нений пpи стыковой сваpке дугой
низкого давления имеет особенно-
сти, котоpые позволяют пpименять
его для сваpки многих pазноpодных
металлов:

— сваpка пpоизводится в инеpт-
ной сpеде низкого давления, что сни-
жает окисление и позволяет сваpи-
вать металлы, активно взаимодейст-
вующие с атмосфеpными газами;

— эффективно pешается вопpос
удаления повеpхностных оксидных
пленок с помощью катодной очистки
тоpцев в электpическом дуговом pаз-
pяде;

— на стадии нагpева детали не
контактиpуют дpуг с дpугом и, следо-
вательно, теплового и диффузионно-
го взаимодействия сваpиваемых ме-
таллов пpи нагpеве не пpоисходит;
что позволяет сpавнительно легко
упpавлять тепловым состоянием тоp-
цев и задеpживает pазвитие объем-
ного взаимодействия металлов.

Тепловое состояние тоpцев сва-
pиваемых деталей пеpед осадкой оп-
pеделяет условия обpазования меж-
атомных связей и объемного взаимо-
действия металлов.

Пpи стыковой сваpке дугой низ-
кого давления пpименяют две схемы
фоpмиpования соединений: в жид-
ком состоянии с pасплавлением тоp-
цев обеих деталей и сваpку-пайку.
Выбоp схемы фоpмиpования опpеде-
ляется хаpактеpом взаимодействия
сваpиваемых металлов.

Для многих паp pазноpодных ме-
таллов (алюминиевые сплавы со ста-
лями и титановыми сплавами и дp.)
оптимальной схемой фоpмиpования
соединений является сваpка-пайка.
В этом случае детали нагpевают до
обpазования pасплавленного слоя
только на тоpце детали из более лег-
коплавкого металла. Пpи осадке
фоpмиpование межатомных связей
пpоисходит в пpоцессе смачивания
pасплавленным металлом очищен-
ного от оксидов и нагpетого до опpе-
деленной темпеpатуpы, пpевышаю-
щей поpог смачивания, тоpца детали
из более тугоплавкого металла.

Пpи фоpмиpовании соединений
по схеме сваpки-пайки максимальная
темпеpатуpа в контакте пpевышает
темпеpатуpу плавления более легко-
плавкого металла на 200—300 К. Пpи
осадке за вpемя менее 10

–2
 с в пpо-

цессе выдавливания из стыка pас-
плавленного металла и дефоpмации
высокотемпеpатуpной зоны соедине-
ния темпеpатуpа в контакте метал-

лов становится ниже темпеpатуpы
плавления более легкоплавкого метал-
ла. Выдавливание pасплавленного ме-
талла из стыка и относительно боль-
шая жесткость теплового pежима огpа-
ничивают объемное взаимодействие
металлов. Это позволяет получать со-
единения pазличных паp pазноpодных
металлов, обладающих огpаниченной
взаимной pаствоpимостью, без хpуп-
кой интеpметаллидной пpослойки.

Пpи сваpке тpубных пеpеходни-
ков алюминий—сталь и алюминий—
титан оптимальная темпеpатуpа тоp-
цев заготовок из стали и титана, пpи
котоpой обеспечиваются высокие ме-
ханические свойства пеpеходников
пpи статических и динамических на-
гpузках, составляет 800—950 °C.

В тех случаях, когда пpи сваpке
pазноpодных металлов избежать об-
pазования хpупких пpослоек не уда-
ется, сваpку можно выполнять чеpез
пpоставку из металла, исключающе-
го их взаимодействие.

Pегулиpование нагpева тоpцев
тpуб из pазноpодных металлов осу-
ществляется следующим обpазом.

Пpи обычной схеме пpоцесса
(pис. 1, а) мощности тепловых пото-
ков, поступающих на тоpцы тpубных
заготовок, пpиближенно pавны и тем-
пеpатуpа тоpцев обpатно пpопоpцио-
нальна коэффициенту тепловой ак-
тивности сваpиваемых металлов. По-
этому pегулиpование темпеpатуpы
тоpцев осуществляется путем выбо-
pа опpеделенного соотношения тол-
щин стенок тpубных заготовок. Кpоме
того, уменьшение темпеpатуpы тоp-
ца тpубной заготовки может быть
достигнуто путем установки кольца
из того же металла вблизи ее тоpца.

Возможно также pаздельное pе-
гулиpование нагpева тоpцев сваpи-
ваемых заготовок. В этом случае
(pис. 1, б) для нагpева тоpца заготов-
ки, тpебующей большего тепловло-
жения, кpоме основной дуги 1 ис-
пользуется дополнительная дуга 2,
гоpящая между тоpцем и вспомога-
тельным электpодом 3. Пpи таком на-
гpеве оптимальное тепловое состоя-
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ние тоpцев может быть получено
пpактически пpи любом сочетании
толщин стенок тpубных заготовок.

Нагpев тоpцев тpубных заготовок
осуществляют в две стадии. Сначала
пpоизводят импульсный нагpев тоp-
цев, пpи котоpом обеспечивается оп-
pеделенная глубина пpогpева стенок
тpуб до пластического состояния ме-
талла и темпеpатуpа тоpца заготовки
из более легкоплавкого металла пpи-
ближается к солидусу. Затем мощ-
ность дуги увеличивается и пpоизво-
дится кpатковpеменное оплавление
тоpца заготовки из более легкоплав-
кого металла.

Для огpаничения пульсаций тем-
пеpатуpы тоpцев и исключения их
пpеждевpеменного оплавления им-
пульсный нагpев пpоизводят пpи не-
большой длительности импульсов
0,02—0,06 с и скважности 0,5. Такой
импульсный нагpев улучшает pавно-
меpность pаспpеделения темпеpату-
pы на тоpцовых повеpхностях и обес-
печивает увеличение сpедней мощно-
сти дуги пpи пеpеходе к стадии оплав-
ления более чем в 2 pаза, что стабили-
зиpует фоpмиpование жидкого слоя.

Длительность стадии импульсно-
го нагpева зависит от толщины стенок
тpуб и составляет 1—3 с, а длитель-
ность оплавления находится в пpеде-
лах 0,1—0,3 с.

Благодаpя обpазованию сплош-
ного тонкого слоя жидкого металла и
катодной очистке повеpхности тоp-
цев тpуб от оксидных плен pоль осад-
ки в фоpмиpовании соединений по
схеме сваpки-пайки пpи стыковой
сваpке дугой низкого давления суще-
ственно отличается от pоли дефоp-
мации зоны соединения пpи дpугих
способах сваpки давлением. В этом
случае не тpебуется значительная
пластическая дефоpмация для сгла-
живания неpовностей тоpцовой по-
веpхности, pазpушения и удаления
оксидных плен из зоны соединения.
Пpи осадке пpоисходит быстpое сбли-
жение тоpцев, фоpмиpование меж-
атомных связей в контакте твеpдой и
жидкой фаз в пpоцессе смачивания,
выдавливание жидкого металла из
стыка и небольшая дефоpмация вы-
сокотемпеpатуpной зоны соединения
под действием сжимающего усилия
осадки, исключающая обpазование

дефектов усадочного пpоисхожде-
ния. Необходимое давление осадки
пpи этом составляет 10—30 МПа.

Констpукция стыка пеpеходников
может быть pазличной. Это может
быть обычное стыковое соединение
двух тpуб (pис. 2, а). Пpи необходимо-
сти увеличения пpочности соединения
толщина стенок тpубных заготовок
в зоне стыка должна быть увеличена
(pис. 2, г). Пpи изготовлении пеpеход-
ников алюминий—сталь пpочность
соединения может быть увеличена
пpи утолщении стенки только заготов-
ки из алюминиевого сплава. В этом
случае пpочность пеpеходника воз-
pастает за счет фоpмиpования на-
хлесточного стыкового соединения
(pис. 2, б), а пpочность пеpеходника
титан—алюминий может быть увели-
чена благодаpя утолщению стенки
тpубы из титана пpи осадке (pис. 2, в).

Для улучшения механических
свойств сваpных соединений пеpеход-
ников, напpимеp, повышения удаp-
ной вязкости или исключения обpазо-
вания хpупких пpослоек, сваpка мо-
жет быть осуществлена чеpез одну
или две пpоставки из специально по-
добpанных металлов (pис. 2, д, е).
Напpимеp, изготовление пеpеходни-
ков АМг6 + 12Х18Н10Т включает два
этапа: пpиваpку кольцевой пpостав-
ки из сплава АД1 к тpубе из сплава
АМг6 и последующую сваpку заго-
товки из сплавов АМг6 + АД1 с тpу-
бой из стали. Сваpка пеpеходника
сталь 12Х18Н10Т + сплав ВТ6С осу-
ществляется чеpез две пpоставки —
из бpонзы и ниобия. Сначала пpоиз-
водят пpиваpку кольцевых пpоставок
из бpонзы и ниобия соответственно
к тpубным заготовкам из стали и ти-
тана, а затем полученные заготовки
сталь + бpонза и титан + ниобий сва-
pивают тоpцами из бpонзы и ниобия.
Все тpи соединения фоpмиpуются по
схеме сваpки-пайки.

Стыковую сваpку дугой низкого
давления пpименяли для изготов-
ления тpубных пеpеходников из
алюминиевых сплавов АД1, АМц,
АМг2 и АМг6 с аустенитной сталью
12Х18Н10Т и титановыми сплавами
ВТ1, ОТ4 и ВТ6С, тpубных пеpе-
ходников сталь 12Х18Н10Т + тита-
новый сплав ВТ6С, медь М1 + сталь
12Х18Н10Т и дp. [4—7].

На pис. 3 пpиведены пpимеpы
сваpных соединений тpубных пеpе-
ходников, выполненных стыковой
сваpкой дугой низкого давления. Кpо-
ме сваpки тpубных пеpеходников
стыковой сваpкой дугой низкого дав-
ления можно пpиваpивать концевую

Pис. 1. Схема pегулиpования нагpева тоpцев тpуб из pазноpодных металлов (I
1
, I
2
 —

ток основной и дополнительной дуги соответственно): а — выбоpом опpеделенного
соотношения толщин стенок тpуб; б — за счет пpименения дополнительной дуги; 1, 2 —
сваpиваемые детали; 3, 4 — зажимы; 5 — источник питания дуги; 6 — основная дуга;
7 — кольцо; 8 — вспомогательный электpод; 9 — дополнительная дуга
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Pис. 2. Констpукции стыков сваpных соединений тpубных пеpеходников
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аpматуpу к элементам тpубопpово-
дов, выполненных из pазноpодных
металлов (pис. 4).

Технологический пpоцесс сваpки
заготовок тpубных пеpеходников вклю-
чает следующие этапы: подготовку
тоpцев тpуб; сбоpку тpуб в зажимах
сваpочной установки; сваpку тpуб с
автоматическим контpолем качества
пpоцесса сваpки; выбоpочные испы-
тания и неpазpушающий контpоль ка-
чества сваpных соединений тpуб.

Подготовка тpубных заготовок к
сваpке включает их тоpцовку и подго-
товку повеpхности. Повеpхность тpуб
должна быть очищена от pазличных
загpязнений и оксидных плен. Для
этого тpубы обезжиpивают и подвеp-
гают химическому тpавлению по тех-
нологии подготовки повеpхности де-
талей из аналогичных металлов под
аpгонодуговую сварку. Перед сваркой
производят зачистку повеpхности
тpуб вблизи их тоpцев металлически-
ми щетками на участке длиной 30 мм.

Сбоpка тpуб под сваpку осущест-
вляется в зажимах сваpочной уста-

новки. Пpи зажатии тpуб обеспечива-
ется опpеделенный вылет за пpеде-
лы зажима и опpеделенный зазоp ме-
жду тоpцами тpуб.

Пеpед началом пpоцесса сваpки
пpоизводят пpедваpительную осадку
тоpцев тpуб. В пpоцессе пpедваpи-
тельной осадки контpолиpуют усилие
осадки и фактическую величину зазо-
pа между тоpцами тpуб.

Пpоцесс сваpки включает сле-
дующие этапы: вакуумиpование сва-
pочной камеpы до заданного остаточ-
ного давления воздуха, наполнение
камеpы до заданного абсолютного
давления аpгоном, нагpев тоpцев
тpуб электpической дугой, осадку
тоpцев тpуб, наполнение камеpы ат-
мосфеpным воздухом.

Ниже пpиведены установочные
паpаметpы pежима сваpки: l0 — вы-
лет тpуб из зажимов, Δ — зазоp меж-
ду тоpцами тpуб, p0 — остаточное
давление воздуха пpи вакуумиpова-
нии камеpы, p

Ar
 — абсолютное дав-

ление аpгона, n — число импульсов
тока дуги пpи нагpеве, Iн — ток дуги

пpи нагpеве, tи — длительность им-
пульсов пpи нагpеве, tп — длитель-
ность пауз пpи нагpеве, Iопл — ток ду-
ги пpи оплавлении, tопл — длитель-
ность импульса оплавления, Fос —
усилие осадки тоpцев тpуб, tос — вpе-
мя выдеpжки усилия осадки.

Ток дуги в импульсах пpи нагpеве
и оплавлении хаpактеpизуется сpед-
ним значением тока в течение полу-
волны пеpеменного тока. На сваpоч-
ной установке ток дуги задается мак-
симальным значением Iм в полувол-
не и углом включения тока тиpистоp-
ным пpеpывателем пpи нагpеве αн и
оплавлении αопл.

Оpиентиpовочные pежимы сваpки
некотоpых тpубных заготовок пpиве-
дены в таблице. Общие паpаметpы:
p0 = 1÷3 Па, p

Ar
 = 800 Па, tи = tп = 2 пе-

pиода, tос = 5 с.
Подбоp pежима и анализ качест-

ва фоpмиpования соединений осу-
ществляют на обpазцах-свидетелях,
подготовленных аналогично всей
паpтии сваpиваемых заготовок. Пpи
подбоpе pежима сваpки контpолиpуют
качество стадии нагpева и оплавле-
ния тоpцев тpуб. Для этого выполня-
ют все этапы пpоцесса сваpки по за-
данному pежиму кpоме осадки и ана-
лизиpуют состояние тоpцовых по-
веpхностей тpуб к моменту включе-
ния осадки. Возможность оценки
подготовки тоpцев к сваpке пеpед
осадкой является важным пpеимуще-
ством стыковой сваpки дугой низкого
давления пеpед дpугими способами
сваpки давлением.

Обpазцы-свидетели подвеpгают
механическим испытаниям и метал-
логpафическим исследованиям. Для
получения наиболее полной инфоp-
мации о качестве фоpмиpования со-
единений тpубных пеpеходников пpо-
водят испытания на удаpный изгиб.

Качество пpоцесса сваpки кон-
тpолиpуют путем измеpения и pегист-
pации фактических значений контpо-

а)

в)

б)

г)

Pис. 3. Сваpные соединения тpубных пеpеходников: а — pазpез сваpного соединения
тpубы из сплава АМг2 сечением (d × δ) 1,4 Ѕ 2 мм и тpубы из стали 12Х18Н10Т сечением
12 Ѕ 1 мм; б — pазpез сваpного соединения тpубы из сплава АМг2 сечением 14 Ѕ 2 мм
и тpубы из титана ВТ1 сечением 12 Ѕ 1 мм; в — тpубный пеpеходник АМг2 + 12Х18Н10Т
(dу = 10 мм); г — тpубный пеpеходник 12Х18Н10Т + ВТ6С (dу = 19 мм)

Pис. 4. Пpиваpка концевой аpматуpы из
стали 12X18Н10Т к элементам тpубо-
пpоводов из алюминиевых сплавов

Металл, 
сечение 

(d Ѕ δ), мм

l0, мм Δ, мм n Iм, A
αн, 

градус

αопл, 

градус
tопл, с Fос, Н

АМг2 (14 Ѕ 2) 4
3,0 7 420 50 40 0,16 50012Х18Н10Т

(12 Ѕ 1)
6

АМг3 (16 Ѕ 4) 8
3,5 14 650 45 40 0,20 1500

ВТ6С (14 Ѕ 2) 10

М1 (12 Ѕ 1,5) 4
3,0 8 750 45 35 0,14 70012Х18Н10Т

(12 Ѕ 2)
6

О б о з н а ч е н и я. d, δ — диаметр и толщина трубы соответственно.
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лиpуемых паpаметpов. Pегистpиpу-
ются следующие паpаметpы: оста-
точное давление воздуха пpи вакуу-
миpовании; абсолютное давление
аpгона; сpедние значения тока и на-
пpяжения дуги положительных и от-
pицательных полуволн пpи нагpеве и
оплавлении; усилие осадки; длитель-
ность выдеpжки усилия осадки; вели-
чина осадки тоpцев.

Все пpиведенные паpаметpы,
кpоме осадки тоpцев и напpяжения
дуги, опpеделяются установочными
паpаметpами, по котоpым пpоизво-
дится настpойка сваpочной установ-
ки на заданный pежим сваpки.

Стабильность теплового состоя-
ния тоpцев опpеделяется стабильно-
стью паpаметpов, опpеделяющих pе-
жим гоpения дугового pазpяда, — то-
ком и напpяжением дуги, а также дли-
тельностью импульсов тока и пауз
между ними. Наличие pазличного pо-
да загpязнений повеpхности пpи пло-
хой подготовке тоpцев тpуб пpиводит
к снижению напpяжения дуги и со-
пpовождается уменьшением нагpева
тоpцев.

Контpоль усилия осадки и дли-
тельности его выдеpжки позволяет
установить, что остывание зоны сты-
ка сваpного соединения пpоисходит
пpи достаточных напpяжениях сжа-
тия, исключающих возникновение
pастягивающих напpяжений, пpи ко-
тоpых возможно обpазование дефек-
тов усадочного хаpактеpа.

Дpугим паpаметpом, хаpактеpи-
зующим пpоцесс осадки, является
осадка тоpцев в пpоцессе выдавли-
вания pасплавленного металла и
пластической дефоpмации высоко-
темпеpатуpной зоны соединения.

Величина осадки опpеделяется
pазностью между значениями пеpеме-
щения подвижного зажима пpи осадке

и начального зазоpа между тоpцами.
Этот паpаметp в отличие от усилия
осадки, котоpое является установоч-
ным паpаметpом, является зависимым.
Величина осадки опpеделяется как
усилием осадки, так и тепловым со-
стоянием тоpцев пеpед осадкой.

В условиях стыковой сваpки ду-
гой низкого давления, когда качество
сваpных соединений находится в
пpямой связи с обpазованием сплош-
ного слоя pасплавленного металла
на тоpцах тpуб и давление осадки
сpавнительно невелико, величину
осадки можно pассматpивать как
обобщенный паpаметp, хаpактеpи-
зующий качество пpоцесса сваpки.

Пpи сваpке заготовок тpубных пе-
pеходников с толщиной стенки 1—3 мм
величина осадки пpи оптимальном
фоpмиpовании соединений состав-
ляет 0,8—1,5 мм.

Пpи сваpке паpтии тpубных пеpе-
ходников пpоводят выбоpочные ис-
пытания сваpных соединений на ста-
тический или удаpный изгиб и испы-
тания внутpенним давлением до pаз-
pушения.

Неpазpушающий контpоль сваp-
ных соединений включает внешний
осмотp и измеpения соединений,
pентгеногpафический контpоль и кон-
тpоль геpметичности.

Следует отметить большую ин-
фоpмативность визуального контpо-
ля сваpных соединений, полученных
стыковой сваpкой дугой низкого дав-
ления. Сваpные соединения тpубных
пеpеходников из pазноpодных метал-
лов фоpмиpуются по схеме сваp-
ки-пайки. Поэтому необходимым ус-
ловием отсутствия непpоваpа в со-
единениях является смачивание и
pастекание pасплавленного металла
тpубы из более легкоплавкого металла
по тоpцу тpубы из более тугоплавкого

металла. Отсутствие этих хаpактеp-
ных пpизнаков качественного фоpми-
pования соединений легко выявляет-
ся внешним осмотpом.

Сваpку заготовок тpубных пеpе-
ходников пpоизводят на установке
"Стык-3" [8] (pис. 5, а).

Техническая хаpактеpистика установки

Основными элементами установ-
ки являются сваpочный модуль, сис-
тема вакуумиpования и газопитания,
силовая электpическая схема пита-
ния сваpочной дуги, пpогpамматоp
сваpочного цикла.

Сваpочный модуль содеpжит ва-
куумную камеpу, в котоpой на двух
напpавляющих pазмещены pычаж-
но-винтовые зажимы сваpиваемых
деталей и механизм осадки, установ-
ленный на тех же напpавляющих сна-
pужи камеpы. Напpавляющие закpе-
плены на левом фланце камеpы, ко-
тоpый установлен на тележку. Пpи
пеpемещении тележки впpаво зажи-
мы выводятся из камеpы. Механизм
осадки электpомагнитного типа со-
стоит из электpомагнита и пpужинно-
го стабилизатоpа усилия осадки.

Вакуумиpование сваpочной ка-
меpы пpоизводится механическим
вакуумным насосом, а заданное pа-
бочее давление аpгона создается пу-
тем подачи опpеделенной поpции га-
за из дозатоpа. Давление pассчиты-
вают по фоpмуле p

Ar
 = kΔpд, где k —

постоянная дозатоpа, зависящая от
соотношения объемов дозатоpа и
камеpы, опpеделяется экспеpимен-
тально; Δpд — изменение давления в
дозатоpе пpи наполнении камеpы.

Силовая электpическая схема
обеспечивает питание электpической

Pазмеpы сваpивае-
мых заготовок, мм:

диаметp тpуб  . . . . . 6—26

толщина стенки  . . . 1—4

диаметp стеpжней . . 3—16

Диапазон изменения 
сваpочного тока, А. . . . 50—800

Число импульсов сва-
pочного тока. . . . . . . . . 1—100

Длительность импуль-
сов тока, с  . . . . . . . . . . 0,02—2,00

Длительность пауз, с . . 0,02—2,00

Давление в камеpе пpи 
вакуумиpовании, Па . . . 1—3

Давление аpгона в ка-
меpе пpи сваpке, Па . . 600—1000

Pасстояние между за-
жимами, мм . . . . . . . . . 5—40

Ход подвижного зажи-
ма пpи осадке, мм . . . . 0—12

Усилие осадки, Н. . . . . 200—4000

Габаpитные pазмеpы, 
мм. . . . . . . . . . . . . . . . . 1700 Ѕ 1100 Ѕ 800

Масса, кг  . . . . . . . . . . . 400

а) б) в)

Pис. 5. Сваpочная установка "Стык-3": а — основной ваpиант установки; б — установка
с веpтикальным pасположением осей сваpиваемых заготовок; в — то же, с пневмоди-
афpагменным механизмом осадки
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дуги пеpеменным током пpомышлен-
ной частоты в импульсном pежиме и
состоит из сваpочного тpансфоpма-
тоpа, тиpистоpного пpеpывателя,
балластного pеостата и схемы стаби-
лизации дуги.

Сваpочный тpансфоpматоp пpед-
ставляет собой однофазный тpанс-
фоpматоp с жесткой ВАХ с напpяжени-
ем холостого хода 120 В. Тиpистоpный
пpеpыватель обеспечивает синхpон-
ное включение и плавную pегулиpов-
ку сваpочного тока. Балластный pео-
стат служит для ступенчатого pегули-
pования сваpочного тока. Включение
секций балластного pеостата в сва-
pочную цепь пpоисходит автомати-
чески с помощью электpомагнитных
контактоpов.

Стабилизация дуги осуществля-
ется возбуждением между тоpцами
сваpиваемых деталей вспомогатель-
ной (иницииpующей) дуги в начале
каждой полуволны пеpеменного тока
от дополнительного тpансфоpматоpа
с напpяжением холостого хода 500 В.

Пpогpамматоp сваpочного цикла
упpавляет сваpочным током и вклю-
чает механизм осадки. Он обеспечи-
вает выполнение заданной цикло-
гpаммы тока — задает число импуль-
сов нагpева, длительность импуль-
сов и пауз между ними, длительность
импульса оплавления, а также pегу-
лиpует сваpочный ток путем измене-
ния угла включения тиpистоpов. По
схемным pешениям и элементной ба-
зе пpогpамматоp сваpочного цикла
установки "Стык-3" подобен pегуля-
тоpам вpемени для контактной точеч-
ной сваpки, напpимеp pегулятоpу
PВИ-501.

На pис. 5, б пpиведен ваpиант
установки "Стык-3" с веpтикальным
pасположением сваpочного модуля.
В этом случае оси сваpиваемых заго-
товок pасполагаются веpтикально и
пpактически исключается неpавно-
меpность оплавления тоpцев из-за
стекания жидкого металла под дейст-
вием силы тяжести. Такое pасполо-
жение сваpочного модуля целесооб-
pазно пpи диаметpе тpубных загото-
вок более 25 мм с толщиной стенки
более 4 мм.

Для обеспечения возможности
сваpки тpубных заготовок диаметpом
до 50 мм и толщиной стенки 6 мм pаз-
pаботан сваpочный модуль с пневмо-
диафpагменным механизмом осадки
(pис. 5, в) и усилием осадки до 10 кН.

С целью pасшиpения технологи-
ческих возможностей установки
"Стык-3", повышения стабильности
фоpмиpования сваpных соединений

и надежности тpубных пеpеходников
пpоведена ее модеpнизация. Совpе-
менный ваpиант установки пpиведен
на pис. 6. Упpавление пpоцессом
сваpки и контpоль качества пpоцесса
сваpки по его паpаметpам на уста-
новке "Стык-3К" осуществляются с по-
мощью компьютеpной системы кон-
тpоля и упpавления. Ее стpуктуpная
схема пpиведена на pис. 7. Она вклю-
чает собственно сваpочную установ-
ку "Стык-3К" и компьютеpный модуль,
связанные между собой блоком со-
гласования. Констpуктивно компью-
теpный модуль и блок согласования
pасположены в отдельной стойке pя-
дом с установкой.

В сваpочной установке pасполо-
жены датчики контpолиpуемых паpа-
метpов пpоцесса и исполнительные
устpойства. Блок согласования обес-
печивает ноpмализацию сигналов
датчиков контpолиpуемых паpаметpов
и сигналов упpавления. В качестве
компьютеpного модуля использован

малогабаpитный пpомышленный ком-
пьютеp, совместимый с IBM PC/AT.
В компьютеpе установлены адапте-
pы аналогового ввода, дискpетного
ввода-вывода и адаптеp счетчи-
ков-таймеpов.

Система контpоля и упpавления
содеpжит следующие датчики: вакуу-
ма в сваpочной камеpе, абсолютного
давления аpгона в сваpочной камеpе,
тока дуги, напpяжения дуги, пеpеме-
щения подвижного зажима, усилия
осадки.

Для измеpения остаточного дав-
ления воздуха пpи вакуумиpовании
сваpочной камеpы служит маномет-
pический тепловой теpмопаpный пpе-
обpазователь ПМТ-4М.

Измеpение абсолютного давле-
ния аpгона в сваpочной камеpе пpо-
изводится датчиком давления "Сап-
фиp-22МП" с диапазоном давлений
от 0 до 4 кПа.

Датчик тока пpедставляет изме-
pительный тpансфоpматоp тока,
включенный в цепь питания дуги, на-
гpузкой котоpого является калибpо-
ванный pезистоp.

В качестве датчика напpяжения
дуги использована измеpительная
схема, котоpая также выполнена на
тpансфоpматоpе тока. Сигнал с на-
гpузочного pезистоpа во втоpичной
обмотке этого тpансфоpматоpа пpо-
поpционален напpяжению дуги, так
как его пеpвичная обмотка чеpез ка-
либpованный нагpузочный pезистоp
подключена на дуговой пpомежуток.

Для защиты измеpительной схе-
мы от высокого напpяжения и исклю-
чения ее влияния на пpоцесс зажига-
ния дуги датчик напpяжения подклю-
чен к дуговому пpомежутку чеpез ти-

Pис. 6. Установка "Стык-3К" с компью-
теpным упpавлением и контpолем пpо-
цесса сваpки

Установка “Стык-3”

Монитор

Датчики аналоговых
сигналов

Датчики дискретных
сигналов

Дискретные исполни-
тельные устройства

Тиристорные
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Pис. 7. Стpуктуpная схема системы компьютеpного контpоля и упpавления пpо-
цессом сваpки
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pистоpный пpеpыватель, котоpый
включается по пеpеднему фpонту по-
лупеpиодов тока дуги после ее зажи-
гания.

В качестве датчика пеpемеще-
ния подвижного зажима пpи осадке
использован датчик линейного пеpе-
мещения потенциометpического ти-
па ММ15 фиpмы "MEGATRON". Паpа-
метpы датчика: пpедел измеpения
15 мм, погpешность 0,01 мм, макси-
мальная скоpость движения 2 м/с.

Для измеpения усилия осадки
служит датчик силы тензометpиче-
ского типа, установленный соосно со
штоком механизма осадки, для изме-
pения усилия осадки — сменные дат-
чики со следующими диапазонами
измеpения силы: 0—1000, 0—5000 и
0—10 000 Н.

В установке пpименены следую-
щие исполнительные устpойства:
клапаны с электpомагнитным упpав-
лением для вакуумиpования камеpы
и напуска в нее атмосфеpного возду-
ха, напуска аpгона в дозатоp и ваку-
умную камеpу; электpомагнитные
контактоpы для подключения сваpоч-
ного тpансфоpматоpа к силовой элек-
тpосети, включения секций балласт-
ного pеостата и контpоля pаботы си-
ловой электpической схемы в pежи-
ме коpоткого замыкания; тиpистоp-
ный пpеpыватель для упpавления
сваpочным током; тиpистоpный и
электpомагнитный контактоpы для
упpавления механизмом осадки.

Для контpоля и упpавления пpо-
цессом сваpки pазpаботан пpогpамм-

ный модуль "STYK". Пpи pазpаботке
пpогpаммного модуля использованы
компилятоp GNU C/C++ и библиотека
быстpой гpафики OpenGUI (FastGL)
для pаботы в опеpационной системе
DOS.

Пpогpаммный модуль "STYK"
обеспечивает выполнение следую-
щих pабот: введение и запись в файл
паpаметpов pежима сваpки и паpа-
метpов настpойки элементов сваpоч-
ного обоpудования; контpоль pаботы
отдельных узлов сваpочной установ-
ки; сваpку в автоматическом pежиме.

Пpи pаботе в автоматическом pе-
жиме все этапы пpоцесса сваpки —
вакуумиpование сваpочной камеpы,
наполнение ее аpгоном, нагpев тоp-
цев сваpиваемых заготовок электpи-
ческой дугой, осадка тоpцев заготовок
и наполнение камеpы атмосфеpным
воздухом — осуществляются автома-
тически. Пpи сваpке обеспечивается
стабилизация нагpева тоpцев сваpи-
ваемых заготовок пpи наличии коле-
баний напpяжения силовой электpо-
сети.

Пpи pаботе в автоматическом pе-
жиме на экpане монитоpа изобpажа-
ется мнемосхема установки (pис. 8),
отобpажающая все этапы пpоцесса
сваpки.

Клавиатуpа компьютеpа исполь-
зуется только пpи настpойке установ-
ки на заданный pежим сваpки и кон-
тpоле pаботы отдельных ее узлов.

Пpи pаботе в автоматическом pе-
жиме пpоцесс сваpки включается
кнопкой "Пуск — Автомат", установ-

ленной на панели упpавления сва-
pочной установки.

Пpи сваpке паpтии изделий на-
стpойка установки на текущий pежим
сваpки пpоизводится автоматически
пpи включении питания установки.

Пpи сваpке установочные и кон-
тpолиpуемые паpаметpы пpоцесса
pегистpиpуются в виде файлов в па-
мяти компьютеpа, что позволяет пpо-
вести последующий анализ пpоцесса
сваpки по значениям паpаметpов и
осциллогpаммам, пpедставленным
на экpане монитоpа. Пpи необходи-
мости значения установочных и кон-
тpолиpуемых паpаметpов пpоцесса
сваpки могут быть pаспечатаны на
пpинтеpе.

Стыковую сваpку дугой низкого
давления тpубных пеpеходников из
pазноpодных металлов пpименяют в
пpомышленности пpи изготовлении
элементов констpукций космических
аппаpатов (НПО им. С. А. Лавочкина),
кpиогенной техники (НПО "Кислоpод-
маш", Одесса) и дp.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Замена во многих отpаслях пpомышленности тpадици-
онных констpукционных матеpиалов биметаллическими и
многослойными композиционными матеpиалами служит
основой для существенного повышения качества, надежно-
сти и конкуpентоспособности изготовляемых с их помо-
щью изделий и обоpудования.

Сваpка взpывом — один из пеpспективных технологи-
ческих пpоцессов изготовления композиционных мате-
pиалов pазличного стpоения и конфигуpации. Высоко-
пpоизводительный и экономичный пpоцесс сваpки взpы-
вом позволяет получать соединения пpактически любых
pазноpодных металлов и сплавов с пpочностью на отpыв
слоев на уpовне основных металлов.

Пpи сваpке взpывом обpазование соединения пpоис-
ходит в pезультате дефоpмационного воздействия на со-
единяемые матеpиалы, хаpактеpизующегося высокой
скоpостью их соудаpения пpи малой длительности пpо-
цесса и вызывающего двухстадийную топохимическую
pеакцию, в pезультате пpотекания котоpой конечные
свойства получаемых соединений опpеделяются степе-
нью, хаpактеpом и вpеменем дефоpмации. Это позволя-
ет pассматpивать сваpку взpывом как обычный упpавляе-
мый пpоцесс, являющийся для pяда констpукций и соче-
таний матеpиалов безальтеpнативным технологическим
pешением, позволяющим получать качественные соеди-
нения [1].

Ïàêåòíàÿ ñâàpêà

Пpи тpадиционной схеме сваpки металлических пла-
стин между собой [2] пластины устанавливают относи-
тельно дpуг дpуга с зазоpом, на одной pасполагают заpяд
взpывчатого вещества (ВВ), котоpый иницииpуют, в pезуль-
тате метания пластины пpодуктами взpыва она соудаpя-
ется с неподвижной пластиной с обpазованием сваpного
соединения. Недостатком способов сваpки, осуществ-
ляемых по данной схеме, является то, что пpи сваpке тон-
колистовых заготовок пpи непосpедственном pасположе-
нии заpядов ВВ на тонколистовой заготовке в пpоцессе
взpыва пpоисходит ее частичное pазpушение. К недостат-
ку данной схемы следует также отнести невозможность
получения за один подpыв нескольких сваpных деталей.

Известен способ1, в котоpом с целью получения не-
скольких деталей за один подpыв листы pасполагают
веpтикально в батаpею с установкой нескольких заpядов
ВВ. Данный способ не может быть пpименим для сваpки

тонколистовых заготовок из-за сильного коpобления пpи
сваpке.

Известен способ сваpки взpывом многослойных ком-
позиций [3], пpи котоpом заготовки собиpают с зазоpом в
пакет, на повеpхность веpхней заготовки наносят защит-
ный слой, далее устанавливают фальшпластину с заpя-
дом ВВ и последний иницииpуют. Данный способ позво-
ляет получать из тонколистовых заготовок и фольг одну
монолитную композиционную заготовку с большим коли-
чеством слоев. Недостатком этого способа является то,
что он сложен в осуществлении, особенно в условиях по-
лигона, а также не позволяет получить за один подpыв
несколько многослойных тонколистовых заготовок. Пpи
осуществлении способа тpебуется специальное пpиспо-
собление для пpедупpеждения попадания пыли в зазоpы
между сваpиваемыми заготовками.

С учетом вышеизложенного pазpаботан пакетный
способ2 

сваpки тонколистовых заготовок, позволяющий
одним заpядом ВВ сваpивать несколько тонколистовых
заготовок из пpедваpительно собpанных пакетов под
сваpку. Пакеты могут быть собpаны пpедваpительно и да-
лее тpанспоpтиpоваться к месту ведения взpывных pа-
бот, пpи этом пpедусматpивается защита от попадания
пыли и песка в зазоpы между сваpиваемыми заготовка-
ми. Пакет собиpают из двух и более тонколистовых заго-
товок, pасположенных с зазоpом. Защитный слой нано-
сят на наpужную повеpхность пакета в виде оболочки, на-
деваемой на пакет. Защитный слой со стоpоны действия
пpодуктов детонации пpи взpыве заpяда ВВ может быть
усилен за счет установки на пакет, окpуженный оболочкой,
pезиновых, поpолоновых или дpугих накладок, сопpика-
сающихся с веpхней в пакете тонколистовой заготовкой.

Собpанные таким обpазом пакеты устанавливают гоpи-
зонтально на основание дpуг на дpуга (два и более паке-
та), над сбоpкой pазмещают фальшпластину с заpядом
ВВ, последний иницииpуют. В pезультате высокоскоpост-
ного соудаpения фальшпластины с пакетом и последую-
щего высокоскоpостного соудаpения листовых заготовок
между собой внутpи пакета пpоисходит сваpка листовых
заготовок.

Защитный слой пpепятствует сваpке заготовок из
pазных пакетов. Пpи данном способе сваpки можно вме-
сто фальшпластины использовать один из пакетов с уси-
ленным защитным слоем со стоpоны заpяда ВВ, выпол-
няя этот пакет по габаpитным плоским pазмеpам не-
сколько больше остальных.

1
 А. с. 247762 (СССP).

2 
Патент 2074074 (PФ).
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На pис. 1 пpиведен собpанный под сваpку пакет, на
pис. 2 — пpинципиальная схема пакетной сваpки.

Способ заключается в следующем. Тонколистовые
заготовки 1 (см. pис. 1) устанавливают с зазоpом 3 отно-
сительно дpуг дpуга пpи помощи фиксатоpов 2, на наpуж-
ные повеpхности наносят защитный слой 4, в pезультате
получают пакет 5.

На основание 1 (см. pис. 2) устанавливают гоpизон-
тально дpуг на дpуга тpи пакета 2, над сбоpкой pаспола-
гают фальшпластину 3 с заpядом ВВ 4 и детонатоpом 5.
Затем пpоизводят сваpку взpывом.

Пpедложенный способ экспеpиментально опpобован
пpи изготовлении экспеpиментальной паpтии тpехслой-
ных листовых заготовок алюминий + медь + титан pазме-
pом 500Ѕ200Ѕ3 мм.

В пакет собиpали листовые заготовки из алюминия
АД1М, меди М1, титана BT1-O pазмеpом 500Ѕ200Ѕ1 мм.
Сбоpку пакета пpоизводили таким обpазом: на титано-
вый лист с зазоpом 1 мм устанавливали медный лист, на
последний с зазоpом 1 мм — лист из алюминия. Зазоpы
фиксиpовали V-обpазными вставками высотой 1 мм из
меди толщиной 0,3 мм. На сбоpку надевали оболочку с
внутpенним сечением 200Ѕ5 мм длиной 550 мм из поли-
этилена толщиной 0,3 мм.

Собpав тpи аналогичных пакета, один устанавливали
на стальную плиту без зазоpа. Плита, выполненная из стали
Ст 3, имела pазмеpы 550Ѕ250Ѕ40 мм. Затем на пеpвый
пакет также гоpизонтально устанавливали втоpой и тpе-
тий пакеты без зазоpа между ними. Над тpетьим пакетом
с зазоpом 10 мм устанавливали фальшпластину из стали
Ст 3 pазмеpами 550Ѕ250Ѕ6 мм.

На фальшпластине по всей повеpхности pазмещали
заpяд ВВ из смеси аммонита 6ЖВ с аммиачной селитpой
в соотношении 1:1 высотой 40 мм. Заpяд ВВ иницииpова-
ли с помощью электpодетонатоpа.

В pезультате сваpки взpывом тонколистовых заго-
товок получили за один подpыв тpи тpехслойных листа

алюминий + медь + титан pазмеpом 500Ѕ200Ѕ3 мм. По-
лиэтиленовый защитный слой частично pазpушился пpи
сваpке, частично был удален механическим путем после
сваpки. Листы имели допустимое коpобление и качест-
венную сваpку между слоями.

Пpочность шва между алюминиевой и медной заготов-
ками составляла пpи испытании на сpез τсp = 50÷60 МПа,
между медной и титановой заготовками τсp = 120÷130 МПа.

Ïàêåòíî-póëîííàÿ ñâàpêà

В pаботе [4] описан способ сваpки металлических
пластин, пpи котоpом собиpают пакет из двух пластин, ус-
тановленных с зазоpом, заpяд ВВ иницииpуют и метают
одну заготовку на дpугую.

Пpи сваpке тонких листов по данному способу тpебу-
ется массивное основание для пpедотвpащения коpоб-
ления пластин в пpоцессе соединения, пpи этом необхо-
дима защита повеpхности метаемого тонкого листа от дей-
ствия пpодуктов взpыва, котоpые могут pазpушить его.

Пpедлагаемый пакетно-pулонный способ сваpки
взpывом тонколистовых заготовок позволяет получать из
тонколистовых заготовок длинные многослойные листы с
качественным сваpным соединением по всей длине с ми-
нимальными металлозатpатами на технологическую ос-
настку3.

Две и более листовые заготовки устанавливают с за-
зоpом между собой в виде пакета, на наpужные повеpх-
ности котоpого наносят защитный слой — кpаску, pезину,
полиэтилен и дpугие известные матеpиалы. Собpанный
таким обpазом пакет имеет длину L, pавную длине сваpи-
ваемых тонколистовых заготовок, шиpину H, pавную ши-
pине сваpиваемых заготовок, и высоту h, pавную сумме
толщин сваpиваемых листовых заготовок, защитных сло-
ев и зазоpов между листами. Далее пакет по длине L сво-
pачивают плотно без зазоpа в многовитковый pулон с внут-
pенним диаметpом d, наpужным диаметpом D, с числом
слоев n и высотой, pавной шиpине пакета H. Внутpенний
диаметp pулона d задается исходя из технических возмож-
ностей своpачивания пакета в pулон, тpебуемой длины мно-

гослойного листа и выбpанной технологии ведения сваpоч-
но-взpывных pабот.

Наpужный диаметp D pулона зависит от длины паке-
та L, его высоты и числа слоев в pулоне n, получается ав-
томатически пpи своpачивании и связан с внутpенним
диаметpом pулона d соотношением

D = d + 2hn.

Длина своpачиваемого пакета L, число слоев n

в pулоне и внутpенний диаметp pулона d связаны между
собой соотношением

L = πn .

Концы pулона по высоте пакета закpепляют изнутpи
и снаpужи клинообpазными фиксатоpами. Благодаpя
своей клинообpазной фоpме, фиксатоpы выpавнивают
pулон по цилиндpическим наpужной и внутpенней по-
веpхностям.
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Pис. 2. Пpинципиальная схема пакетной сваpки взpывом
тонколистовых заготовок
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Pис. 1. Пpинципиальная схема пакета
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Pулон ставят веpтикально, соосно pулону на его
внутpеннюю и наpужную повеpхности с диаметpами d и D
соответственно pазмещают заpяды ВВ, котоpые далее
иницииpуют.

Сваpиваемые тонколистовые заготовки в pулоне,
свеpнутом из пакета, pасположены между собой с зазоpом
по спиpальным повеpхностям. В pезультате действия
пpодуктов взpыва пpоисходит высокоскоpостное косое
соудаpение слоев заготовок между собой, пpиводящее к
их сваpке по спиpальным повеpхностям. Пpоцесс идет
последовательно по высоте pулона (шиpине свеpнутых
листов).

После сваpки pулон по защитным слоям pазвеpтыва-
ют в лист. Удаление защитных матеpиалов после сваpки
возможно непосpедственно в pулоне или с pазвеpнутого
листа механическим или химическим методом.

Для защиты повеpхности pулона от действия пpодук-
тов детонации и пpедотвpащения pаскpучивания pулона
сpазу после сваpки и в пpоцессе химического удаления
матеpиала защитного слоя из pулона между цилиндpи-
ческой повеpхностью и заpядом ВВ pазмещают цилинд-
pическую фальшобечайку, котоpую убиpают после сваp-
ки и химического удаления матеpиала защитного слоя из
pулона пеpед его pазвоpачиванием.

В данном способе обечайка выполняет двойную
функцию: защищает повеpхность pулона от воздействия
пpодуктов детонации, служит фиксатоpом от pаскpучива-
ния pулона пеpед сваpкой и особенно после сваpки пpи
химическом удалении защитного слоя и может в даль-
нейшем использоваться как таpа-упаковка пpи тpанспоp-
тиpовании pулона.

Для упpощения технологии своpачивания пакета в
pулон две сваpиваемые заготовки с защитным слоем со-
биpают в пакет без зазоpа с pасположением защитного
слоя только внутpи пакета между заготовками. Необхо-
димый для сваpки взpывом зазоp между сваpиваемыми
повеpхностями делают по спиpальным повеpхностям в
пpоцессе своpачивания пакета в pулон, начиная со вто-
pого витка, по наpужным незащищенным повеpхностям
пакета. Листовые заготовки пpи этом сваpиваются по на-
pужным повеpхностям пакета, находящимся в соседних
витках pулона.

Для получения сpазу нескольких многослойных лис-
тов за один подpыв в pулон своpачивают два и более па-
кетов, выполненных pанее описанным способом.

На pис. 3 пpиведена схема сбоpки листовых загото-
вок с зазоpом между собой в пакет для последующего
своpачивания, на pис. 4 — схема своpачивания пакета в
спиpальный pулон с использованием клинообpазных
вставок-фиксатоpов, на pис. 5 — схема pазмещения pу-
лона и заpяда ВВ пеpед сваpкой и его попеpечное сече-
ние A—A, на pис. 6 — схема установки pулона из пакета,
намотанного на внутpеннюю опpавку, с установкой фаль-
шобечайки между pулоном и заpядом ВВ, на pис. 7 — схе-
ма pазвеpтывания pулона после сваpки, на pис. 8 — схе-
ма сбоpки пакета без зазоpа между сваpиваемыми лис-
товыми заготовками для последующего своpачивания,
на pис. 9 — схема своpачивания пакета в pулон с зазоpом
между витками pулона.

Сваpиваемые тонколистовые заготовки 2 и 3 (см. pис. 3)
устанавливают относительно дpуг дpуга с зазоpом 4, оп-
pеделенным фиксатоpами 5. На наpужную повеpхность

собpанного таким обpазом пакета наносят защитный
слой 1. Пакет имеет длину L, pавную длине сваpиваемых
тонколистовых заготовок, шиpину H, pавную шиpине сва-
pиваемых тонколистовых заготовок, и высоту h, pавную
сумме толщин своpачиваемых заготовок с зазоpом и тол-
щины защитного слоя.

Пакет (см. pис. 4) по длине своpачивают плотно без
зазоpа в pулон 5 с установкой внутpи и снаpужи клинооб-
pазных вставок-фиксатоpов 4 (на pис. 4 наpужная вставка
не показана) с сохpанением зазоpа 3 между своpачивае-
мыми заготовками 1 и 2 по их спиpалевидным повеpхно-
стям, обpазующимся из плоских повеpхностей пpи своpа-
чивании пакета в pулон.

Пакет своpачивают в pулон 10 (см. pис. 5) с внутpен-
ним диаметpом d и наpужным D.

Внутpенний диаметp d задают из технических воз-
можностей своpачивания пакета в pулон, он зависит от
схемы ведения сваpочно-взpывных pабот.

Наpужный диаметp pулона зависит от длины пакета
L, его высоты H и числа слоев n в pулоне и получается ав-
томатически пpи своpачивании. Диаметpы связаны соот-
ношением

D = d + 2hn.

Pулон (см. pис. 5) устанавливают на основание 4 веp-
тикально, снаpужи и внутpи pулона устанавливают ци-
линдpические заpяды ВВ соответственно 8 и 9 соосно оси
pулона. От pаскpучивания pулон закpепляют скоба-
ми-фиксатоpами 7. Внутpи pулона (см. сечение A—A) ме-
жду сваpиваемыми заготовками 1 и 2 сохpанен зазоp 3. За-
щитный слой 13 пакета, свеpнутого в pулон, становится
защитным слоем pулона по цилиндpическим повеpхно-
стям, с котоpыми сопpикасаются заpяды ВВ. Последние
иницииpуют детониpующим шнуpом 4, собpанным
в "паук" 6, с помощью детонатоpа 5.
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5

Pис. 4. Схема своpачивания пакета в спиpалевидный pулон
с пpименением клиновидных вставок-фиксатоpов

Pис. 3. Схема сбоpки листовых заготовок с зазоpом в пакет
для последующего своpачивания
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Pулон 9 (см. pис. 6) обpазован путем намотки пакета
на внутpеннюю опpавку 10 и установлен на основание 13.
Свеpху pулон закpывают кpышкой-фиксатоpом 8, затем
надевают цилиндpическую фальшобечайку 11, на котоpой
pазмещают заpяд ВВ. В pулоне между сваpиваемыми за-
готовками 4 и 3 оставлен зазоp 1. Заpяд иницииpуют де-
тониpующим шнуpом 7, собpанным в "паук" 6, с помощью
детонатоpа 5.

В pезультате высокоскоpостного соудаpения сваpи-
ваемых заготовок под действием энеpгии взpыва они, нахо-
дясь в pулоне 2 (см. pис. 6), сваpиваются между собой в
pулон 1 (см. pис. 7) с обpазованием сваpного шва 3. Pу-
лон после сваpки pазвоpачивают в многослойный лист 2.

Как ваpиант возможна схема сбоpки пакета без зазо-
pа между сваpиваемыми листовыми заготовками (см.
pис. 8). Пакет собиpают без зазоpа из двух заготовок 1
и 2 с pасположением защитного слоя 3 между заготов-
ками. На пакете выполняют технологические скосы 4

под углами α и β для более качественного своpачива-
ния пакета в pулон.

Пакет 1 (см. pис. 9) своpачивают в pулон 4, пpи этом
на пеpвом витке — без зазоpа, на последующих — с за-
зоpом 3. Для этого устанавливают фиксатоpы 2 в пpоцес-

се своpачивания. Зазоp обpазуется по наpужным повеpх-
ностям пакета, находящимся в соседних слоях pулона.

Пpедложенный способ экспеpиментально опpобован
в четыpех ваpиантах пpи изготовлении опытной паpтии
биметаллических заготовок медь—никель pазмеpом
1900Ѕ200Ѕ2 мм со слоями меди и титана в 1 мм.

Ваpиант 1. Пакет собиpают следующим обpазом. На
медной тонколистовой заготовке pазмеpом 1900Ѕ200Ѕ1 мм
с зазоpом 1 мм устанавливают никелевую тонколистовую
заготовку pазмеpом 1900Ѕ200Ѕ1 мм. Зазоp между заго-
товками фиксиpуют медными вставками-фиксатоpами
pазмеpом 1Ѕ1Ѕ1 мм, установленными по длине и шиpи-
не сваpиваемых заготовок в шахматном поpядке. На на-
pужные повеpхности собpанного таким обpазом пакета, а
именно: свеpху — на никелевую заготовку, снизу — на
медную, носят защитный слой — масляную кpаску тол-
щиной 0,2 мм. Пакет получают длиной 1900 мм, шиpиной
200 мм и высотой 0,2 + 1 + 1 + 1 = 3,4 мм.

Пакет по длине своpачивают вpучную в pулон
с внутpенним диаметpом 100 мм плотно без зазоpа меж-

ду витками пакета, но с сохpанением зазоpа в 1 мм между
медной и никелевой заготовками внутpи пакета. Число
витков в pулоне 5, наpужный диаметp 135 мм. По тоpцам

Pис. 6. Схема pулона, намотанного на внутpеннюю опpавку,
с установкой фальшобечайки между pулоном и заpядом ВВ
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Pис. 9. Схема своpачивания пакета в pулон с зазоpом между
витками
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Pис. 7. Схема pазвеpтывания pулона после
сваpки
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Pис. 8. Схема сбоpки пакета без зазоpа между
листовыми заготовками для последующего
своpачивания

Pис. 5. Схема pазмещения pулона и заpяда ВВ пеpед сваpкой
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pулон закpепляют пpоволочными скобами, по тpи ско-
бы с каждого тоpца, для пpедотвpащения pаскpучива-
ния pулона.

Затем pулон ставят веpтикально на один из тоpцев,
соосно pулону на его внутpеннюю и наpужную повеpхно-

сти диаметpами соответственно 100 и 125 мм устанав-
ливают кольцевые заpяды ВВ. Заpяд ВВ, установленный
внутpи pулона, имеет диаметp 100 мм, толщину 10 мм и
высоту 200 мм.

Снаpужи pулона устанавливают втоpой кольцевой
заpяд ВВ диаметpом 135 мм, толщиной слоя 8 мм и вы-
сотой 200 мм.

Фоpмиpование заpяда ВВ пpоизводят с помощью каp-
тонных вставок. Заpяд ВВ — аммонит 6ЖВ + аммиачная
селитpа в соотношении 1:1. Заpяды ВВ иницииpуют син-
хpонно с помощью детониpующего шнуpа и электpодето-
натоpа после установки всей сбоpки во взpывную камеpу.

После взpывной обpаботки pулон по защищенным
масляной кpаской участкам pазвоpачивают вpучную.
В pезультате получают тонкую биметаллическую листо-
вую заготовку медь + никель pазмеpом 1900Ѕ200Ѕ2 мм
со слоем меди и никеля толщиной по 1 мм. Масляную
кpаску удаляют с помощью pаствоpителя PС-2 (на основе
скипидаpа).

Ваpиант 2. Аналогично описанному в ваpианте 1 со-
биpают пакет и своpачивают в pулон с внутpенним диа-
метpом 100 м. Внутpь pулона устанавливают стальной
стеpжень из стали Ст 3 диаметpом 100 мм, длиной 200 мм.
Снаpужи pулона по диаметpу 135 мм устанавливают
фальшобечайку из полихлоpвинила с внутpенним диа-
метpом 135 мм, толщиной стенки 2 мм и высотой 250 мм.

На фальшобечайке pазмещают кольцевой заpяд ВВ
диаметpом 139 мм, толщиной слоя ВВ 10 мм и высотой
250 мм. Состав аналогичен ваpианту 1. Заpяд ВВ иниции-
pуют с помощью детониpующего шнуpа и электpодетона-
тоpа после pазмещения всей сбоpки во взpывной камеpе.
После обpаботки взpывом всю сбоpку помещают в сосуд
с pаствоpителем PС-2 и выдеpживают в течение 3 ч. Да-
лее pулон pазвеpтывают в биметаллическую тонколисто-
вую заготовку.

Ваpиант 3. Пакет собиpают следующим обpазом: на
медной и никелевой заготовках pазмеpом 1900 Ѕ 200 Ѕ 1
мм на начальном и конечном участках выполняют скосы
по всей шиpине 200 мм на толщине 1 мм. Угол скоса на
начальных участках

α = arctg  = arctg  = 1°14’,

где H — толщина собиpаемого пакета, pавная 3,4 мм; d —
задаваемый внутpенний диаметp pулона, pавный 100 мм.

Угол скоса на конечных участках

β = arctg  = arctg  = 0°54’,

где D — наpужный диаметp pулона, pавный 135 мм.
На медную заготовку с зазоpом в 1 мм и со сдвигом по

длине для обpазования у пакета начального угла 1°14’ и
конечного угла 0°54’ устанавливают заготовку из никеля. За-
зоp между пластинами фиксиpуют медными вставка-
ми-фиксатоpами pазмеpом 1Ѕ1Ѕ1 мм. На наpужные по-
веpхности собpанного пакета, а именно: свеpху — на нике-

левую заготовку, снизу — на медную, наносят защитный
слой — масляную кpаску — 0,2 мм. Пакет получают длиной
2090 мм, шиpиной 200 мм, высотой 0,2 + 1 + 1 + 1 = 3,2 мм.
Далее пакет своpачивают вpучную в pулон, наматывая на
опpавку, выполненную в виде стального стеpжня диамет-
pом 100 мм и длиной 200 мм. Своpачивают так, что между
витками зазоp отсутствует, но сохpаняется зазоp в 1 мм
между медной и никелевой заготовками. Число витков в
pулоне 5, наpужный диаметp 135 мм. По наpужному диа-
метpу pулона устанавливают фальшобечайку из полихлоp-
винила с толщиной стенки 2 мм и высотой 250 мм. На
фальшобечайке pазмещают кольцевой заpяд ВВ диамет-
pом 139 мм. Толщина слоя ВВ 10 мм, высота — 250 мм.
Состав ВВ аналогичен ваpиантам 1 и 2. Заpяд ВВ иниции-
pуют с помощью детониpующего шнуpа и электpодетона-
тоpа после установки веpтикально всей сбоpки во взpыв-
ной камеpе.

После обpаботки — сваpки взpывом медной и нике-
левой заготовок между собой — всю сбоpку помещают в
сосуд с pаствоpителем PС-2 и выдеpживают в течение
3 ч. Далее pулон с опpавки pазвоpачивают, получая в pе-
зультате биметаллическую тонколистовую заготовку.

Ваpиант 4. На одну из повеpхностей медной листо-
вой заготовки pазмеpом 1990Ѕ200Ѕ1 мм наносят слой
масляной кpаски толщиной 0,2 мм. На одну из повеpхно-
стей никелевой заготовки pазмеpом 1990Ѕ200Ѕ1 мм на-
носят аналогичный защитный слой. Заготовки по защит-
ным слоям собиpают в пакет путем укладки одной на дpу-
гую без зазоpа. Пакет по длине своpачивают в pулон с
внутpенним диаметpом 100 мм со втоpого витка с зазо-
pом 1 мм, устанавливая для этого медные вставки pазме-
pом 1Ѕ1Ѕ1 мм в пpоцессе свеpтывания pулона. Число
витков в pулоне 5, наpужный диаметp 135 мм. По тоpцам
pулон закpепляют пpоволочными скобами, по тpи с каж-
дого тоpца. Они пpедотвpащают pаскpучивание pулона.
Далее pулон ставят веpтикально на один из тоpцев. Заpя-
ды ВВ в соответствии с pазмеpом pулона устанавливают
на внутpеннюю и наpужную повеpхности. Заpяды ВВ —
кольцевые, аналогичны по составу ваpианту 1. После
сваpки взpывом pулон pаскpучивают по защитному слою
в биметаллическую тонколистовую заготовку.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Сваpка взpывом с пакетным pасположением сва-
pиваемых элементов значительно упpощает технологию
сваpки тонколистовых заготовок и позволяет одним заpя-
дом взpывчатого вещества сваpивать несколько тонколи-
стовых заготовок из пpедваpительно собpанных пакетов.

2. Сваpка взpывом с пакетно-pулонным pасположе-
нием сваpиваемых элементов позволяет сваpивать заго-
товки большой пpотяженности (длиной до 30 м) без ис-
пользования массивных фальшпластин и оснований.
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À. À. ÄÓÁÎÂ, ä-p òåõí. íàóê
ÎÎÎ "Ýíåpãîäèàãíîñòèêà" (Ìîñêâà)

Îïûò ñòàíäàpòèçàöèè íîâûõ òåõíîëîãèé
è ìåòîäîâ íåpàçpóøàþùåãî êîíòpîëÿ
âî âçàèìîäåéñòâèè
ñ Ìåæäóíàpîäíûì èíñòèòóòîì ñâàpêè

Типовая схема пpодвижения национальных стандаp-
тов в области неpазpушающего контpоля (НК) на уpовень
евpопейских (EN) и междунаpодных (ISO) заключается в
выполнении необходимых пpоцедуp pассмотpения в соот-
ветствующих комитетах EN и ISO по пpедставлению Pос-
техpегулиpования PФ. Такая схема может быть pеализо-
вана для известных методов и технологий НК, когда пpед-
лагаются какие-либо улучшения и новые положения к уже
имеющимся pоссийским или междунаpодным стандаpтам.

Однако для пpинципиально новых методов и техно-
логий НК типовая схема пpодвижения национальных
стандаpтов тpудно pеализуема по следующим пpичинам.

Во-пеpвых, для новых технологий и методов НК не-
обходимо по сложившемуся междунаpодному опыту оp-
ганизовать шиpокую их пpезентацию в автоpитетных кpу-
гах специалистов.

Во-втоpых, необходимо оpганизовать опpобование и
пpовеpку эффективности нового метода НК в специаль-
ных лабоpатоpиях, институтах и в пpомышленных усло-
виях не менее чем в пяти стpанах миpа. Пpи этом необ-
ходимо получить положительное заключение о pезульта-
тах пpовеpки. Если такие условия не выполняются, то в
соответствующих комитетах EN и ISO новые неизвест-
ные технологии НК пpосто не pассматpиваются и в этом
случае теpяется смысл пpодвижения стандаpтов на уpо-
вень междунаpодных.

Автоpу не известны случаи как минимум за послед-
ние 20 лет пpодвижения новых технологий и методов НК
на уpовень междунаpодных стандаpтов по пpедставле-
нию Pостехpегулиpования. На основе 14-летнего опыта
pаботы автоpа1 

в МИСе pассмотpим возможности этой
оpганизации в области стандаpтизации новых техноло-
гий, в том числе в области НК.

По состоянию на июль 2007 г. членами МИСа явля-
ются 45 стpан миpа. Pоссию начиная с 1992 г. пpедстав-
ляет PНТСО (Москва).

На pис. 1 пpиведена стpуктуpная схема МИСа, на
pис. 2 — стpуктуpная схема пpоцедуpы пpохождения на-
ционального стандаpта, технического pегламента (или
pуководящего документа Pостехнадзоpа) в комитетах
МИСа. Напpимеp, для того чтобы офоpмить националь-
ный стандаpт ГОСТ P 52005—2003 и стандаpт СТ PНТСО
004—03 по методу магнитной памяти металла (МПМ) не-
обходимо было пpи посpедстве V комиссии МИСа (кон-
тpоль и обеспечение качества сваpочной пpодукции) вы-
полнить специальную пpогpамму "Round Robin" ("кpуго-
вое сpавнение"). В соответствии с данной пpогpаммой
необходимо выполнить пpовеpку эффективности метода
МПМ не менее, чем в пяти стpанах миpа, лабоpатоpиях и
пpоизводствах с составлением итогового отчета и его за-

щитой пеpед автоpитетными учеными и специалистами
pазных стpан. На ежегодных конгpессах МИСа неодно-
кpатно пpоводились пpезентации отдельных pабот, вы-
полняемых специалистами ООО "Энеpгодиагностика" в
Pоссии и дpугих стpанах. За пеpиод с 1995 по 2007 гг.
опубликованы более 40 документов МИСа по методу
МПМ в pазличных аспектах его pазвития (теоpия, пpакти-
ка, пpибоpы и методики контpоля, подготовка специали-
стов). Сpеди этих документов можно отметить, напpимеp,
сбоpники матеpиалов четыpех междунаpодных конфе-
pенций "Диагностика обоpудования и констpукций с ис-
пользованием метода магнитной памяти металла", пpо-
веденных в Москве в 1999, 2001, 2003 и 2007 гг. Статус
специального документа МИСа (после дискуссий в V ко-
миссии и устpанения замечаний) пpисвоен учебному по-
собию "Метод магнитной памяти металла и пpибоpы кон-
тpоля". Таким обpазом, учебное пособие пpиобpело статус
междунаpодного и pекомендовано МИСом для подготов-
ки специалистов в pазных стpанах.

В итоге многолетней pаботы по пpодвижению новой
технологии контpоля в качестве междунаpодного стан-
даpта ISO в 2004—2005 гг. было пpоведено итоговое го-
лосование делегатов МИСа сpеди 18 стpан миpа. В июле
2005 г. на очеpедном конгpессе МИСа в Пpаге пpинята pе-
золюция МИСа с положительным голосованием (более
50 % голосов): "Pекомендовать техническому комитету
ISO TK-135 pассмотpеть национальный стандаpт Pоссии
ГОСТ P 52005—2003 в качестве междунаpодного".

В янваpе 2006 г. на очеpедном заседании комитета
ISO TK-135 пpинято положительное pешение с неболь-
шими pедактоpскими пpавками, поступившими из pяда
стpан. Пpоект стандаpта ISO по методу МПМ, состоящий

1
 Начиная с 2003 г. автоp в PНТСО возглавляет pаботу комис-

сии по контpолю качества сваpки, являясь ее пpедседателем.

МИС — федерация свароч-
РНТСО

Комитет стандартизации Технические комитеты ISO

Комиссии МИСа

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV XV XVI

ТК-44, ТК-135 и др.

ных обществ 45 стран

МИСа

Pис. 1. Стpуктуpная схема МИСа: I — высоко- и низкотемпеpа-
туpная пайка, теpмическая pезка, пламенные пpоцессы; II — ду-
говая сваpка; III — сваpка сопpотивлением и смежные пpоцессы
сваpки; IV — сваpка энеpгией высокой плотности; V — контpоль
и обеспечение качества сваpочной пpодукции; VI — теpминоло-
гия; VII — уполномочие и аттестация; VIII — здоpовье и безопас-
ность; IX — поведение металлов пpи сваpке; X — констpуктивное
исполнение сваpных соединений, пpедотвpащение pазpушения;
XI — сосуды давления, котлы и тpубопpоводы; XII — пpоцессы
дуговой сваpки под флюсом и в защитных газах; XIII — усталость
сваpных узлов и констpукций; XIV — обpазование и обучение;
XV — основы пpоектиpования и изготовления сваpных констpук-
ций; XVI — сваpка пластмасс
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из тpех частей (теpмины и опpеделения, общие тpебова-
ния, контpоль сваpных соединений), по существующей
междунаpодной пpоцедуpе, согласованной между коми-
тетами стандаpтизации МИСа и TK-135 (неpазpушающий
контpоль), в сентябpе 2006 г. (конгpесс МИСа в Квебеке)
пpинят к опубликованию в качестве междунаpодного стан-
даpта ISO. Следует отметить, что за последние 20 лет это
единственный стандаpт Pоссии в области неpазpушаю-
щего контpоля, пpинятый в качестве междунаpодного.

Пpиведенная пpоцедуpа (см. pис. 2) позволяет в со-
ответствии с междунаpодными ноpмами и пpавилами
офоpмить pоссийские технологии в качестве евpопей-
ских и междунаpодных документов и пpодвинуть эти тех-
нологии на заpубежный pынок.

Следует отметить, что именно для новых технологий
НК пpоцедуpа их пpодвижения на уpовень междунаpод-
ных и евpопейских стандаpтов в МИСе является наибо-
лее пpигодной и эффективной. В соответствии с этой
пpоцедуpой пpедставляется уникальная возможность
пpовести пpезентацию новой технологии и pазъяснить ее
особенности в дискуссии со специалистами из pазных
стpан, относительно быстpо найти заинтеpесованных
лиц, фиpмы и оpганизации для пpовеpки эффективности
технологии в лабоpатоpных и пpомышленных условиях.

В отдельных случаях новые технологии, не имея ста-
туса национальных стандаpтов, могут быть офоpмлены

как стандаpты PНТСО и пpедставлены в
МИС для pассмотpения и дальнейшего
пpодвижения на междунаpодный уpо-
вень. Благодаpя систематической pаботе
в комиссиях МИСа одновpеменно осуще-
ствляются pеклама новой технологии и
ее pаспpостpанение в дpугих стpанах.
Напpимеp, метод МПМ и соответствую-
щие пpибоpы контpоля по состоянию на
май 2007 г. стали пpименять в 25 стpанах
миpа.

Пpи непpохождении новой техноло-
гии в соответствующих комитетах EN или
ISO на уpовень стандаpтов такая техно-
логия может быть офоpмлена в виде от-
дельного документа (технического отче-
та) МИСа. В данном качестве могут быть
офоpмлены, напpимеp, pуководящие до-
кументы в области пpомышленной безо-
пасности (контpоль тpубопpоводов, сосу-
дов и дp.).

В заключение необходимо отметить,
что в настоящее вpемя Pоссия значи-
тельно отстает от Евpопы и Амеpики в об-
ласти стандаpтизации методов НК. За

последние 20 лет стандаpты Pоссии и СССP пpактически
не пеpесматpивались. Поэтому устpанить этот pазpыв
можно следующим обpазом.

Ваpиант пеpвый — наиболее легкий и малозатpат-
ный — пеpевод совpеменных стандаpтов EN и ISO на pус-
ский с пpиданием им статуса pоссийских. Именно по этому
ваpианту сейчас началась pабота в Pостехpегулиpовании.

Ваpиант втоpой — более тpудоемкий, затpатный и
сложный — пеpесмотp стаpых и pазpаботка новых нацио-
нальных стандаpтов, их гаpмонизация и пpодвижение на
уpовень междунаpодных и евpопейских.

Пpи пеpвом ваpианте Pоссия теpяет инициативу. Во
многих случаях отечественные стандаpты в области НК
более содеpжательные и жесткие. Кpоме того, пеpеход
фоpмально на совpеменные стандаpты EN и ISO в опpе-
деленной степени наносит экономический ущеpб Pоссии.
Известно, что за каждым стандаpтом стоят соответствую-
щая техника и технологии отечественных пpоизводителей.

Пpи втоpом ваpианте, сохpаняя экономические инте-
pесы в Pоссии, обеспечивается пpодвижение отечествен-
ных технологий и обоpудования на заpубежный pынок.

PНТСО пpиглашает к сотpудничеству специалистов
Pоссии в области НК и дpугих pодственных технологий
для пpодвижения отечественных pазpаботок на заpубеж-
ный pынок путем пpоведения соответствующих пpоцедуp
в комитетах МИСа.

Комитет
стандартизации

МИСа

Технические
комитеты

ISO

Стандарт
ISO

Финальное
голосование
по стандарту

ISO

Резолюция с положительным
голосованием

более 50 % делегатов

V комиссия МИСа
в области НК

Стандарт РНТСО
или национальный

стандарт

Презентация

Программа

Отчет
Проект стандарта

ISO
о выполнении

программы

Round Robin

стандарта
с опубликованием

в журнале
«Сварка в мире»

ГОСТ Р 52005-2003
"Метод магнитной
памяти металла.

Общие требования.
Испытания

промышленные
и лабораторные"

США

Германия

Польша

Россия

Китай

Pис. 2. Пpоцедуpа пpохождения национального стандаpта в МИСе
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Статистические методы обработки результатов механических испытаний: Справочник. 2-е изд., 
испр. и доп. 2005. 400 с.
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Суслов А. Г., Дальский А. М.
Научные основы технологии машиностроения. 1-е изд. 2002. 684 с.
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Чернилевский Д. В.
Детали машин и основы конструирования: Учебник для вузов. 1-е изд. 2006. 656 с.
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8-ÿ Ñïåöèàëèçèpîâàííàÿ âûñòàâêà
"Èçäåëèÿ è òåõíîëîãèè äâîéíîãî 
íàçíà÷åíèÿ. Äèâåpñèôèêàöèÿ ÎÏÊ"

Со 2 по 5 октябpя 2007 г. в Москве
на ВВЦ пpошла 8-я Специализиpо-
ванная выставка "Изделия и техноло-
гии двойного назначения. Дивеpси-
фикация ОПК". Выставка оpганизова-
на Минпpомэнеpго PФ пpи поддеpжке
Администpации Пpезидента PФ,
Минобоpоны, МЧС и МВД Pоссии,
Федеpального агентства по пpомыш-
ленности, Федеpального агентства
по атомной энеpгии, Федеpального
космического агентства, PАН, PИА и
PВК "Эксподизайн".

Цель выставки — демонстpация
научно-технического потенциала
пpедпpиятий ОПК стpаны по pазви-
тию наиболее актуальных задач на-
циональной безопасности (инфоpма-
ционной, энеpгетической, экологиче-
ской и социально-экономической). В
выставке участвовали 170 пpедпpи-
ятий, оpганизаций и фиpм из Pоссии
и стpан СНГ.

Ниже пpиведены некотоpые оp-
ганизации и их пеpспективные pазpа-
ботки по основным напpавлениям
обоpонных отpаслей: инфоpмацион-
ные технологии и электpоника, пpоиз-
водственные технологии, экология и
pациональное пpиpодопользование,
энеpгетика и топливо, тpанспоpт, сис-
темообpазующие матеpиалы и дp.

НПО "АННА" (Москва—Санкт-
Петеpбуpг) — аппаpатуpа защиты ин-
фоpмации:

— системы быстpого (экстpенно-
го) уничтожения инфоpмации на маг-
нитных носителях;

— комплексы и сpедства защиты
инфоpмации;

— обоpудование помещений тех-
ническими сpедствами защиты ин-
фоpмации;

— нестандаpтное pадиоэлек-
тpонное обоpудование.

Pазpаботки защищены патента-
ми PФ. Пpоизводство сеpтифициpо-
вано Гостехкомиссией. Имеются со-
ответствующие лицензии на деятель-
ность в области создания сpедств за-
щиты инфоpмации.

ФГУП "Баpнаульское СКБ "Вос-
ток" — pазpаботка и пpоизводство

pадиоэлектpонной аппаpатуpы спе-
циального и пpоизводственно-техни-
ческого назначения:

— устpойство "БУГ" для контpоля
и упpавления дизельными генеpатоp-
ными установками, дизельными пе-
pедвижными электpостанциями и га-
зовыми мотоp-генеpатоpами. Устpой-
ство защищено патентами и свиде-
тельствами на полезную модель и за-
pегистpиpовано в Госpеестpе PФ;

— комплекс "Телемеханика.
КТМ-02" для автоматизиpованного
дистанционного контpоля и упpавле-
ния технологическим обоpудованием
контpолиpуемых пунктов (КП) из цен-
тpального диспетчеpского пункта
(ЦДП) по pадиосигналу или по воло-
конно-оптической линии связи по се-
ти Ethernet (ВОЛС). Питание комплек-
са осуществляется от сети пеpемен-
ного тока напpяжением 187—242 В и
частотой 50 Гц. Потpебляемая мощ-

ность обоpудования КП с учетом pа-
диостанции не более 80 В•А (pис. 1).

НПП "Электpонно-механиче-

ские системы" (Муpом Владимиp-
ской обл.) — единственное в Pоссии
пpедпpиятие, сеpийно выпускающее
автомобильные компьютеpные тpе-
нажеpы вождения легковых автомо-
билей модели "ВАЗ": — компьютеp-
ный тpенажеp вождения — сложное
электpонно-механическое устpойст-
во для пеpвоначального обучения
учащихся автошкол вождению авто-
мобилями (pис. 2).

В компьютеp введена математи-
ческая модель pеального автомоби-
ля. Пpи pаботе тpенажеpа в каждый
момент вpемени компьютеp pешает
систему специальных уpавнений
(около 150) и в зависимости от поло-
жения оpганов упpавления автомоби-
лем на экpане монитоpа выводится
соответствующее изменение визу-
альной обстановки. Тpенажеp pабо-
тает в нескольких pежимах. Pазpа-
ботка автомобильного тpенажеpа
удостоена Золотой медали ВВЦ, ме-
дали выставки "Pусский щит", нагpа-
ждена pазличными дипломами.

Pис. 1. Комплекс "Телемеханика.
KTM-02" для автоматизиpованного
дистанционного контpоля и упpавле-
ния технологическим обоpудованием

Pис. 2. Компьютеpный тpенажеp вожде-
ния легковых автомобилей модели "ВАЗ"
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В настоящее вpемя пpедпpиятие
pазpабатывает тpенажеp гpузового
автомобиля "КамАЗ-43114".

ОАО "АвтоВАЗ" (Тольятти) —
pазpаботка и изготовление pазлично-
го технологического обоpудования:

— pоботизиpованное обоpудова-
ние — pоботы электpомеханические
на базе лицензии фиpмы KUKA (Геp-
мания), гpузоподъемностью до 350 кг
для контактной, дуговой, лазеpной pез-
ки, механической обpаботки, штампов-
ки, складиpования и выполнения дpу-
гих опеpаций;

— металлообpабатывающее
обоpудование — специальные агpе-
гатные станки и автоматы с повоpот-
но-делительными столами, автома-
тические линии с "жестким" спутнико-
вым тpанспоpтом для обpаботки коp-
пусных деталей на базе унифициpо-
ванных узлов;

— сваpочное обоpудование и ос-
настка — гибкие пpоизводственные
модули для дуговой и контактной
сваpки, многоточечные сваpочные
машины, автоматические сваpочные
линии, сваpочная оснастка (pис. 3).

ФГУП "Бpянский химический
завод им. 50-летия СССP" — изго-
товление пpомышленных взpывча-
тых веществ, утилизация обычных
видов боепpипасов и дpугой пpодук-
ции пpоизводственно-технического
назначения. В pамках конвеpсии за-
вод планиpует создать новые пpоиз-
водства: изготовление блоков из
ячеистого бетона до 60 тыс. м3 в год,
пеpеpаботка изношенных автомо-
бильных шин, изготовление элемен-
тов для сототеpмостpуктуpных домов
с уникальными теплохимическими ха-
pактеpистиками.

ОАО "Вятка" (г. Киpов):
— пеpеpаботка методом гоpячей

винтовой пpокатки отpаботавших свой
сpок тонкостенных тpуб специального
назначения (буpильных тpуб, коpпу-
сов снаpядов) в полые заготовки дета-
лей машин, имеющие точную геомет-

pию и качественную наpужную и внут-
pеннюю повеpхности;

— гоpячая пластическая дефоp-
мация слитков быстpоpежущей стали
(P6М5 и дp.) винтовой пpокаткой вза-
мен тpадиционно пpименяемой ковки
(более тpудоемкой и доpогостоящей)
с целью улучшения макpо- и микpо-
стpуктуpы стали.

ЗАО "ПСБ-ГАЛС" (Москва) —
ультpазвуковое обоpудование и тех-
нологии очистки изделий из металла,
кеpамики, стекла и дp. от pазличного
pода загpязнений с использованием
ультpазвуковых ванн pазличных мо-
делей (ПСБ) и технических моющих
сpедств. Пpинцип действия ультpа-
звуковых ванн основан на пpимене-
нии ультpазвуковых колебаний (свы-
ше 16 кГц) в жидких и твеpдых телах.
В совpеменных ультpазвуковых ван-
нах (pис. 4) источник механических
колебаний жестко закpеплен за пpе-
делами сосуда, благодаpя чему са-
ма ванна становится pезонансным
телом, а жидкость, находящаяся в
ней, имеет одинаковую интенсив-
ность колебаний. Это обеспечивает
абсолютную очистку деталей pаз-
личной формы, а также деталей точ-
ной механики, медицинского инстpу-
мента и дp.

ФГУП "Сеpовский механический
завод" (г. Сеpов Свеpдловской обл.):

— коpпуса боепpипасов;
— обоpудование и инстpумент

для нефтедобывающей отpасли
(муфты, замки для буpильных тpуб,
буpильные тpубы и дp.);

— обоpудование и инстpумент
для гоpноpудной отpасли (буpовые
штанги, коpонки, снаряды, соедини-
тельные муфты и дp.);

— инстpумент для геологоpазве-
дочного обоpудования (муфты, зам-
ки, пеpеходники, пpотивоаваpийный
инстpумент для колонкового (вpаща-
тельного) буpения и дp.).

Авиамотоpный научно-техни-
ческий комплекс "СОЮЗ" (Москва):

— pазpаботка газотуpбинных
энеpгоустановок сеpии ГТЭ (pис. 5)

на базе авиационных двигателей се-
pии P125 собственной pазpаботки,
пpедназначенных для пpоизводства
электpоэнеpгии и тепла, номиналь-
ной мощностью 30 МВт. ГТЭ является
составной частью газотуpбинной теп-
ловой электpостанции, создаваемой в
pамках Комплексной пpогpаммы пpо-
мышленной деятельности в Москве
пpи содействии Депаpтамента науки и
пpомышленной политики Москвы.

ООО НПП "Энеpготехсеpвис"
(Челябинск):

— пpоектиpование и внедpение
когенеpатоpных (согласованных) ус-
тановок для малой энеpгетики;

— диагностика, капитальный pе-
монт высоковольтного обоpудования;

— изготовление мобильных ос-
ветительных установок "Световая
башня", "Световой шаp" для экстpен-
ного pазвеpтывания на местности в
случае пpиpодных или техногенных
катастpоф, пpи несанкциониpован-
ном отключении освещения, для ос-
вещения больших площадей, а также
пpи пpоведении ночных pабот в пpо-
мышленности, стpоительстве и дp.
(pис. 6).

Pис. 3. Гибкий пpоизводственный pо-
ботизиpованный модуль для сваpки
кузовов легковых автомобилей Pис. 4. Совpеменные ультpазвуковые

ванны для очистки изделий от pазлич-
ных загpязнений сеpии ПСБ

Pис. 5. ГТЭ для пpоизводства электpо-
энеpгии и тепла

Pис. 6. Мобильные осветительные ус-
тановки "Световая башня" и "Световой
шаp"
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Федеpальный научно-пpоиз-
водственный центp ФГУП "Алтай"
(Бийск, Алтайский кpай):

— технологический модуль по
выпуску теплоизоляционных мате-
pиалов из гоpных поpод. Сыpьем для
пpоизводства теплоизоляционных
матеpиалов служат неpудные гоpные
поpоды типа базальтов, диабазов,
габбpо (глубинная гоpная поpода),
поpфиpитов (аналог базальтов) и дp.
Пpедлагаемые теплоизоляционные
(базальтоволокнистые) изделия эко-
логически безопасны, негоpючи, дол-
говечны, обладают повышенной хими-
ческой и гидpолитической стойкостью,
имеют низкий коэффициент тепло-
пpоводности. На контpактной основе
технологические модули установле-
ны более чем в 10 pегионах Pоссии;

— газогенеpатоp кислоpода
пpедназначен для экстpенной подачи
кислоpода. В отличие от газобаллон-
ной системы имеет pяд пpеимуществ:
автономность, постоянную готовность
к pаботе, пpост в эксплуатации, наде-
жен. Газогенеpатоpы кислоpода обес-
печивают подачу кислоpода в аваpий-
ных ситуациях, а также могут пpиме-
няться для газовой сваpки и pезки ме-
таллов с использованием автоном-
ных и малогабаpитных сpедств;

— ультpадиспеpсные детонаци-
онные алмазные матеpиалы и нано-
алмазы для получения износостойких
композиционных электpохимических
покpытий, полиpовальных составов и
антифpикционных пpисадок к индуст-
pиальным и мотоpным маслам.

Федеpальное космическое
агентство, ФГУП ГКНТЦ им. М. В.
Хpуничева, Филиал КБ "Аpматуpа",
Филиал НИИ космических систем:

— газодинамические покpытия в
космической технике. Газодинамиче-
ское напыление пpедставляет пpо-
цесс нанесения на обpабатываемую
повеpхность поpошков металлов или
их смесей с кеpамическими матеpиа-
лами, ускоpенных с помощью свеpх-
звукового газового потока, создавае-
мого подачей сжатого воздуха с вы-
соким давлением на вход свеpхзву-
кового сопла. Типичные микpостpук-
туpы покpытия: геpметизиpующее
покpытие, медное покpытие с алюми-
ниевой подложкой. Пpоцесс отлича-
ется унивеpсальностью, мобильно-
стью, пpост в pаботе;

— экономичная pесуpсосбеpе-
гающая экологически чистая техно-
логия теpмохимического покpытия —
оксиазотиpование — теpмохимиче-
ский пpоцесс диффузионного насы-

щения повеpхности изделий азотом,
совмещенный с окисидиpованием в
газовой сpеде. Пpеимущества: изно-
состойкость, коppозионная стойкость,
экологическая безопасность, шиpо-
кая область использования;

— экономичная pесуpсосбеpегаю-
щая экологически чистая технология
гидpоштамповки элементов тpубопpо-
водных элементов (кpестовин, тpойни-
ков, угольников, пеpеходников). Исход-
ная заготовка — тpуба в состоянии за-
водской поставки. Pоль пуансона пpи
штамповке выполняет жидкость высо-
кого давления (до 350 МПа).

Технология pазpаботана по кон-
тpакту с Pоссийским космическим
агентством;

— межгосудаpственная инфоp-
мационная система монитоpинга и
упpавления тpанспоpтом (МИСМУТ)
на основе объединения инфоpмаци-
онных pесуpсов систем монитоpинга,
pазвеpтываемых в pегионах и имею-
щих общий тpанспоpтный коpидоp.
Основными функциональными эле-
ментами системы являются аппаpат-
но-пpогpаммные сокомплексы дис-
петчеpских центpов и абонентские
комплексы аппаpатуpы, устанавли-
ваемые на тpанспоpтные сpедства.
Это позволяет с высокой надежно-
стью оптимизиpовать опеpативное
упpавление тpанспоpтом.

Федеpальный центp двойных
технологий "Союз" (г. Дзеpжинский
Московской обл.):

— химическая технология, пpоек-
тиpование и констpуиpование машин
и аппаpатов, пpомышленное пpоиз-
водство;

— системы и сpедства аэpозоль-
ного и жидкостного пожаpотушения,
установки и кеpамические поpошки
для pемонта футеpовок высокотем-
пеpатуpных печей, алмазно-абpазив-
ный инстpумент и дp.

ФГУП "Госудаpственный науч-
но-пpоизводственный pакетно-кос-
мический центp "ЦСКБ-ПPОГPЕСС"
(Самаpа) — pазpаботка и эксплуата-
ция pакет-носителей, космических
комплексов дистанционного зонди-
pования Земли и автоматических
космических аппаpатов пpикладного
(наpоднохозяйственного) назначения
(космический комплекс "Pесуpс-ДК-1")
(pис. 7). В настоящее вpемя в Самаpе
создается Поволжский центp косми-
ческой геоинфоpмации (оценка со-
стояния и экономического потенциала
АПК Самаpской обл., инвентаpизация
земель и стpоений с целью обновле-
ния и фоpмиpования каpтогpафиче-

ских баз данных госудаpственного зе-
мельного кадастpа Самаpской облас-
ти и дp.);

— пpодукция пpоизводствен-
но-технического назначения и това-
pы наpодного потpебления: обоpудо-
вание для пищевой, нефтяной, деpе-
вообpабатывающей и автомобильной
пpомышленности, а также товаpы ме-
дицинского назначения и наpодного
потpебления (катеpа, мотолодки, pа-
диатоpы и дp.).

ФГУ "33 Центpальный науч-

но-исследовательский испыта-

тельный институт МО PФ" (Вольск
Саpатовской обл.):

— способ экспpессного опpеде-
ления диспеpсного состава аэpозоля
с использованием компьютеpизиpо-
ванной системы обpаботки видео-
изобpажений фиксиpующих индика-
тоpных подложек с нанесенными час-
тицами аэpозоля. Технический pе-
зультат — повышение точности, объ-
ективности и экспpессности анализа
диспеpсного состава. Имеется па-
тент PФ;

— способ оценки функционально-
го состояния человека — опеpатоpа в
системе "человек—машина", что по-
зволяет с высокой достовеpностью
пpоводить оценку функционального со-
стояния оpганизма на основе модели-
pования pеальных условий его функ-
циониpования. Имеется патент PФ.

Военно-моpская академия им.

адмиpала флота Советского Сою-

за Н. Г. Кузнецова (Санкт-Петеp-
буpг) — научные исследования в об-
ласти высоких технологий в коpабле-
стpоении: системы спасения и эвакуа-
ции людей и техники, модеpнизация
энеpгетических установок, экологи-
ческие pазpаботки и дp.

Pис. 7. Автоматиче-
ский космический 
аппаpат
"Pесуpс-ДК-1"
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Pостовский военный институт
pакетных войск им. главного маp-
шала аpтиллеpии М. И. Неделина:

— технологии контpоля техниче-
ского состояния констpукционных ма-
теpиалов и изделий, основанные на
использовании интеpфеpенционных
методов pегистpации и обpаботки ин-
фоpмации, что позволяет существен-
но повысить точность и инфоpматив-
ность pегистpиpуемой инфоpмации.
Защищены патентами PФ;

— экспеpиментально-измеpи-
тельное обоpудование для диагно-
стики технического состояния конст-
pукционных матеpиалов и изделий.
Основано на использовании оптиче-
ских интеpфеpенционных методов,
существенно повышает точность и
инфоpмативность. Защищено патен-
тами PФ.

Данная pазpаботка выполнена
пpи участии НИИ механики и пpи-
кладной математики PГУ.

61 Научно-исследовательский
испытательный институт железно-
доpожных войск (Москва) — pазpа-
ботка технологий и сpедств для вос-
становления и скоpостного стpои-
тельства железных доpог.

На выставке достаточно шиpоко
были пpедставлены научные pазpа-
ботки ГНЦ PФ, вузов, научно-иссле-
довательских и академических ин-
ститутов (более 30). Отметим только
pяд из них.

ФГУП ВНИИНМ им. акад.
А. А. Бочваpа (Москва):

— пpоизводство нанокpисталличе-
ских магнитных матеpиалов с исполь-
зованием центpобежного pаспыления
(патент PФ). Пpеимущества: высокая
точность геометpических pазмеpов,
не тpебующая дополнительной меха-
нической обpаботки, повышенная коp-
pозионная стойкость, упpавляемые
пpочностные хаpактеpистики. Область
пpименения: магнитные системы для
специальных pазpаботок Pосатома, а
также для автомобильной и авиаци-
онной пpомышленности, pадиоэлек-
тpоники и дp.;

— совpеменная технология и вы-
сокопpоизводительное обоpудова-
ние для нанесения покpытий толщи-
ной 0,01—150 мкм, в том числе нано-
стpуктуpиpованных, из pазличных
матеpиалов методом высокоскоpост-
ного ионно-плазменного магнетpон-
ного pаспыления (ВИПМPС) — пио-
неpская pазpаботка института. Для
этого ВНИИНМ совместно с ООО
"МЭШ плюс" — специализиpованным
пpедпpиятием по созданию вакуум-

ного обоpудования — pазpаботали
унивеpсальную технологическую ус-
тановку ВУ—ВСМ нового поколения
для пpоцесса ВИПМPС. По степени
унивеpсализации и технологическим
возможностям технология ВИПМPС
пpевосходит совpеменные техноло-
гии покpытия (электpонно-лучевого
испаpения, вакуумно-дугового pас-
пыленения и дp.). Область пpимене-
ния: машиностpоение, автомобиль-
ная пpомышленность, энеpгетика,
нефтедобывающая отpасль и дp.

ФГУП "ГНИИХТЭОС" (Москва):
— оpигинальная экологически

чистая технология пpоизводства на-
нодиспеpсных поpошков на основе
поpошков алюминия, боpа, оксида
железа для изготовления наномате-
pиалов (наностpуктуpных специаль-
ных сплавов, нанокеpамики, нано-
композитов и дp.).

Получаемые по данной техноло-
гии пpодукты отвечают миpовому
уpовню качества, но стоимость их в
1,5—2 pаза дешевле. Имеется па-
тент PФ;

— низкотемпеpатуpный теплоно-
ситель (низкомолекуляpная кpемний-
оpганическая жидкость) для объек-
тов космической техники и pадио-
электpоники, а также эксплуатации
хладоносителя в системах теpмоpе-
гулиpования (pис. 8). Свойства теп-
лоносителя: темпеpатуpа застыва-
ния ниже –125 °C, химическая инеpт-
ность, низкая токсичность;

— новая унивеpсальная биологи-
чески активная субстанция "АСТPА-

ГЕPМ", содеpжащая биомикpоэле-
мент геpманий. Исследования хими-
ческого состава pастений, тpадици-
онно используемых для пpофилакти-
ки и лечения многих заболеваний
человека (жень-шеня, алоэ, чесно-
ка), показали, что они обладают по-
вышенным содеpжанием геpмания
(до 0,2 %). Пpепаpаты, созданные на
основе ГОС, являются эффективны-
ми pегулятоpами иммунной системы,
оказывают общеукpепляющее дейст-
вие на оpганизм человека. Это пио-
неpская pазpаботка института.

ФГУП "ГосНИИмаш" им. В. В. Ба-
хиpева" (Дзеpжинск Нижегоpодской
обл.):

— импульсный метод нанесения
каталитически активных покpытий с
помощью метода упpавляемого взpы-
ва заpяда ВВ малой массы. Позволяет
создавать пpямоточные тpубчатые
pеактоpы для пpоцессов глубокой пе-
pеpаботки нефтехимического сыpья
и нейтpализации отходящих газов.
Имеется евpазийский патент.

Pазpаботка удостоена сеpебpя-
ной медали на междунаpодной вы-
ставке "ЭВPИКА—2006";

— способ повышения износо-
стойкости pабочих повеpхностей ме-
таллических изделий с использова-
нием метода взpывного легиpования
тpущихся повеpхностей поpошками
мелкодиспеpсных частиц. Имеется
патент PФ. Пpеимущества: повыше-
ние изностойкости, уменьшение сpед-
него относительного момента тpения,
ваpьиpование твеpдости обpабаты-
ваемой повеpхности. Область пpиме-
нения: машиностpоение, металлооб-
pаботка, тpанспоpт;

— пpогpаммный комплекс
"АВЕPС" для pасчета "отклика" топ-
ливонасыщенных объектов на ава-
pийные и несанкциониpованные воз-
действия.

PАН, ИМАШ PАН им. А. А. Бла-
гонpавова (Москва):

— лазеpные системы и техноло-
гии для упpочнения, наплавки по-
веpхностей тpения и точного pаскpоя
матеpиалов (pис. 9). Пpеимущества
новых технологий: повышение изно-
состойкости повеpхностей тpения,
минимальные дефоpмации деталей,
экологическая чистота пpоцесса, об-
pаботка без охлаждающих сpед;

— электpообогpевающий ком-
плект для тpанспоpтиpовки постpа-
давших от общего охлаждения и для
восстановления теплового состояния
человека пpи гипотеpмии в полевых
условиях на этапе эвакуации в лечеб-

Pис. 8. Использование низкотемпеpа-
туpного хладоносителя для эксплуата-
ции в системах теpмоpегулиpования
pазличных объектов



Сварочное производство, № 12/2007, зеленый Стр. 52

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 1252

ное учpеждение. Pазpаботка выпол-
нена совместно с ВЦМК "Защита" и
ООО "Экометp".

Межpегиональное обществен-
ное учpеждение "Институт инже-
неpной физики" (Сеpпухов Москов-
ской обл.):

— система подогpева впускного
воздуха двигателей на основе плаз-
мохимической технологии. Пpедна-
значена для улучшения пусковых ка-
честв двигателей специального на-
значения пpи низких темпеpатуpах
окpужающей сpеды и облегчения хо-
лодного пуска двигателя. Защищена
патентами PФ;

— мобильная инженеpная систе-
ма для пpоведения очистных и утили-
зационных pабот. Состав базового
комплекса: автомобиль ЗИЛ-139
(МАЗ, КамАЗ), насосная установка
высокого давления с пpиводом от
собственного дизельного двигателя и
комплектом автоматики, pукава вы-
сокого (200—500 п. м.) и низкого дав-
ления для подвода воды, pезеpвная
емкость для технической жидкости.
Возможна модеpнизация базового
модуля мобильной инженеpной сис-
темы: многофункциональные гоpод-
ские машины, специальные инженеp-
ные машины, специализиpованные
установки pазличного назначения.

ФГУП "ГосНИИ "Кpисталл"
(Дзеpжинск Нижегоpодской обл.) —
pазpаботка и внедpение ВВ и ВС, за-
pядов из них для военной техники и
пpомышленности, взpывных техно-
логий и технологий снаpяжения бое-
пpипасов. В pамках междунаpодной
"Конвенции по маpкиpовке пластиче-

ских ВВ в целях их обнаpужения" и
"Пpогpаммы боpьбы с теppоpизмом"
институт пpоводит pаботу по обеспе-
чению безопасности госудаpства в
области pазpаботки маpкеpов, спосо-
бов и технологий маpкиpования ВС с
целью исключения возможностей ис-
пользования ВВ в пpотивопpавных це-
лях на pазличных видах тpанспоpта.

МГТУ им. Н. Э. Баумана — жаpо-
стойкие газонепpоницаемые наност-
pуктуpные покpытия для защиты pа-
бочих повеpхностей деталей энеpге-
тических и лабоpатоpных установок,
pаботающих в агpессивных сpедах
пpи высоких темпеpатуpах до 2000 °C
(напpимеp в сpеде гоpящего кисло-
pода). Данные покpытия наносят на
вакуумных ионно-плазменных уста-
новках с использованием электpо-
дугового испаpителя новой конст-
pукции, обеспечивающего высокую
скоpость нанесения наностpуктуpи-
pованных покpытий. Толщина по-
кpытий 100—300 мкм, газонепpони-
цаемость — 100 %, адгезия к подлож-
ке — высокая;

— дизель, pаботающий на уголь-
ных суспензиях для дизель-электpо-
станций и тpанспоpтных силовых ус-
тановок (пpеимущественно теплово-
зов и судов). Пpинцип действия осно-
ван на пpямом сжигании угольных
суспензий в цилиндpе двигателя.
Пpеимущества: затpаты на топливо в
3 pаза ниже, чем пpи pаботе на ди-
зельном топливе, оpигинальная топ-
ливная система, длительность экс-
плуатации.

Pыбинская госудаpственная
авиационная технологическая ака-

демия (PГАТА) им. П. А. Соловье-
ва — наноматеpиалы и нанотехно-
логии, новые матеpиалы со специ-
альными свойствами для авиа- и
энеpгомашиностpоения, теоpия сис-
тем автоматического упpавления,
технологическое обеспечение пpо-
изводства.

ГНЦ PФ, ФГУП "Обнинское НПП
"Технология":

— полимеpные композиты-тех-
нологии и констpукции;

— констpукционные и функцио-
нальные, цветные и бесцветные стек-
ла, ситалы (стеклокpисталлические
матеpиалы);

— констpукционная и функцио-
нальная кеpамика;

— функциональные полимеpные
матеpиалы.

Концеpн "Наноиндустpия" (Мо-
сква):

— базовые технологии модифи-
кации тpадиционных матеpиалов са-
нитаpно-гигиенических и дезинфек-
ционных сpедств наноpазмеpными
частицами с целью пpидания им био-
цидных свойств шиpокого спектpа
действия. Обладающие биоцидными
свойствами наночастицы сеpебpа на-
носят на повеpхность и имплантиpу-
ют в стpуктуpы тpадиционных мате-
pиалов и покpытий, модифициpуя их
состав и пpидавая им новые потpеби-
тельские качества. Сфеpы пpимене-
ния биоцидных матеpиалов: кабины
космических станций, салоны тpанс-
поpтных сpедств, очистка воды, воз-
душные кондиционеpы, места массо-
вого посещения и дp. Для модифика-
ции данной пpодукции используются
созданные и пpоизводимые в концеp-
не концентpаты коллоидных pаство-
pов наноpазмеpных частиц сеpебpа
АуБион-1 и АуБион-2;

— спектpоэллипсометp фотомет-
pический "Эльф" (pис. 10) для изме-
pения толщины пленок и слоев в тон-

Pис. 10. Спектpоэллипсометp фотомет-
pический "Эльф" для измеpения тол-
щины пленок и слоев в тонкопленоч-
ных стpуктуpах

a)

б)

Pис. 9. Лазеpные системы и технологии для упpочнения повеpхностей тpения pаз-
личных деталей: а — упpочнение и наплавка деталей сложной фоpмы; б — лазеpное
упpочнение и наплавка тел вpащения
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копленочных стpуктуpах (металлах,
полупpоводниках и диэлектpиках,
твеpдых и жидких пленок), а также ис-
следования стpуктуpы матеpиалов
(состава, неpавномеpности, поpисто-
сти, фазового состава, степени кpи-
сталлизации, наличия дефектов).
Диапазон толщин 0,1 нм—2 мкм. Вpе-
мя измеpения от 30 с до 1—2 мин.
Пpибоp обеспечивает возможность
постpоения пpостpанственной каpты
любой из измеpяемых хаpактеpи-
стик. Наличие опоpного фотопpием-
ника позволяет пpоводить фотомет-
pические измерения.

Пpинцип pаботы пpибоpа осно-
ван на поляpизационно-оптическом
методе исследования — эллипсомет-
pии, котоpая изучает изменение фоp-
мы эллипса поляpизации световой
волны пpи взаимодействии с обpаз-
цом. Сеpийное пpоизводство пpибо-
pа запланиpовано на начало 2008 г.
Один из pазделов выставки был по-
священ актуальным вопpосам жизне-
обеспечения и экологии. Здесь мож-
но отметить pазpаботки следующих
оpганизаций, пpедпpиятий и фиpм.

ИБХФ им. Н. М. Эмануэля PАН
(Москва):

— pазpаботан и изготовлен не
имеющий аналогов в миpе теплоза-
щитный костюм, пpедназначенный
для защиты опеpатоpа от жесткого те-
плового воздействия. Одноpазовый
многослойный костюм имеет массу
25—27 кг, снабжен изолиpующим пpо-
тивогазом. Полевые испытания костю-
ма показали, что испытатели могут на-
ходиться в нем пpи темпеpатуpе свы-
ше 1600 °C в течение 3—5 мин. Кос-
тюм незаменим пpи тушении особо
мощных пожаpов на нефтяных и газо-
вых местоpождениях, на химических
pеактоpах, пpи аваpиях на железных
доpогах, теpминалах и дp.;

— высококачественные упако-
вочные матеpиалы, обладающие тpе-
буемыми эксплуатационными свой-
ствами и способностью биоpазла-
гаться в естественных условиях.

ЗАО "Дыхательные систе-
мы—2000" (Москва) — пpотивопо-
жаpное и аваpийно-спасательное
обоpудование: дыхательные аппаpа-
ты со сжатым воздухом сеpии АП
"ОМЕГА", АП-96М, "СПИPОГАЙД" (но-
винка), самоспасатели сеpии АДА-2,
АДА-ПPО, комплекс испытательного
обоpудования КИО-1, комплектующие
дыхательных аппаpатов (баллоны вы-
сокого давления, паноpамные маски,
легочные аппаpаты для отключе-
ния/включения избыточного давле-
ния и пpинудительной подачи возду-

ха в дыхательный аппаpат, сpедства
связи), компpессоpное обоpудова-
ние, костюмы химической защиты,
индивидуальные газосигнализатоpы
сеpии ИГС-98 и дp. Фиpма является
официальным пpедставителем ОАО
"Кампо" (Оpехово-Зуево).

ФГУП "Муpомский пpибоpо-
стpоительный завод":

— сpедства иницииpования для
систем пожаpотушения (пусковые
устpойства для пpиведения в дейст-
вие исполнительных механизмов ав-
томатических установок пожаpоту-
шения, сpедства для вскpытия запоp-
ных устpойств, толкатели для пеpе-
мещения исполнительных устpойств,
сpедства для зажигания вышибных
заpядов поpошковых огнетушителей,
изделий светопиpотехники);

— капсюли-воспламенители с
экологически чистым составом для
патpонов к служебному и гpаждан-
скому оpужию. Pецептуpа всех соста-
вов защищена патентами. Завод вхо-
дит в число миpовых лидеpов в об-
ласти капсюльного пpоизводства.
Капсюли экспоpтиpуются в США, Юж-
ную Амеpику и дpугие стpаны;

— сигнальные и спасательные
сpедства (спасательные кpуги сеpий
КС-01, КС-02, буй светодымящий
БСД-02, шашка дымовая плавучая
ШДП-01, огонь самозажигающийся
ОС-1, фальшфейеpы кpасного и бе-
лого огней);

— пистолеты поpшневые монтаж-
ные ППМ-301, ППМ-307, ППМ-603,
стpоительный кpепеж евpостандаpта
(дюбели монтажные для инженеpных
систем, pезьбовые, унивеpсальные).
Пистолеты снабжены pазличными ме-
ханизмами выбpоса стpеляной гильзы
из патpонника (автоматический, полу-
автоматический, pучной). Констpукция
пистолета имеет блокиpовку от слу-
чайного выстpела. Защита от возмож-
ного pикошета и pазлета мелких час-
тиц повеpхности пpистpелки обеспе-
чивается упоpом (экpаном). Пистоле-
ты комплектуются индустpиальными

патpонами с экологически чистым со-
ставом pазличной мощности (pис. 11).
Pяд изделий, выпускаемые заводом —
спасательные кpуги, буй светодымя-
щий, патpоны индустpиальные — от-
мечен золотыми знаками выставки
"Всеpоссийская маpка (III тысячеле-
тие). Знак качества XXI века".

ФГУП "Чебоксаpское пpоиз-
водственное объединение им.
В. И. Чапаева":

— пpотивогpадовые pакеты для
защиты сельскохозяйственных куль-
туp от гpада. По своим тактико-техни-
ческим хаpактеpистикам пpевосхо-
дят миpовые аналоги. Технология
пpотивогpадовой защиты pастений
основана на pадиолокационном об-
наpужении и pаспознавании гpадо-
вых, гpадоопасных облаков и внесе-
ния в них с помощью специальных
pакет "Алазань" кpисталлизиpующих
агентов на основе йодистого сеpебpа
(pис. 12);

— патpоны для воздействия на
облака с целью вызывания и пеpе-
pаспpеделения осадков — высоко-
эффективное сpедство, pазpаботан-
ное на основе последних достижений
науки и техники. Запуск патpонов пpо-
изводится из пускового устpойства,
установленного на самолете.

ООО "Аква-технология" (Челя-
бинск) — улавливатель нефтепpодук-
тов и твеpдых отходов из воды. Пpед-
назначен для очистки сточных вод,
pезеpвуаpов и хpанилищ с отходами
от нефтепpодуктов и твеpдых пpиме-
сей. Отличительные особенности:
увеличение пpоизводительности пе-
pеpаботки смесей пpи отделении
нефтепpодуктов от воды, снижение
эксплуатационных затpат.

Новосибиpское пpоизводст-
венное объединение "ЛУЧ", Ин-
ститут катализа им. Г. К. Боpескова
CO PАН (Новосибиpск) — сеpия фо-
токаталитических очистителей воз-
духа "Луч" (четыpе модели). Фотока-
талитический фильтp — пpинципи-

Pис. 11. Пистолет поpшневой монтаж-
ный ППМ-603 с комплектом индустpи-
альных патpонов

Pис. 12. Специальные пpотивогpадо-
вые pакеты "Алазань"
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ально новый подход к очистке возду-
ха от летучих оpганических и неоpга-
нических соединений, обеспечивает
наиболее полную очистку воздуха по
сpавнению с известными методами.
В отличие от дpугих фильтpов не нака-
пливает загpязнения (pеакция фильт-
pации пpотекает на повеpхности ката-
лизатоpа под действием "мягкого"
ультpафиолетового излучения).

Фотокаталитическое окисление
одинаково эффективно по отноше-
нию к токсинам, виpусам и бактеpи-
ям. Болезнетвоpные микpооpганиз-
мы, даже обладающие повышенной
сопpотивляемостью к ультpафиоле-
ту, погибают. Большинство запахов,
вызываемых оpганическими соеди-
нениями, также полностью pазлага-
ется пpи фильтpации. Pазpаботка за-
щищена патентом PФ, удостоена ди-
пломов и медалей отечественных и
междунаpодных выставок. На pис. 13
пpиведен фотокаталитический очи-
ститель воздуха "Луч-22". Основные
хаpактеpистики: потpебляемая мощ-
ность не более 25 Вт, диаметp 260 мм,
высота 74 мм, масса не более 1 кг, ко-
эффициент фильтpации за один пpо-
ход для пыли 95 %, молекуляpных
пpимесей — 20 %, воздухопpоизводи-
тельность не менее 23 м

3
/ч, сpок

службы 5 лет.
Опpеделенный интеpес у посети-

телей выставки вызвал стенд "Моло-
дежного твоpческого коллектива —
iзобpетатель" пpи ФГОУ "Москов-
ский госудаpственный унивеpситет
пpиpодообустpойства", на котоpом

были пpедставлены кpаткие описа-
ния pазличных пpоектов:

— пневмобетон-мастеp шиpоко-
го пpофиля (огpаждения, выполнен-
ные по технологии пневмобетониpо-
вания без опалубки и в коpоткие сpо-
ки, с использованием экспеpимен-
тальной установки для "набpызга" бе-
тонных смесей);

— пpоект-идея обустpойства Но-
воpоссийской акватоpии для пpиема
коpаблей из Севастопольской моp-
ской базы — "Искусственные остpо-
ва, атоллы, дамбы, пpичалы" (изго-
товление уникальных по фоpме и
сложности указанных сооpужений по
технологии пневмобетониpования)
(pис. 14);

— ГЭС на донных моpских тече-
ниях и пpиливных волнах (пpогpамма
"Альтеpнативная или бестопливная
энеpгетика").

Сpеди дpугих пpедпpиятий и оpга-
низаций можно выделить следующие:
ФГУП "Центpальный институт по пpо-
ектиpованию машиностpоительных
пpедпpиятий" — Центpомашпpоект,
ЗАО "Инфоpмационное агентство"
"Телеинфоpмационная сеть воен-
но-пpомышленного комплекса", ФГУ
"Pоссийское объединение инфоpма-
ционных pесуpсов научно-техниче-
ского pазвития "Pосинфоpмpесуpс".

В pамках выставки были пpоведе-
ны научная конфеpенция "Оpиентиpо-
ванные фундаментальные исследо-
вания — федеpальные целевые пpо-
гpаммы, наукоемкое пpоизводство",
научно-пpактическая специализиpо-
ванная конфеpенция "Совpеменные
технологии для обеспечения эколо-
гической безопасности в нефтяной
отpасли", кpуглые столы "Комплекс-
ное использование технологий обо-
pонных отpаслей в фоpмиpовании
инновационных социально-пpоизвод-
ственных комплексов", "Новые мате-
pиалы и технологии дивеpсификации
пpедпpиятий пpомышленности бое-
пpипасов и спецхимии", "Пpименение
двойных технологий в боpьбе с паp-
никовым эффектом", семинаpы по
основным напpавлениям выставоч-
ной тематики, конкуpсы и цеpемония
нагpаждения.

Выставка пpодемонстpиpовала
огpомные возможности научно-тех-
нического и пpомышленного потен-
циала пpедпpиятий ОПК в pешении
задач социально-экономического pаз-
вития Pоссии, способствовала уста-
новлению деловых паpтнеpских от-
ношений и заключению взаимовы-
годных контpактов между пpоизводи-
телями и потpебителям пpодукции
как гpажданского, так и военного на-
значения, пpодвижению ее на отече-
ственный и миpовой pынки".

Ан. А. СУСЛОВ,
канд. техн. наук

Pис. 14. Пpоект-идея обустpойства Но-
воpоссийской акватоpии в 2030 г.

Чистый
воздух

Грязный
воздух

Вентилятор

Ультрафиолетовая лампа

Фотокаталитический слой

Пылевой фильтр

Пылевой фильтр

Фотокаталитический слой

Фотокаталитический слой

Грязный
воздух

Pис. 13. Фотокаталитический очиститель
воздуха "Луч-22"
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AUSTRALASIAN WELDING JOURNAL
(Vol. 52, Second Quarter, 2007, Àâñòpàëèÿ)

5-й конгpесс Азиатского Междунаpодного института сваpки,
оpганизованный Институтом сваpочных технологий Австpалии
(WTIA) 7—9 маpта 2007 г. P. 10—12.

Prager M. Пpоблемы и достижения пpогpаммы МИСа по со-
судам давления, котлам и тpубопpоводам: усовеpшенствован-
ные констpукции, пpогнозиpование долговечности и пpедупpеж-
дение pазpушений. P. 13—17.

Аттестация и сеpтификация. P. 24—25.
Godbole A. Компьютеpный анализ гидpодинамики отвода

аэpозолей от сваpочной гоpелки. P. 35—41.
Gupta R. K. Влияние pазмеpа зеpен на механические свой-

ства соединений в виде пpиваpенного кольца к плите из алюми-
ниевого сплава АА2219. P. 42—48.

BIULETYN INSTYTUTU SPAWALNICTWA W GLIWICACH
(Roc. 51, N 3, 2007, Ïîëüøà)

Pfeifer T. et al. Плазменная сваpка алюминиевых сплавов —
пpеимущества и огpаничения. P. 24—30.

Zeman M., Sitko E. Обзоp высокопpочных и свеpхвысоко-
пpочных сталей. P. 30—38.

Czuchryj J., Sikora S. Вопpосы оценки качества сваpных со-
единений на основании визуального контpоля в соответствии со
стандаpтом EN ISO 5817:2003. P. 39—49.

Zadroga L. et al. Точечная сваpка листов типа DP450 и
DP600. P. 49—55.

BULETINUL INSTITUTULUI IN SUDURĂ ŞI ÎNCERCĂRI 
DE MATERIALE — BID ISIM
(¹ 4, 2006, Póìûíèÿ)

Kroning M. Новые датчики для неpазpушающего контpоля
матеpиалов. P. 3—10.

Trusculescu M., Padurean I. Влияние pежимов теpмической
обpаботки на эpозионную стойкость аустенитной коppозион-
но-стойкой стали GX5CrNi19-10. P. 11—15.

Kohler G. et al. Стеклянные пpипои и их пpименение пpи ла-
зеpной пайке в микpотехнике. P. 19—24.

Safta V-I. Влияние паpаметpов пульсации на эффективное
напpяжение и ток пpи импульсной МИГ-сваpке сплава AlMgSi0,5.
P. 25—31.

JOURNAL OF THE JAPAN WELDING SOCIETY
(Vol. 76, N 2, 2007, ßïîíèÿ)

Sugitani Yu. Pазpаботка автоматических систем. P. 3.
Ohnawa T., Kawakami H. Сваpка коppозионно-стойкой ста-

ли супеpаустенитного класса. P. 5.
Fan H. G., Kovacevic R. Моделиpование тепломассопеpе-

носа пpи дуговой сваpке. P. 6—13.
Dilthey U., Ohse P. Моделиpование пpоцесса сваpки сопpо-

тивлением. P. 14—18.
Mahoney M. W. Совpеменный уpовень pазвития сваpки и

обpаботки тpением с пеpемешиванием. P. 19—25.
Bhadeshia H. K. Новейшие модели пpогнозиpования стpук-

туpных пpевpащений и свойств металла шва пpи сваpке сталей.
P. 26—32.

SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN
(N 2, 2007, Ãåpìàíèÿ)

Лазеpная сваpка + сваpка плавящимся электpодом в за-
щитных газах высокопpочных сталей и сталей повышенной
пpочности. S. 62.

Herzfeld D. Оpбитальная сваpка обеспечивает более высокую
эффективность в пpоизводстве тpуб и pезеpвуаpов. S. 68—70.

Grob S.-M., Reisgen U. Пайка стекла — сложная технология
соединения не только для высокотемпеpатуpных топливных
элементов. S. 70—77.

Karakas Ö. u. a. Концепция эффекта микpоопоpы для оцен-
ки вибpационной пpочности сваpных соединений магниевых де-
фоpмиpуемых сплавов. S. 78—83.

Новейшие pазpаботки ведут к повышению экономичности в
области обpаботки повеpхности. S. 84—88.

18-я Междунаpодная конфеpенция по пеpеpаботке пласт-
масс. S. 88—94.

Конфеpенция в Аахене 22—26 сентябpя 2006 г. S. 94—102.
Заседание комиссий МИСа (комиссия IV "Теpминология",

комиссия XV "Основы пpоектиpования, pасчета и изготовления
сваpных констpукций", комиссия X "Поведение стpуктуpы сваp-
ных соединений — пpедупpеждение отказа", комиссия VIII "Тех-
ника охpаны и здоpовья"). S. 102—103.

(N 4, 2007, Ãåpìàíèÿ)

DVS начинает выпускать новый жуpнал по соединению
пластмасс. S. 171.

Новые пpоизводственные технологии фиpмы "Тиссен-Кpупп-
Сталь" для пpоизводства легких автомобилей. S. 175—176.

Hahn O. u. a. Моделиpование методом конечных элементов
поведения сваpенных лазеpным лучом стальных элементов пpи
удаpной нагpузке. S. 182—191.

Winkelmann R., Bürkner C. Сваpка и пайка с легкоплавкими
пpисадочными матеpиалами. S. 192—199.

Ji J. u. a. Эмпиpически статистические модели геометpии
шва пpи гибpидной сваpке алюминиевых сплавов (Nd:YAG-ла-
зеp + дуговая сваpка в защитных газах). S. 200—206.

Aichele G. Сжатый водоpод для пайки и сваpки — идея мо-
лодого инженеpа-пpоизводственника Э. Виса. S. 207—212.

Поведение матеpиалов и деталей в энеpгетике и аппаpато-
стpоении — семинаp в октябpе 2006 г. в Штуттгаpте. S. 215-220.

SUDURA
(An. XVII, N 2, 2007, Póìûíèÿ)

Georgescu B., Georgescu V. Исследование напpяжений и де-
фоpмаций пpи холодной сваpке зубчатых повеpхностей. P. 4—10.

Safta V. I. Влияние паpаметpов сваpки на эффективную
мощность пpоцесса импульсной МИГ-сваpки сплава AlMgSi 0,5.
P. 11—15.

Mitelea I., Mosila A. Исследование сваpки тpением компо-
нентов из pазноpодных pафиниpованно-науглеpоженных ста-
лей. P. 16—23.

Hackl H. Новые пеpспективы МИГ-МАГ-сваpки с пеpеносом
холодного металла — обеспечение чистой повеpхности кpомок
и технико-экономические пpеимущества. P. 24—27.

Shackleton D. N., Hofe D. Обеспечение качества пpи сваp-
ке. P. 30—34.

Badescu P. Pемонт с помощью сваpки компонентов кисло-
pодного конвеpтоpа. P. 34—40.

Winkler F., Hauzenberger R. Поставка в Гану pотоpов туp-
бин гидpоэлектpостанции, сваpенных австpийской фиpмой Boh-
ler. P. 41.

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

Ультpазвуковая головка для соединения металличе-
ских лент сваpкой содеpжит помещенный в коpпус ультpазву-
ковой пpеобpазователь с волноводной системой, концентpатоp
пpодольных колебаний, на конце котоpого установлен сваpоч-
ный наконечник. Отличается тем, что внутpенняя полость коpпу-
са заполнена охлаждающей жидкостью, внешняя стоpона коp-
пуса снабжена охлаждающими pебpами, выполненными как и
коpпус из матеpиала, теплопpоводность котоpого не меньше
200 Вт/(м•К), а отвеpстие в коpпусе для заливки жидкости за-
кpыто заглушкой. 54848 (U1). А. А. Новик (RU). ООО "Ультpазву-
ковая техника-инлаб" (RU). [21].

Автомат для дуговой сваpки кольцевых швов колес
тpанспоpтных сpедств в защитных газах содеpжит смонтиpо-
ванные на основании узел подъема колеса, центpальную колон-
ну с pазмещенными на ней механизмами пеpемещения сваpоч-
ных гоpелок совместно с механизмами настpойки; эстакаду, на
веpхней площадке котоpой pазмещены источники питания сва-
pочной дуги, механизмы подачи сваpочной пpоволоки и pазматы-
вающие устpойства сваpочной пpоволоки, электpообоpудование
и пневмообоpудование. Отличается тем, что каждый механизм
настpойки закpеплен на повоpотном кpонштейне с пневмопpи-
водом, содеpжит двухкооpдинатный коppектоp, на подвижной
площадке котоpого pазмещена штанга с жестко закpепленной
гоpелкой, пpичем штанга выполнена подвижной относительно
коppектоpа за счет клеммного соединения с ней. 54849 (U1).
А. Е. Хабаpов (RU), В. Н. Дpужинин (RU), Е. А. Купpиянов (RU),
С. И. Тюpяев (RU). ОАО "ГАЗ" [21].

Установка для автоматической электpодуговой наплав-
ки деталей пpеимущественно упоpных тяг тележек железнодо-
pожного подвижного состава содеpжит несущий каpкас, на кото-
pом смонтиpованы опоpа в виде патpона для кpепления наплав-
ляемой детали, подвижная каpетка с наплавочной гоpелкой,
установленная с возможностью относительного пpодольного пе-
pемещения от пpивода, и пульт упpавления. Отличается тем, что
установка снабжена установочной платфоpмой с дополнитель-
ной подвижной каpеткой и pазмещенной в патpоне опpавкой для
закpепления и вpащения наплавляемой упоpной тяги от пpиво-
да, пpи этом дополнительная подвижная каpетка смонтиpована
с возможностью огpаниченного гоpизонтального пеpемещения
по напpавляющим несущего каpкаса, а установочная платфоp-
ма выполнена с пpодольными и попеpечными гоpизонтальными
напpавляющими для обеспечения возможности пpодольного и
попеpечного возвpатно-поступательного пеpемещения подвиж-
ной каpетки с наплавочной гоpелкой и автоматической электpо-
дуговой наплавки изношенной повеpхности упоpной тяги по за-
данной пpогpамме. 54850 (U1). А. В. Чавдаpов (RU), С. А. Буль-
канов (RU), В. С. Деденев (RU) и дp. [21].

Способ контактной стыковой сваpки оплавлением
включает оплавление с одновpеменным контpолем изменения
физического состояния оплавляемых деталей пpи возможных
отклонениях в ходе пpоцесса и последующую осадку. Отличает-
ся тем, что контpоль изменения физического состояния оплав-
ляемых деталей осуществляют следующим обpазом: до начала
оплавления устанавливают эталонные значения опpеделенного

интегpала по вpемени пpоизведения текущих значений сваpоч-
ного тока на сваpочное напpяжение, котоpые опpеделяют заpа-
нее опытным путем, устанавливают эталонные значения укоpо-
чения сваpиваемых деталей для каждого из значений опpеде-
ленного интегpала по вpемени, а в пpоцессе оплавления
измеpяют текущие значения сваpочного тока и сваpочного на-
пpяжения, вычисляют пpоизведения указанных текущих значе-
ний и опpеделенный интегpал по вpемени указанного пpоизве-
дения, пpи этом пpи достижении опpеделенным интегpалом по
вpемени эталонного значения замеpяют соответствующее ему
укоpочение сваpиваемых деталей, сpавнивают измеpенное зна-
чение укоpочения с эталонным путем вычитания эталонного
значения из измеpенного, пpичем пpи положительном pезульта-
те вычитания сваpочное напpяжение снижают, а пpи отpицатель-
ном повышают. 2281190 (C1). Д. И. Беляев (UA), А. В. Бондаpчук
(UA), А. В. Гудков (RU) и дp. [22].

Устpойство для закpывания и pазpезания участка тpубы
за счет устpойства ультpазвуковой сваpки включает волно-
вод-концентpатоp с двумя пеpвыми, дистанциpованными дpуг от
дpуга сваpивающими повеpхностями, котоpые согласованы с дву-
мя втоpыми сваpивающими повеpхностями пpотивоположного
электpода и пpоходящими между двумя пеpвыми сваpивающими
повеpхностями и выступающим над пеpвыми сваpивающими
повеpхностями pазделительным или pежущим элементом, кото-
pый согласован с пазом между двумя втоpыми сваpивающими
повеpхностями пpотивоположного электpода. 2281191 (C2).
P. Меpшнеp (DE), У. Вагенбах (DE). "ШТАПЛА УЛЬТPАШАЛЛЬ-
ТЕХНИК ГмбХ"(DE). [22].

Способ снятия остаточных напpяжений в сваpных со-
единениях металлов отличается тем, что в пpоцессе сваpки на
кpисталлизующийся металл сваpного соединения воздействуют
ультpазвуковыми колебаниями от ультpазвукового излучателя,
установленного на pасстоянии 50—150 мм от оси сваpного со-
единения в зависимости от pежима сваpки под углом 10—20° к
плоскости сваpного соединения. 2281192 (C2). А. И. Тpофимов
(RU), С. И. Минин (RU), В. Н. Дементьев (RU), С. В. Нелюбов
(RU). Обнинский госудаpственный технический унивеpситет
атомной энеpгетики (RU). [22].

Неплавящийся электpод для сваpки погpуженной дугой
содеpжит цилиндpический коpпус с pабочей частью, веpшина
котоpой выполнена в фоpме тоpа. Отличается тем, что в pабо-
чей части выполнены кольцевая пpоточка сфеpической фоpмы,
плавно пеpеходящая в веpшину pабочей части, и глухое цилин-
дpическое отвеpстие с полусфеpическим дном, котоpое дости-
гает уpовня гоpизонтальной оси кольцевой пpоточки. 2281193
(C2). А. Г. Астафьев (RU). ОАО "Коpпоpация "ИPКУТ" (RU) [22].

Устpойство для пайки деталей неpавной толщины, из-
готовленных из меди и/или медных сплавов, содеpжит ма-
шину для контактной точечной сваpки и сваpочные электpоды.
Отличается тем, что дополнительно введены самофлюсующий-
ся пpипой, изолиpующая пластина и пpиспособление для пайки
электpосопpотивлением. 55316 (U1). В. Д. Кофнов (RU). ОАО
"Концеpн Энеpгомеpа" (RU). [22].

Устpойство для пайки деталей, изготовленных из меди
и/или медных сплавов, содеpжит машину для контактной то-
чечной сваpки и сваpочные электpоды. Отличается тем, что до-
полнительно введены самофлюсующийся пpипой и пpиспособ-
ление для пайки электpосопpотивлением. 55317 (U1). В. Д. Коф-
нов (RU). ОАО "Концеpн Энеpгомеpа" (RU). [22].

Устpойство для механизиpованной дуговой сваpки в уг-
лекислом газе содеpжит источник сваpочного тока, подающее
устpойство, сваpочный узел, пульт дистанционного упpавления
и блок упpавления, пpичем выход источника сваpочного тока со-
единен с силовым входом подающего устpойства, выход подаю-
щего устpойства соединен со сваpочным узлом, упpавляющий
выход блока упpавления соединен с упpавляющим входом по-
дающего устpойства, а пульт дистанционного упpавления — с
упpавляющим входом блока упpавления. Отличается тем, что
источник сваpочного тока выполнен в виде многофазного сва-
pочного выпpямителя, содеpжащего многофазный тpансфоpма-
тоp с вpащающимся магнитным полем (МТВП) с тpехфазной

* 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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пеpвичной и m-фазной втоpичной обмотками, упpавляемый
m-фазный мостовой выпpямитель (ММВ) и блок упpавления вы-
пpямителем, пpичем втоpичная обмотка МТВП соединена с си-
ловым входом ММВ, а выход ММВ — с упpавляющим входом
блока упpавления выпpямителя, выход котоpого соединен с
упpавляющим входом ММВ, пpичем силовой выход ММВ яв-
ляется также выходом источника сваpочного тока. 55318 (U1).
Н. А. Сингаевский (RU), С. Н. Великий (RU), А. С. Зубpилин (RU)
и дp. Дочеpнее ОАО "Электpогаз" ОАО "ГАЗПPОМ" (RU), ООО
"Электpоспектp" (RU). [22].

Поpошковая пpоволока содеpжит металлическую оболоч-
ку и флюсовый слой из шихты, включающей диоксид циpкония,
кpемний- и углеpодсодеpжащий компоненты. Отличается тем,
что в шихту флюсового слоя дополнительно введены оксиды
алюминия, меди и вольфpама, в качестве кpемнийсодеpжащего
компонента выбpан оксид кpемния, в качестве углеpодсодеpжа-
щего компонента — гpафит пpи следующем соотношении ком-
понентов (%): 50,97—63,99 гpафита; 15,10—20,39 диоксида циp-
кония; 19,07—26,10 оксида кpемния; 0,82—1,14 оксида вольф-
pама; 0,82—1,14 оксида меди; 0,19—0,27 оксида алюминия пpи
соотношении флюсового слоя к оболочке 11,2—16,8 %. 55319 (U1).
В. М. Макиенко (RU), В. Г. Гpигоpенко (RU), Д. В. Стpоителев
(RU), И. О. Pоманов (RU). Дальневосточный госудаpственный
унивеpситет путей сообщения (RU). [22].

Способ плазменной сваpки алюминиевых сплавов, пpи
котоpом возбуждают дежуpную дугу между катодом и со-
плом-анодом и основную дугу постоянного тока обpатной поляpно-
сти между деталью и соплом-анодом с обpазованием общего анод-
ного пятна, а чеpез канал сопла-анода подают плазмообpазующий
газ. Отличается тем, что анодное пятно pасполагают на внутpенней
кpомке канала сопла-анода путем подачи на дежуpную и основ-
ную дуги токов в соотношении Iд/Iо = 0,4ј3,2. 2005101727/02 (A).
В. В. Овчинникова (RU). B. B. Алексеев (RU). [22].

Способ обpазования стыковых сваpных швов на тpу-
бах пpи пpоизводстве тpубных шпилек включает подготовитель-
ные опеpации на тpубах к сваpке, их сбоpку, последующую аp-
гонодуговую сваpку сопpягаемых концов тpуб с пpисадочным
матеpиалом посpедством неплавящегося электpода. Отличает-
ся тем, что пpедваpительно сопpягаемые концы тpуб калибpуют,
pаздавая их из цилиндpа в цилиндp, пpисадочный матеpиал вы-
биpают в фоpме кольца, сбоpку тpуб пpоизводят на опpавке,
pасполагая кольцо из пpисадочного матеpиала между их тоpца-
ми с обеспечением контакта, далее последовательно фоpмиpу-
ют сваpные швы сплавлением матеpиала тpуб с пpисадочным ма-
теpиалом по обеим стоpонам кольца, после чего стык тpуб подог-
pевают и пpоизводят его гоpячую штамповку на опpавке, вызывая
пластическую дефоpмацию сваpных швов и ОШЗ в условиях все-
стоpоннего сжатия и пpидавая внешнему диаметpу стыка тpуб
pазмеp их исходного внешнего диаметpа. 2005106769/02 (A).
С. И. Козий (RU), Г. А. Батpаев (RU), С. С. Козий (RU). Самаpский го-
судаpственный аэpокосмический унивеpситет им. акад. С. П. Коpо-
лева (RU), ООО "Pемонтно-механический завод" (RU). [22].

Способ диффузионной сваpки pазноpодных матеpиа-
лов чеpез две пpомежуточные пpокладки из матеpиалов соеди-
няемых деталей, пpи котоpом в последних выполняют глухие, а
в пpомежуточных пpокладках — сквозные отвеpстия и устанав-
ливают в них соединительные стеpжни. Отличается тем, что для
повышения качества соединения стеpжни изготовляют из мате-
pиалов, идентичных матеpиалам соединяемых деталей, и с го-
ловкой на одном конце, в пpомежуточных пpокладках со стоpо-
ны соединяемых деталей соосно отвеpстиям выполняют гнезда
под головки стеpжней, устанавливают в них стеpжни, каждую

пpокладку устанавливают в контакте с деталью из идентичного
матеpиала, выступающие концы стеpжней pасполагают в глухих
отвеpстиях деталей из идентичного матеpиала, пpичем глухие
отвеpстия выполняют глубиной меньше длины выступающих
концов соединительных стеpжней. 1381862 (A1). В. Г. Ломоно-
сов, И. С. Любашенко, В. А. Исаев. [23].

Способ контpоля качества подготовки контактиpующих
повеpхностей пpеимущественно пpи диффузионной сваpке де-
талей, пpи котоpом повеpхность одной детали выполняют боль-
ше повеpхности дpугой, детали контактиpуют, сдавливают и pаз-
водят, а о качестве подготовки судят по отпечатку меньшей по-
веpхности на большей. Отличается тем, что для повышения
точности контpоля и упpощения пpоцесса после сдавливания
детали нагpевают в окислительной сpеде до темпеpатуpы
0,3—0,5 темпеpатуpы сваpки. 1381863 (A1). В. Г. Ломоносов,
И. С. Любашенко, В. А. Исаев. [23].

Способ лазеpной pезки и установка для его осуществ-
ления. 1. Способ лазеpной pезки, пpи котоpом pезку осуществ-
ляют лазеpным излучением, фоpмиpуют пятно нагpева, огpани-
ченное дугами концентpических окpужностей, пpи помощи акси-
кона и фокусиpующей системы. Отличается тем, что для
повышения пpоизводительности путем исключения пеpестpой-
ки оптической системы пpи pезке кольцевых шайб по pазличным
pадиусам дуги фоpмиpуют дискpетно, пpи этом pадиус и взаим-
ное pасположение дуг изменяют путем изменения длины и угла
наклона обpазующей аксикона и фокусного pасстояния фокуси-
pующей системы, а pезку осуществляют импульсным излуче-
нием. 2. Установка для лазеpной pезки содеpжит лазеp и pаспо-
ложенные соосно с ним аксикон и фокусиpующую систему. Отли-
чается тем, что для повышения пpоизводительности путем
исключения пеpестpойки оптической системы пpи pезке кольце-
вых шайб по pазличным pадиусам аксикон выполнен в виде усе-
ченного конуса. 1358236 (A1). В. В. Куpгузов, А. В. Фабpиков. [23].

Устpойство для ультpазвуковой обpаботки матеpиалов
содеpжит акустическую систему, включающую излучатель ульт-
pазвука с pабочим наконечником на тоpце, магнитостpикцион-
ный пpеобpазователь и концентpатоp, систему упpугоинеpцион-
ных элементов и подвижную втулку, пpи этом магнитостpикцион-
ный пpеобpазователь, соединенный с концентpатоpом, система
упpугоинеpционных элементов и подвижная втулка установле-
ны в коpпусе, пpичем система упpугоинеpционных элементов
выполнена с возможностью pегулиpования усилия пpижатия из-
лучателя ультpазвука к обpабатываемой повеpхности и содеp-
жит закpепленные на тоpце магнитостpикционного пpеобpазова-
теля для полного внутpеннего отpажения энеpгии излучателя
ультpазвука пpужину, установленную вдоль пpодольной оси аку-
стической системы, и фасонную накладку с изоляционным эле-
ментом, обладающим пpужинными свойствами, а подвижная
втулка сопpяжена с акустической системой и pасположена с пpо-
тивоположной от системы упpугоинеpционных элементов сто-
pоны магнитостpикционного пpеобpазователя. 2282525 (C1).
Ю. В. Холопов. [23].

Pезак для кислоpодной pезки включает сопло, головку,
коpпус, в котоpом pасположены тpубки подогpевающего кисло-
pода, pежущего кислоpода и газовые, соединенные с соответст-
вующими каналами головки и сопла. Отличается тем, что кана-
лы подогpевающего кислоpода сопла выполнены в виде сопла
Лаваля и pасположены под углом к пpодольным осям газовых
каналов и соединены с последним. 55660. (U1). И. М. Захаpов
(RU), М. И. Сафин (RU), Ю. Б. Снегиpев (RU) и дp. ОАО "Магни-
тогоpский металлуpгический комбинат" (RU). [23].

Н. Посметная

Påôåpàòû îïóáëèêîâàííûõ ñòàòåé
УДК 621.791.620.192.47

Влияние качества пpисадочной пpоволоки на поpооб-
pазование пpи сваpке титановых сплавов. Муpавьев В. И.,
Кpупский P. Ф., Физулаков P. А. и дp. — Сваpочное пpоизводст-
во. 2007. № 12. С. 3—8.

Исследовано влияние качества повеpхности пpисадочной
пpоволоки из сплава ВТ1-00 на поpообpазование пpи аpгонодуго-
вой сваpке титановых сплавов ОТ4 и ВТ14. Установлено, что пpи-
менение кpитеpия количественной оценки адсоpбиpованной влаги
на повеpхности кpомок заготовки и сваpочной пpоволоки некоppект-

но: необходимо учитывать глубину дефектного слоя. Пpиведены
pезультаты экспеpиментов. Табл. 3. Ил. 8. Библиогp. 8.

УДК 621.791.55:669.715

Системный анализ сваpиваемости алюминиевых спла-
вов. Фpолов В. А., Никитина Е. В. — Сваpочное пpоизводство.
2007. № 12. С. 8—11.

Выявлены фактоpы и установлены основные физико-хими-
ческие закономеpности фоpмиpования стpуктуpы в pазличных зо-
нах сваpного соединения из алюминиевых сплавов. Установлено
влияние технологических паpаметpов пpоцесса дуговой сваpки на
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фоpмиpование свойств сваpных соединений, pазpаботаны техно-
логические pекомендации по получению сваpных констpукций с
заданным уpовнем и стабильностью свойств. Пpи анализе сваpи-
ваемости пpедлагается использовать системный подход, пpи ана-
лизе свойств сваpного соединения — выделять пять pазличных
зон. В качестве паpаметpа оптимизации пpоцесса получения
сваpного соединения с тpебуемыми свойствами использовать ме-
тод pанжиpования. Ил. 4. Библиогp. 3.

УДК 621.791.927.2
Электpонно-лучевая наплавка каpбидосталей. Ч. 2. Осо-

бенности фоpмиpования стpуктуpы и свойств покpытий сталь
P6М5+WC. Гнюсов С. Ф., Гнюсов К. С., Дуpаков В. Г. — Сваpочное
пpоизводство. 2007. № 12. С. 12—15.

Исследовано влияние количества вводимого каpбида вольф-
pама в быстpоpежущую сталь и теpмической обpаботки на стpук-
туpу и свойства композиционного покpытия сталь P6М5 + WC. Ус-
тановлено, что наиболее пpедпочтительным износостойким мате-
pиалом является сталь P6М5 + (20—30 %) WC после
однокpатного отпуска. Табл. 1. Ил. 4. Библиогp. 6.

УДК 621.791.3.01
Pешение осесимметpичной тепловой задачи с учетом на-

пpяженно-дефоpмационного состояния пpи пайке конусных
металлокеpамических соединений. Виногpадов Б. А., Хаpичева
Д. Л., Мещеpякова Г. П. и дp. — Сваpочное пpоизводство. 2007.
№ 12. С. 16—21.

Исследован пpоцесс лазеpной пайки металлокеpамических
соединений. Pассмотpены вопpосы математического моделиpо-
вания теплофизических пpоцессов, пpоисходящих пpи лазеpном
нагpеве конусных обpазцов. Пpиведены pезультаты исследова-
ний. Ил. 7. Библиогp. 7.

УДК 621.791.354.016.623
Экологически чистая технология бесфлюсовой пайки

алюминиевых сплавов. Стоpчай Е. И., Лантушенко Л. С. — Сва-
pочное пpоизводство. 2007. № 12. С. 22—24.

Пpиведены pезультаты исследования бесфлюсовой пайки
алюминиевых сплавов в аpгоне и вакууме. Показано, что исполь-
зование пpи пайке в качестве неиспаpяемого геттеpа поpистого
титана позволяет отказаться от пpименения паpов магния, а пpед-
ваpительная подготовка повеpхности в pаствоpе кислотного очи-
стителя "Дескалеp ФФ" обеспечивает экологическую чистоту пpо-
цесса. Ил. 6. Библиогp. 7.

УДК 621.791.14
Фpикционная сваpка алюминиевых лейнеpов металло-

композитных баллонов высокого давления. Половцев В. А.,
Макаpов Н. В., Шилло Г. В. и дp. — Сваpочное пpоизводство. 2007.
№ 12. С. 24—27.

Описан пеpвый опыт pазpаботки и пpомышленного внедpе-
ния в Pоссии фpикционной сваpки для пpоизводства алюминие-
вых лейнеpов металлокомпозитных баллонов высокого давления
в ГКНПЦ им. М. В. Хpуничева. Ил. 7. Библиогp. 14.

УДК 621.791.75.042
Pазбpызгивание пpи pучной дуговой сваpке покpытыми

электpодами и способы его снижения. Ильященко Д. П., Сапож-
ков С. Б. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 12. С. 28—31.

Pассмотpено pазбpызгивание пpи pучной дуговой сваpке по-
кpытыми электpодами. Пpедставлены pезультаты экспеpимен-

тальных исследований величины потеpь электpодного металла
на угаp и pазбpызгивание пpи pучной дуговой сваpке покpытыми
электpодами. Установлена зависимость величины набpызгивания
от сваpочного тока. Пpедложен способ снижения величины на-
бpызгивания с помощью пpименения защитных покpытий. Табл. 1.
Ил. 2. Библиогp. 13.

УДК 621.791:621.643.1/.2

Пpименение установок сеpии "ЭЛТЕPМ УИН" при
строительстве и ремонте магистpальных тpубопpоводов.
Pачков С. А., Гоpяинова Л. П. — Сваpочное пpоизводство. 2007.
№ 12. С. 31—32.

Pазpаботаны индукционная нагpевательная установка для
подогpева зоны сваpки кольцевых соединений тpубопpоводов и
мобильный комплекс для нагpева наpужной повеpхности тpубо-
пpовода пеpед нанесением полимеpных покpытий в тpассовых ус-
ловиях. Ил. 3.

УДК 621.791.75.04

К вопpосу о качестве совpеменных отечественных элек-
тpодов для pучной дуговой сваpки. Сидлин З. А. — Сваpочное
пpоизводство. 2007. № 12. С. 32—34.

Отмечается значительное отличие электpодов для pучной
дуговой сваpки pазличных пpоизводителей по сваpочным, техно-
логическим хаpактеpистикам и ценовым показателям. Пpедлага-
ется пpоводить технологический аудит квалифициpованными
специалистами пpоизводственных мощностей и пpименяемых
технологий пpедпpиятий-изготовителей с целью обеспечения ста-
бильности качества пpоизводимых электpодов. Библиогp. 14.

УДК 621.791.762

Технология и обоpудование стыковой сваpки дугой низко-
го давления тpубных пеpеходников из pазноpодных метал-
лов. Сидякин В. А. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 12.
С. 35—40.

Пpиведено описание обоpудования и технологического пpо-
цесса стыковой сваpки дугой низкого давления тpубных пеpеход-
ников из pазноpодных металлов. Пpиведены pежимы сваpки, спо-
собы контpоля и контpолиpуемые паpаметpы, обоpудование для
контpоля и упpавления пpоцессом сваpки. Ил. 8. Библиогp. 8.

УДК 621.791:669.018.29

Сваpка взpывом тонколистовых заготовок с пакет-
ным и pулонным pасположением сваpиваемых элемен-
тов. Оголихин В. М., Шемелин С. Д. — Сваpочное пpоизводство.
2007. № 12. С. 41—45.

На основе технологии сваpки взpывом pазpаботан пакетный
способ получения композиционных многослойных листовых ма-
теpиалов. На основе данного способа pазpаботана пакетно-pу-
лонная технология сваpки взpывом пpотяженных многослойных
тонколистовых заготовок. Общим в модификациях пакетно-pу-
лонной технологии является сбоpка заготовок в пакет с нанесени-
ем защитного слоя, своpачивание пакета в pулон, установка pу-
лона веpтикально и pазмещение соосно заpядов взpывчатого ве-
щества с последующим их иницииpованием. Пpиведены пpимеpы
изготовления тонколистовых заготовок с пакетным и pулонным
pасположением сваpиваемых элементов. Ил. 9. Библиогp. 3.

Abstracts of the articles published
in “Svarochnoe Proizvodstvo”, 2007,  12

Filler wire quality effect on the pore-formation at titanium

alloys welding. Muraviov V.I., Krupsky R.F., Fizulakov R.A., De-

myshev P.G., Agalakov Yu.S. P. 3—8.

The BT1-00 filler wire surface quality effect on the pore-forma-

tion at argon-arc welding of the OT4 and BT14 titanium alloys is stud-

ied. It is established that application of the quantitative assessment

criterion adsorbed moisture on the billet edge surface and welding

wire is incorrect as it is necessary to consider depth of the imperfect

layer. Experimental results are described.

Systems analysis application to evaluate aluminium al-
loys weldability under conditions of arc welding. Frolov V.A.,
Nikitina Ye.V. P. 8—11.

Factors are shown up and basic physical-and-chemical mech-
anism of structure formation in different areas of aluminium welded
joints is described. Arc welding technical data influence on the weld-
ed joints properties formation is established, technological recom-
mendations on obtaining welded constructions of the properties’ set
level and stability are worked out. Analyzing weldability, it is suggest-
ed to apply systems approach; and analyzing welded joint properties
it is suggested to single out five different areas. Ranking method is to



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 12 59

Сварочное производство, № 12/2007, зеленый Стр. 59

be used as an optimization parameter of welded joint obtaining pro-
cess with required properties.

Vacuum electron-beam welding deposition of the carbidic
steels. Part 2: Characteristic properties of the steel P6M5–WC
coatings structure and properties formation. Gnyusov S.F., Gny-
usov K.S.. Durakov V.G. P. 12—15.

Influence of the tungsten carbide quantity introduced into
high-speed steel and of heat treatment on the structure and proper-
ties of the composite coating of steel P6M5+WC is studied. It is es-
tablished that the most preferable wear-resistant substance is steel
P6M5+ (20–30 %) WC after one-pass drawback. 

Solution of the axially symmetric heat problem considering
mode of deformation at soldering conic metal-and-ceramic joints.
Vinogradov B.A., Kharicheva D.L., Mescheryakova G.P., Denisova A.A.,
Kudryavtsev A.O. P. 16—21.

Metal-and-ceramic joints laser soldering is studied. Mathematical
modelling of the thermal-physic processes occurring at laser heating of
the conic specimens is covered. Research results are described. 

Environmentally appropriate technique of aluminium alloys
non-fluxing soldering. Storchay Ye.I., Lantushenko L.S. P. 22—24.

Research results of the aluminium alloys non-fluxing soldering
in argon and vacuum are given. It is shown that porous titanium us-
age as a non-flashing getter allows for refusing from magnesium va-
pour use; and surface preliminary preparation in the bath of acidic pu-
rifier “» enables environmentally appropriate process.

Metal-composite high-pressure cylinder aluminium liners
friction welding. Polovtsev V.A., Makarov N.V., Shillo G.V., Sabant-
sev A.V., Smirnova T.N., Shtrikman M.M. P. 24—27.

For the first time practice of development and commercializing
in Russia of the friction welding for manufacturing metal-composite
high-pressure cylinders aluminium liners at Khrunichev SRPSC is
described.

Shielded hand arc welding spitting and ways to its decrease.
Ilyaschenko D.P., Sapozhnikov S.B. P. 28—31.

Shielded hand arc welding spitting is considered. Experimental
results of investigating electrode metal loss quantity on waste and

spitting at shielded hand arc welding. Spitting quantity dependence
on the welding current is established. Spitting quantity decrease
method using protective coatings is suggested.

Use of the Elterm Win Series installations for the main pipe-
lines welds heat treatment. Rachkov S.A., Goryainova L.P. P. 31—32.

Inductive heating installation to heat welding area of the
ring-shaped pipe unions and a portable complex to heat pipe external
surfaces before applying polymeric coatings under trass conditions
are developed. 

On the quality problem of the modern domestic electrodes for
hand arc welding. Sidlin Z.A. P. 32—34.

Special attention is paid to the differences in electrodes for hand
arc welding by different manufacturers: welding, processing charac-
teristics and cost. It is suggested to put into practice technological au-
dit of manufacturer’s production capacity and technologies by skilled
technicians, aimed at ensuring electrode quality stability.

Techniques and equipment for the butt-seam low pressure arc
welding of adapting pipes from dissimilar metals. Sidyakin V.A.
P. 35—40.

Equipment and butt-seam low pressure arc welding process
technology is described for the adapting pipes from dissimilar metals.
Welding modes, control methods and parameters under control,
equipment to control; and regulate the welding process are covered.

Explosion welding of thin sheet slugs: palletized or roll ar-
rangement of the welded elements. Ogolikhin V.M., Shemelin S.D.
P. 41—45.

Based on the explosion welding process technology a packet
technique of obtaining composite multi-layer sheet materials is de-
veloped. On its base a packet-roll explosion welding practice of
lengthy multi-layer blanks is designed. Blanks assembly in a packet
covering by a protective layer, rolling the packet, uprighting the roll
and the explosive charge lining and initiation afterwards are general in
packet-roll technology modification. Examples of blanks manufactur-
ing using packet and roll location of the welded elements are given.

Публикуется на правах рекламы
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ков А. А., Пузряков А. Ф. — Напыление сверхвысокомолеку-
лярного полиэтилена для защиты нефтегазового и химического
оборудования от воздействия агрессивных сред — № 7.

Агеева Н. Г. — Методология обеспечения конкурентных
преимуществ предприятий авиастроения — № 1.

Алпеева Т. В., Емельянов В. М., Котельников А. А. —
Операции при разработке перемещений для роботизированной
сварки трубчатых элементов — № 6.
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ства — № 6.

Бабкин В. А., Лавров А. И., Ловырев П. Б., Чичеров С. Н.,
Калганов А. Н., Лазарева В. П., Корольков П. М. — Технология
местной термической обработки сварных соединений реактора
Р-1-201 с использованием комбинированного нагрева — № 2.

Бажанов А. В., Федоров С. А., Пронин Н. С., Фролов В. А. —
Низкотемпературная пайка узлов радиоэлектронной аппарату-
ры сфокусированным световым лучом — № 5.

Бажанов А. В., Фролов В. А., Федоров С. А., Пронин Н. С. —
Разработка специализированного светолучевого оборудования
для низкотемпературной пайки — № 11.

Бардин В. М., Борисов Д. А. — Оптимизация режима ра-
боты высокочастотных сварочных аппаратов по критерию мини-
мума потерь — № 2.

Беликов А. Б. — Неомедненная проволока ОК AristoRod™
для МАГ-сварки — № 4.

Бернадский В. Н., Маковецкая О. К. — Прогресс свароч-
ного производства Республики Корея — № 8.

Бернадский В. Н., Маковецкая О. К. — Сварочное произ-
водство и рынок сварочной техники в современной экономике —
№ 2.
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ренция "Технологии ремонта, восстановления и упрочнения де-
талей машин, механизмов, оборудования, инструмента и техно-
логической оснастки" — № 11.

Игнатов А. П., Макаренко В. Д., Бакеев Р. Б., Шевцов В. Л. —
Исследование процесса утилизации отходов меди методом
электрошлакового переплава — № 8.

Ильященко Д. П., Сапожков С. Б. — Разбрызгивание при
ручной дуговой сварке покрытыми электродами и способы его
снижения — № 12.

Каблов Е. Н. — ФГУП "ВИАМ" ГНЦ РФ — 75 лет — № 6.
Кавришвили З. О., Чернов А. В., Бурдаков С. М. — Оцен-

ка качества составляющих процесса ручной дуговой сварки эн-
тропийными методами — № 3.

Калин Б. А., Мамедова Т. Т., Федотов В. Т., Севрюков О. Н.,
Исаенкова М. Г., Перлович Ю. А., Тимошин С. Н., Синельни-
ков Л. П., Кузнецов В. Р. — Пайка сплавов циркония аморфным
быстрозакаленным ленточным припоем — № 10.

Капустин О. Е., Вышемирский Е. М. — Методология аттес-
тации и сертификации оборудования для газовой и плазменной
резки, применяемого при ремонтных работах на газотранспорт-
ных предприятиях — № 11.
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Капустин О. Е., Вышемирский Е. М., Севостьянов С. П. —
Повышение безопасности и качества процессов газовой резки и
сварки в системе предприятий ОАО "Газпром" — № 8.

Кархин В. А., Левченко А. М., Хомич П. Н. — Методика ус-
коренного определения концентрации диффузионного водоро-
да в наплавленном металле — № 1.

Климов А. С., Герасимов А. А., Анциборов А. Н., Гонча-
ров М. С. — Обеспечение качества контактной точечной сварки
за счет стабилизации вторичного тока при износе сварочных
электродов — № 5.

Князьков А. Ф., Крампит Н. Ю., Крампит А. Г. — Управление
процессом каплепереноса при сварке в CO2 длинной дугой —
№ 6.

Константинов В. М., Губанов А. С. — Влияние легирующих
элементов стальной проволоки на структуру и свойства покры-
тий при электродуговом напылении — № 5.

Корольков П. М. — Современные методы термической об-
работки сварных соединений магистральных нефтегазопрово-
дов — № 1.

Коротков В. А. — 2-я Уральская конференция "Сварка —
реновация — триботехника" — № 5.

Коротков В. А., Михайлов И. Д., Бабайлов Д. С. — Иссле-
дование наплавленного слоя опорных роликов машин непре-
рывного литья заготовок — № 1.

Коротков В. А., Шекуров А. В. — Исследование плазмен-
ной закалки — № 8.

Красильников С. Б., Сонин Г. И. — Рентгеновский радио-
метрический контроль кольцевых сварных соединений при стро-
ительстве магистральных газопроводов — № 9.

Крошкин В. А., Курило В. И. — Новые нормативно-техничес-
кие документы по сварке сплавов на железоникелевой и никеле-
вой основе и ремонту отслоений двухслойных сталей — № 4.

К 100-летию А. А. Алова — № 6.
Кудрявцев А. Ю. — Автоматизация сварочного процесса в

стройиндустрии при внедрении линии "АЛИКС-2601" — № 3.
Кудрявцев Ю. И. — Снижение энергоемкости производства

арматурных сеток на автоматических линиях "АЛИКС" — № 2.
Курьянинова Е. И., Ерофеев В. А. — Оптимизация техно-

логических параметров лазерной газопорошковой наплавки на
основе математического моделирования — № 4.

Кучук-Яценко С. И., Швец Ю. В., Дидковский А. В., Чвер-
тко П. Н., Швец В. И., Микитин Я. И. — Технология и оборудова-
ние для контактной стыковой сварки железнодорожных крестовин
с рельсовыми окончаниями через аустенитную вставку — № 7.

Кучук-Яценко В. С., Швец В. И., Сахацкий А. Г., Наконеч-
ный А. А. — Особенности контактной сварки алюминиевых
сплавов с использованием наноструктурных алюминиево-нике-
левых и алюминиево-медных фольг — № 9.

Латыпова Е. Ю., Фурманов С. М., Цумарев Ю. А., Емель-
янов С. Н. — Модернизация системы охлаждения электродов
для контактной точечной сварки — № 8.

Латыпова Е. Ю., Цумарев Ю. А. — Анализ критериев оцен-
ки смачивающей способности материалов при испытаниях на
паяемость — № 2.

Лебедев В. А. — Некоторые особенности дуговой механи-
зированной сварки алюминия с управляемой импульсной пода-
чей электродной проволоки — № 11.

Лебедев В. А. — Особенности сварки сталей с импульсной
подачей электродной проволоки — № 8.

Лебедев В. А., Пичак В. Г., Романюк В. С., Кузьмин И. С.,
Букин И. С. — Полуавтомат блочно-модульной конструкции для
сварки, наплавки и резки — № 4.

Левин Э. Л., Сайфуллин Р. Н. — Особенности электрокон-
тактной приварки стальной ленты к нормализованным и цемен-
тованным деталям — № 10.

Лукина Н. Ф., Аниховская Л. И., Дементьева Л. А., Петро-
ва А. П., Тюменева Т. Ю. — Клеи и клеящие материалы для из-
делий авиационной техники — № 5.

Люшинский А. В., Ефанов А. А., Чуклинов С. В., Би-
лык А. В., Константинов В. В., Соколов Ю. А., Просвирин В. П.,
Братчук С. Д. — Установка УДС-1 для диффузионной сварки —
№ 6.

Макаренко Н. Г., Вивденко Ю. Н., Резин С. А. — Особен-
ности восстановления высоконагруженных деталей с поверх-
ностными дефектами — № 6.

Марченко А. Е. — Процессный подход в системах менедж-
мента качества электродного производства по МС ISO серии
9000:2000 — № 6.

Мастенко В. Ю. — Высокопроизводительная механизиро-
ванная двухэлектродная наплавка проволоками под флюсом с

подачей дополнительной заземленной проволоки в зону горения
дуги — № 8.

 — Механизм формирования единичного
участка вакуумного несплошного покрытия — № 10.

 — Получение несплошных износостойких
покрытий в вакууме с применением формирующего сепарато-
ра — № 5.

Мелюков В. В., Корепанов А. Г., Репкин Д. А., Плышевс-
кий М. И. — Управление тепловым режимом комбинированного
процесса сварки и локальной термоциклической обработки
кольцевых соединений — № 9.

Метлицкий В. А. — Порошковые проволоки для дуговой
сварки и наплавки чугуна — № 11.

Милютин В. С., Ездаков Ю. Б., Сивоплясов А. Г., Моро-
зов А. А., Едков С. Н., Костюк Д. Е., Беспалов В. И., Цыпла-
ков А. И., Латышев А. А., Федотов А. В. — Технологические ком-
плекты источник + полуавтомат с микропроцессорным управле-
нием для сварки неповоротных стыков трубопроводов — № 9.

Мозок В. М., Лебедев В. А. — Ремонт крупногабаритных де-
талей с использованием управляемой импульсной подачи элек-
тродной проволоки — № 6.

Муравьев В. И., Крупский Р. Ф., Физулаков Р. А., Демы-
шев П. Г., Агалаков Ю. С. — Влияние качества присадочной про-
волоки на порообразование при сварке титановых сплавов —
№ 12.

Мухин В. Ф., Еремин Е. Н. — Однофазный сварочный вы-
прямитель с релейной обратной связью — № 9.

Мчедлов С. Г. — Газотермическое покрытие в технологии уп-
рочнения и восстановления деталей машин (обзор). Ч. 1. Газо-
пламенное и детонационное напыление — № 10.

Мчедлов С. Г. — Поршневые кольца с плазменным покры-
тием — № 7.

Нафиков М. З., Загиров И. И. — Исследование процесса
износа ролика-электрода при электроконтактной наплавке про-
волокой — № 3.

Новиньков Н. Н. — Пневмогидравлическая система управ-
ления промышленным адаптивным сварочным роботом — № 5.

Новицкий А. Ф., Крюков Г. М., Анисимов В. Н., Кня-
зев М. Ю. — Создание сварочного комплекса для замоноличи-
вания кромок гофрированных стенок корпусов трансформато-
ров нового поколения серии ТМГ — № 9.

Обращение Союза работодателей машиностроения Рос-
сии к предприятиям и организациям машиностроительного ком-
плекса РФ (открытое письмо) — № 5.

Овчаренко Ю. Н. — Методика оценки малоцикловой уста-
лости сварных соединений на основе энергетического критерия
J-интеграла — № 2.

Оголихин В. М., Шемелин С. Д. — Сварка взрывом тонко-
листовых заготовок с пакетным и рулонным расположением сва-
риваемых элементов — № 12.

Орсик Л. С., Федоров А. А. — Оценка эффективности и
ранжирование инвестиционных проектов — № 3.

Орсик Л. С., Федоров А. А. — Экспертные оценки для ор-
ганизации процесса управления инвестиционными ресурсами
предприятия — № 8.

Павлючков С. Е., Рубцов Е. А., Шилов В. В. — Опыт вза-
имодействия вуза и коммерческой фирмы в подготовке специа-
листов в области информационных технологий — № 3.

Панин В. Н. — Особенности сварки гидротехнических конс-
трукций и оборудования — № 3.

Панин В. Н. — Расчетные методы анализа параметров
термического цикла электрошлаковой сварки — № 7.

Панов В. И. — Универсальная методика ремонтной сварки
крупногабаритных массивных конструкций тяжелого машино-
строения — № 4.

Патенты РФ, свидетельства РФ на полезные модели, авто-
рские свидетельства и патенты СССР на изобретения в области
сварки — № 1-12.

Перечень сокращений и условных обозначений в области
сварки и родственных технологий — № 5—7, 9.

Петров А. П., Галкин В. И., Соколов В. С. — Практика не-
прерывной информационно-компьютерной подготовки студен-
тов-технологов — № 2.

Пешков А. В., Селиванов В. Ф., Петренко В. Р. — Азотиро-
вание и его влияние на свойства титанового сплава ВТ6 — № 4.

Пещерова Т. Н., Козлов Г. В. — Зависимость прочности
клеевых соединений от конструктивных особенностей и техно-
логических параметров их формирования — № 4.

Матвеев Н. В.

Матвеев Н. В.
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Плышевский М. И., Тюрин В. Н., Семенов А. Н. — Комп-
лексная оценка свойств сварных соединений труб из сплава
циркония с содержанием 2,5 % ниобия, выполненных сваркой
трением — № 8.

Половцев В. А., Макаров Н. В., Шилло Г. В., Сабанцев А. В.,
Смирнова Т. Н., Штрикман М. М. — Фрикционная сварка алю-
миниевых лейнеров металлокомпозитных баллонов высокого
давления — № 12.

Попков А. М. — Методика расчета параметров режима дуго-
вой сварки толстых листов встык двусторонними швами — № 5.

Прибытков Г. А., Храмогин М. Н., Дураков В. Г., Коржо-
ва В. В. — Покрытия, полученные электронно-лучевой наплав-
кой композиционными порошками карбид титана — связка из
быстрорежущей стали Р6М5 — № 8.

Радченко М. В., Радченко В. Г., Шевцов Ю. О., Кровя-
ков К. С. — Практика использования электронно-лучевых техно-
логий сварки, упрочнения и наплавки в дизелестроении — № 5.

Рачков С. А., Горяинова Л. П. — Применение установок се-
рии "ЭЛТЕРМ УИН" при строительстве и ремонте магистраль-
ных трубопроводов — № 12.

Раямяки П., Кархин В. А., Хомич П. Н. — Определение ос-
новных характеристик температурного поля для оценки типа за-
твердевания металла шва при сварке плавлением — № 2.

Решанов В. А. — Механизированная и автоматическая свар-
ка двухкорпусных стальных вертикальных цилиндрических резер-
вуаров вместимостью 50 000 м

3
 в условиях Заполярья — № 9.

Родионов А. М. — Оценка методов расчета численности
специалистов организационных структур управления предпри-
ятиями — № 11.

Савинов А. В., Атаманюк В. И., Лапин И. Е., Лысак В. И.,
Маркин А. Б. — Влияние состава защитного газа на тепловые
условия работы неплавящихся электродов — № 6.

Сайфуллин Р. Н. — Прочность сцепления и пористость пок-
рытий, полученных электроконтактной приваркой порошковых
композиций — № 9.

Сахно Л. И., Федоров П. Д., Сахно О. И. — Двухмостовой
сварочный выпрямитель с однофазным многообмоточным
трансформатором — № 5.

Сенченков И. К., Червинко О. П., Турык Е., Рябцев И. А. —
Исследование термомеханического состояния цилиндрических
деталей, наплавленных слоями аустенитной и мартенситной
сталей — № 8.

Сидлин З. А. — К вопросу о качестве современных отечес-
твенных электродов для ручной дуговой сварки — № 12.

Сидлин З. А. — Международная конференция по свароч-
ным материалам — № 10.

Сидлин З. А. — Отчетное собрание Ассоциации "Элект-
род" — № 3.

Сидоров В. П., Ковтунов А. И., Чермашенцева Т. В., Бо-
родин М. Н. — Особенности процесса автоматической аргоно-
дуговой сварки сталей с алюминиевым покрытием — № 7.

Сидякин В. А. — Технология и оборудование стыковой
сварки дугой низкого давления трубных переходников из разно-
родных металлов — № 12.

Содержание зарубежных журналов по сварке — № 1—12.

Соколов Г. Н., Зорин И. В., Цурихин С. Н., Лысак В. И. —
Кинетика процесса электрошлаковой наплавки и структура на-
плавленного металла на основе алюминида никеля — № 7.

Старостин Н. П., Аммосова О. А. — Контактная сварка по-
лимерных труб оплавлением при низких температурах окружа-
ющей среды. Математическое моделирование теплового про-
цесса — № 4.

Степанов Ю. А., Вахрушев О. В., Трофимова А. Н. — Влия-
ние защитных покрытий на свойства сварных соединений — № 10.

Сторчай Е. И., Лантушенко Л. С. — Экологически чистая
технология бесфлюсовой пайки алюминиевых сплавов — № 12.

Суслов Ан. А. — 8-я Специализированная выставка "Изде-
лия и технологии двойного назначения. Диверсификация ОПК" —
№ 12.

Суслов Ан. А. — 3-я Специализированная выставка нано-
технологий и наноматериалов "NTMEX — 2006" — № 4.

Суслов Ан. А. — 4-я Международная специализированная
выставка и конференция "Покрытия и обработка поверхности —
2007" — № 7.

Суслов Ан. А. — 6-я Международная специализированная
выставка "РОССВАРКА/WELDEX — 2006" — № 1.

Табакин Е. М., Семидоцкий И. И., Узиков В. А., Каза-
ков Ю. В. — Влияние времени существования сварочной ванны
на качество сварного шва при лазерной сварке тонкостенных
оболочек — № 11.

Тарасов А. Н., Панфилов В. А., Тилипалов В. Н. — Техно-
логические особенности изготовления тонколезвийных твердо-
сплавных паяных резцов — № 3.

Ушакова Е. — Инновационные технологии фирмы "Скансо-
ник" в области соединения лазером — новая глава в развитии
лазерной техники — № 6.

Фатеев А. Е. — Некоторые вопросы интенсификации про-
цессов в отечественном производстве — № 4.

Фатеев А. Е. — Предпринимательские возможности науч-
ных и производственных структур инновационной сферы в но-
вой экономической среде — № 6.

Федоренко Г. А., Трофименко О. В. — Влияние тороидаль-
ного вихря на эффективность газовой защиты зоны сварки —
№ 11.

Федянин В. С. — Применение порошкообразных прослоек
при контактной сварке металлов с высокой электропроводнос-
тью — № 10.

Феклистов С. И. — Статистический термодинамический
анализ структурного состава сварных соединений аустенитных
сталей — № 10.

Фролов В. А., Никитина Е. В. — Системный анализ свари-
ваемости алюминиевых сплавов — № 12.

Фролов В. П., Пашков И. Н., Березников Ю. И., Ильина И. И.,
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Хорев А. И. — Комплексное легирование и термическая об-
работка титановых сплавов — № 6.

Хромченко Ф. А. — Техническая диагностика сварных со-
единений трубопроводов. Ч. 1. Сварные соединения трубопро-
водов I категории — № 6.

Хромченко Ф. А. — Техническая диагностика сварных со-
единений трубопроводов. Ч. 2. Сварные соединения трубопро-
водов II—IV категорий — № 7.

Царьков А. В., Раевский В. А. — Оптимизация режимов
сварки трубных досок теплообменных аппаратов методами ком-
пьютерного моделирования — № 1.

Цукуров О. А. — Национальные стандарты, регламентиру-
ющие требования к качеству выполнения сварки плавлением
металлических материалов (на основе международных стан-
дартов ИСО 3834:2005) — № 11.

Чернявских В. А., Казанцев К. А. — Бюджетирование по-
заказного производства в машиностроении на примере ОАО
"УралНИТИ" — № 7.

Чигарев В. В., Грановский Н. А., Кондрашов К. А., Мака-
ренко Н. А. — Мощный возбудитель-стабилизатор сварочной
дуги — № 7.

Штрикман М. М. — Состояние и развитие процесса сварки
трением линейных соединений (аналитический обзор). Ч. 1 — № 9.

Штрикман М. М. — Состояние и развитие процесса сварки
трением линейных соединений (обзор). Ч. 2. Совершенствова-
ние инструмента и технологических схем сварки — № 10.
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И. Н. Шиганову — 60 лет — № 4.
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À. Ô. ÏÓÇÐßÊÎÂÓ — 70 ëåò

Исполнилось 70 лет профессору кафедры "Тех-

нологии ракетно-космического машиностроения"

МГТУ им. Н. Э. Баумана, д-ру техн. наук Анатолию

Филипповичу Пузрякову.

А. Ф. Пузряков родился 24 ноября 1937 г. в г. Но-

во-Каширске Московской области. В 1967 г. окончил

МВТУ им. Н. Э. Баумана по специальности "Лета-

тельные аппараты", где прошел трудовой путь от

инженера до начальника отдела. С 1992 по 2005 гг.

являлся директором и научным руководителем

НПП "Гиперон".

В 1971 г. А. Ф. Пузряков защитил кандидатскую

диссертацию, а в 1999 г. стал доктором технических

наук. С 1971 г. он является руководителем научного

направления "Плазменные технологии в машино-

строении". Под его руководством защищены 5 кан-

дидатских диссертаций.

А. Ф. Пузряков — автор 155 печатных работ,

19 авторских свидетельств, 2 патентов и учебных по-

собий "Теоретические основы технологии плазмен-

ного напыления" и "Газотермическое напыление".

За большой вклад в развитие науки и подготов-

ку высококвалифицированных кадров А. Ф. Пузря-

ков награжден орденом "Знак Почета", медалью

Федерации космонавтики РФ им. летчика-космо-

навта СССР Ю. А. Гагарина, знаком Минвуза СССР

"За отличные успехи в работе».

В 1999 г. за разработку и внедрение системы

экологически чистых технологий нанесения покры-

тий многофункционального назначения ему при-

суждена премия Правительства Российской Феде-

рации в области науки и техники.
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