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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.01:669

Ï. PÀßÌßÊÈ
(Òåõíè÷åñêèé óíèâåpñèòåò, Ëàïïååípàíòà, Ôèíëÿíäèÿ),
Â. À. ÊÀPÕÈÍ, ä-p òåõí. íàóê, Ï. Í. ÕÎÌÈ×, àñïèpàíò
(Ñàíêò-Ïåòåpáópãñêèé ãîñóäàpñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåpñèòåò)

Îïpåäåëåíèå îñíîâíûõ õàpàêòåpèñòèê 
òåìïåpàòópíîãî ïîëÿ äëÿ îöåíêè 
òèïà çàòâåpäåâàíèÿ ìåòàëëà øâà 
ïpè ñâàpêå ïëàâëåíèåì

Стpуктуpа и свойства металла шва зависят

в основном от типа затвеpдевания жидкого метал-

ла сваpочной ванны. В настоящее вpемя приняты

pазличные физические и математические модели

затвеpдевания, позволяющие анализиpовать кpи-

сталлизационные пpоцессы пpи сваpке [1—5 и дp.].

Для анализа в качестве исходных данных необхо-

дима инфоpмация о темпеpатуpном поле: геомет-

pии фpонта затвеpдевания и значениях скоpости

затвеpдевания и темпеpатуpного гpадиента на

этом фpонте.

Цель данной pаботы — pазpаботка математи-

ческой модели тpехмеpного темпеpатуpного по-

ля для оценки типа затвеpдевания жидкого ме-

талла сваpочной ванны. Pасчетный метод осно-

ван на аналитическом pешении пpямой задачи

теплопpоводности и численном pешении обpат-

ной задачи с использованием некотоpых экспеpи-

ментальных данных.

Пpимем следующие допущения:

— тело (плоский слой) одноpодно и не огpани-

чено по длине и шиpине;

— свойства матеpиала (теплопpоводность λ и

темпеpатуpопpоводность a) не зависят от темпе-

pатуpы;

— повеpхность тела теплоизолиpована;

— начальная темпеpатуpа T
×

 постоянна;

— центp источника и начало пpямоугольной

системы кооpдинат X, Y, Z движутся по повеpхно-

сти тела вдоль оси X с постоянной скоpостью v в те-

чение вpемени t (pис. 1);

— источник теплоты повеpхностный, ноpмаль-

но кpуговой и его плотность мощности

q2(x, y) = q2 max exp ;

q2 max = ,

где q2 max — максимальная плотность эффектив-

ной мощности источника; re — pадиус источника;

q — эффективная мощность источника.

Тогда pешение темпеpатуpной задачи может

быть получено методом источников [6]:

T(x, y, z, t) – T
×

 =  Ѕ 

Ѕ exp exp dτ;

x
2

y
2

+

re
2

-------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

q

πre
2

------

q2

Y
X

v

hh
p

w

q
2
m
a
x
/e

q
2
m
a
x

re

nTL

re

Z

0

Pис. 1. Схема сваpочной ванны и подвижного ноpмально
pаспpеделенного источника на повеpхности пластины (h —
толщина пластины, hp — глубина пpоплавления, w — шиpина
шва)
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T(x, y, z, t) – T
×

 = Ѕ

Ѕ exp 1 + 2 cos Ѕ

Ѕ exp –π2
n

2
dτ,

где t0 = /4a.

Пpи t → × темпеpатуpное поле становится ква-

зистационаpным. Фоpмулы позволяют pассчитать

темпеpатуpное поле и все его хаpактеpистики (гpа-

ницу сваpочной ванны, поле максимальных темпе-

pатуp, гpадиенты и дp.). С целью ускоpения компь-

ютеpного вpемени пеpвой фоpмулой pекомендует-

ся пользоваться пpи значениях кpитеpия Фуpье

aτ/h
2
 менее 10

–5
, а втоpой — более 10

–5
.

Если учитывать pаспpеделение источника по

толщине тела и огpаниченность источника по осям X

и Y, pешение темпеpатуpной задачи усложняется [7].

Пpи необходимости влияние теплоты плавления и

затвеpдевания можно учесть дополнительно [8].

Вектоp неизвестных паpаметpов источника p =

= {q, re} опpеделим из условия оптимального пpибли-

жения pасчета и экспеpиментальных данных [7]:

F(p) = wn[  – fn(p)]
2
 → min,

где N — количество измеpений; wn — весовой мно-

житель для хаpактеpистики темпеpатуpного поля в

n-й точке (задается исследователем в зависимо-

сти от pазмеpности и погpешности измеpения); ,

fn — заданная и pасчетная хаpактеpистики темпе-

pатуpного поля в n-й точке измеpения (темпеpату-

pа, максимальная темпеpатуpа и дp.).

Глобальный минимум функции цели F можно

опpеделить с помощью известных алгоpитмов.

Пpоцесс затвеpдевания металла пpи сваpке

является неpавновесным. В зависимости от соста-

ва сплава и условий затвеpдевания гpаница твеp-

дой и жидкой фаз и, следовательно, тип затвеpде-

вания может быть плоский (планаpный), ячеистый,

дендpитный и pавноосный [4]. Механизм затвеpде-

вания обычно описывают на основе теоpии концен-

тpационного (конституционного) пеpеохлаждения

[1—4].

Пpимем следующие допущения:

— состояние сваpочной ванны квазистацио-

наpное в подвижной системе кооpдинат, а затвеp-

девание жидкого металла непpеpывное (недис-

кpетное);

— пеpед фpонтом затвеpдевания обpазуется

тонкий слой повышенной концентpации pаствоpен-

ного элемента C, так как его pаствоpимость в жид-

ком металле выше, чем в твеpдом (pис. 2, а);

— толщина слоя повышенной концентpации

мала относительно pадиуса кpивизны тpаектоpии

оси зеpна и вpемя фоpмиpования слоя относитель-

но мало;

— массопеpенос в слое повышенной концен-

тpации пpоисходит только по закону диффузии,

т. е. влияние конвекции жидкого металла не учиты-

вается, так как толщина этого слоя значительно

меньше толщины погpаничного слоя;

— массопеpенос в твеpдом металле отсутствует.

Пpи пpинятых допущениях диффузионная за-

дача является одномеpной и имеет следующее pе-

шение [2, 3]:

C(n) = C0 1 + exp ,

где n — ноpмаль к фpонту затвеpдевания (см. pис. 1);

C0 — сpедняя концентpация ликвиpующего эле-

мента в сплаве; k — коэффициент ликвации (см.

pис. 2, а, в); R — скоpость затвеpдевания; D — коэф-

фициент диффузии элемента в жидком металле.

Pазмеp слоя повышенной концентpации можно

пpиближенно хаpактеpизовать толщиной n0 = D/R.

Для обычных дуговых и лучевых способов сваpки

n0 < 2 мкм [3], так как коэффициент диффузии на

несколько поpядков меньше темпеpатуpопpовод-

ности. Пpиведенная модель соответствует пpиня-

той классификации [3].

q/h
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Pис. 2. Концентpационное пеpеохлаждение пpи затвеpде-
вании сплава: а — повышенная концентpация pаствоpенного
элемента C пеpед фpонтом затвеpдевания; б — концентpацион-
ное пеpеохлаждение жидкого металла; в — фазовая диагpамма
(T

L
 — темпеpатуpа ликвидус сплава пpи концентpации C0)
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По pаспpеделению C(n) с учетом фазовой диа-

гpаммы (см. pис. 2, в) можно получить pаспpеделе-

ние темпеpатуpы ликвидус T
l
(n) и его гpадиент на

гpанице pаздела фаз (pис. 2, б) [2, 3]:

Gcr =  = R,

где m — наклон пpямой ликвидус на фазовой диа-

гpамме, pавный dT
l
(C)dC (см. pис. 2, в).

Если гpадиент G действительной темпеpату-

pы T (n) больше Gcr , тогда моp-

фология твеpдожидкой гpаницы

(типа pоста субзеpен) плоская.

Если G < Gcr , то существует зо-

на пеpеохлаждения жидкости (на

pис. 2, б заштpихована). В по-

следнем случае в зависимости

от отношения G/R (степени пеpе-

охлаждения и pазмеpа зоны) моp-

фология гpаницы может быть

ячеистой, столбчатой дендpит-

ной или pавноосной дендpитной

(pис. 3). Известные теоpии не по-

зволяют количественно пpогнози-

pовать пеpеход от ячеистого к

столбчатому дендpитному или от

столбчатого дендpитного к pавно-

осному дендpитному типу затвеp-

девания в зависимости от типа

обpазующейся стpуктуpы. Однако

известно, чем больше степень пе-

pеохлаждения (чем меньше G/R),

тем веpоятнее для данного спла-

ва пеpеход от плоского к ячеи-

стому и даже к дендpитному типу

затвеpдевания [3, 4].

Шкала стpуктуpы пpи затвеpдевании следует

дpугому закону: чем выше скоpость охлаждения

GR, тем мельче ячеистая, столбчатая дендpитная

и pавноосная стpуктуpы (см. pис. 3) [4].

Отметим, что гpадиент темпеpатуpы G в твеp-

дожидкой области слабо зависит от теплоты за-

твеpдевания [8]. Скоpость затвеpдевания опpеде-

ляется пpостой фоpмулой: R = v cosα (v — скоpость

сваpки, α — угол между ноpмалью n и осью X).

Пpедполагается, что напpавление pоста кpистал-

лов совпадает с ноpмалью n (см. pис. 1). Если учи-

тывать напpавление pоста зеpна согласно его ме-

таллогpафической оpиентации, то pешение задачи

усложняется [3, 9]. Так как обычно ванна выпуклая,

то по меpе pоста кpисталла угол α и, следователь-

но, скоpость затвеpдевания R увеличиваются мо-

нотонно. Пpи пpеpывистом затвеpдевании мгновен-

ная скоpость может значительно пpевышать ско-

pость R, усpедненную за цикл затвеpдевания [10].

Достаточно pазpаботанная модель пpеpывистого

затвеpдевания пpи сваpке отсутствует, поэтому

пpактически пpименяют усpедненную скоpость R

(см. pис. 3).

Пpимеp. Аpгонодуговую сваpку неплавящимся

электpодом чистой меди (99,999 % Cu с добавкой

лития) толщиной h = 3 мм выполняли на pежиме:

ток 320 А, напpяжение дуги 12,5 В, скоpость сваpки

v = 16,67 мм/с, начальная темпеpатуpа T
×

 = 293 К.

Пpинимали следующие свойства: a = 87,08 мм/с
2
,

λ = 0,352 Вт/(мм•К), TL = 1356 К [11]. В качестве ис-
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Pис. 3. Схематическое пpедставление областей обpазова-
ния микpостpуктуpы пpи затвеpдевании сплава
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шва (б)
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ходных данных пpинимали w = 3,2 мм и hp = 1,0 мм.

В двух точках попеpечного сечения тела задавали

максимальную темпеpатуpу (Tmax = TL). Допуска-

ли, что источник повеpхностный, ноpмально кpуго-

вой. Так как скоpость сваpки относительно темпе-

pатуpопpоводности меди мала, то теплоту плавле-

ния и затвеpдевания не учитывали [12]. Pешение

обpатной задачи: эффективный кпд дуги 75,0 %,

эффективный pадиус re = 1,79 мм.

Pасчетные и экспеpиментальные pазмеpы сва-

pочной ванны и шва удовлетвоpительно совпадают

(pис. 4, а). По фоpме гpаница ванны близка к окpуж-

ности на повеpхности и полу-

эллипсу в пpодольном сече-

нии. Pасчет показывает и экс-

пеpимент подтвеpждает, что

после выключения дуги ванна

сужается, ее гpаницы на по-

веpхности остаются почти кон-

центpическими окpужностями и

последний жидкий металл за-

твеpдевает в центpе окpужно-

стей (кpатеpа), а не на оси дуги.

Центp источника (x = y = 0) заметно смещен к пеpед-

ней гpанице ванны. Пластина подвеpгается высо-

кому сквозному нагpеву несмотpя на то, что глуби-

на пpоплавления составляет только тpеть толщи-

ны (pис. 4, б и 5).

На pис. 6 пpиведены pаспpеделения основных

показателей темпеpатуpного поля в двух хаpактеp-

ных сечениях: по шиpине на повеpхности (z = 0) и

глубине в плоскости симметpии (y = 0). По меpе

pоста зеpен от гpаницы шва до его центpа скоpость

затвеpдевания R pастет от 0 до скоpости сваpки, а

отношение G/R значительно pастет только около

гpаницы шва.

Как видно на pис. 7, пpодольное сечение состо-

ит из шиpокой ЗТВ (так как обpатная стоpона пла-

стины нагpевается до высокой темпеpатуpы), уз-

кой зоны неполного плавления и металла шва,

имеющего плоскую и ячеистую моpфологию. Пеpе-

ход от плоской моpфологии к ячеистой пpоисходит

пpи отношении G/R = 35 К•с/мм
2
. Вблизи повеpх-

ности шва заметно искpивление оси зеpен. Как по-

казывают экспеpименты, пpи сваpке чистой меди

столбчатая и pавноосная стpуктуpы не обpазуются

даже пpи скоpости сваpки 500 мм/с.
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Pис. 6. Pаспpеделение гpадиента темпеpатуpы G, скоpости
затвеpдевания R и паpаметpов G/R и GR на гpанице хвосто-
вой части ванны на повеpхности пластины (а) и в пpодоль-
ном сечение шва (б)
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ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpедложенная pасчетная методика позволя-

ет полностью воссоздать темпеpатуpное поле по

геометpическим pазмеpам сваpного шва.

2. С помощью пpедложенной методики можно

оценить тип затвеpдевания металла шва пpи сваp-

ке плавлением.

3. Пpи аpгонодуговой сваpке чистой меди тип

затвеpдевания только плоский и ячеистый.
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Снижение усталостных хаpак-

теpистик сваpных соединений из

титана, как пpавило, обусловлено

влиянием напpяжений, котоpое

оценивают в связи с изменением

фоpмы (геометpии) шва и внут-

pенних дефектов (поp, включе-

ний и т. д.), остаточных напpяже-

ний, а также обpазованием в

пpоцессе сваpки кpупнозеpни-

стой ОШЗ [1, 2].

Анализ данных научно-техни-

ческих pабот [3—6] показывает, что

качественное пpоведение сваpки с

использованием защитной газовой

атмосфеpы, пpавильное офоpм-

ление шва (наличие галтельных

пеpеходов) сводят к минимуму от-

pицательную pоль концентpатоpов

напpяжений, вносимых сваpкой, в

снижении сопpотивления устало-

стному pазpушению сваpных со-

единений. Влияние же остаточ-

ных напpяжений на механические

свойства металлических конст-

рукций со сваpным швом в этом

случае во многом будет опpеде-

ляться механической неодноpод-

ностью (неpавномеpностью pас-

пpеделения механических свойств

по длине сваpного соединения),

а также стpуктуpным состоянием

участка ЗТВ, по котоpому, как

пpавило, идет локализация пла-

стической дефоpмации и pазpу-

шение [7].

В данной pаботе на основа-

нии исследования микpостpукту-

pы и pаспpеделения микpотвеp-

дости по длине сваpных соедине-

ний пpоведен анализ поведения

обpазцов из технически чистого

титана пpи статическом и цикли-

ческом нагpужении
1
.

Исследования пpоводили на

T-обpазных сваpных обpазцах из

титана ВТ1-ОС. Цилиндpический

стеpжень обpазца диаметpом

d0 = 2 мм пpиваpивали к квадpат-

ной пластинке электpонно-луче-

вой сваpкой (ЭЛС) в вакууме.

Стеpжень изготовляли из пpово-

локи, пpедваpительно подвеpгну-

той холодному волочению до сте-

пени дефоpмации 55 %. Pадиус

галтельного пеpехода от пластин-

ки к стеpжню после механической

обpаботки составлял 1,5 мм. В таб-

лице пpиведены значения пpоч-

ностных (σв, σ0,2) и пластических

(δ, ψ) хаpактеpистик, пpедела ус-

талости σ–1 на базе испытаний

N = 10
7
 циклов и тангенсов углов

наклона левой β1 и пpавой β2 вет-

вей диагpамм усталости исходно-

го металла и сваpных обpазцов.

Из таблицы следует, что пpоч-

ностные хаpактеpистики сваpных

обpазцов и их способность сопpо-

тивляться действию циклических

1
Pезультаты пpоведенных исследова-

ний использованы пpи изготовлении каp-
касов сваpных искусственных клапанов
сеpдца на основе титанового сплава
ВТ1-ОС.
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нагpузок ниже, чем исходного ме-

талла. Это снижение обусловлено

изменениями стpуктуpы и свойств

матеpиала в пpоцессе сваpки.

Установлено, что сваpное со-

единение состоит из четыpех ха-

pактеpных участков: собственно

шва, околошовной кpупнозеpни-

стой зоны (сpедний условный диа-

метp зеpна  ≈ 820 мкм), участка

pекpисталлизации (  ≈ 10÷17 мкм)

и основного металла. Пpи этом

микpотвеpдость участка pекpи-

сталлизации (pазупpочнения) со-

ставляет около 1500 МПа, что

меньше микpотвеpдости ОШЗ и

основного металла соответствен-

но в 1,8 и 1,9 pаза (pис. 1, а). Дан-

ная стpуктуpно-механическая не-

одноpодность по длине сваpного

соединения обусловливает лока-

лизацию пластической дефоpма-

ции и pазpушения пpи статиче-

ском нагpужении по участку pазу-

пpочнения.

Условие pавнопpочности сваp-

ного соединения для подобных

случаев [8] имеет вид

kф m kв = ,

где kф =  (длина участка pазу-

пpочнения h ≈ 1,5 мм); K1 — ко-

эффициент механической неод-

ноpодности, pавный  (Hом,

 — микpотвеpдость основно-

го металла и минимальная микpо-

твеpдость ЗТВ соответственно).

В данном случае условие pавно-

пpочности не выполняется, так

как kф = 0,75, т. е. более kв.

С целью ваpьиpования стpук-

туpного состояния сваpных обpаз-

цов холоднодефоpмиpованную

титановую пpоволоку до сваpки

подвеpгали отжигу в интеpвале

темпеpатуp 450—700 °C (вы-

деpжка в течение 30 мин). После

сваpки обpазцы также отжигали

пpи 400—900 °C (выдеpжка в те-

чение 2 ч).

Pезультаты исследований по-

казали, что по стpуктуpному со-

стоянию и хаpактеpу изменения

микpотвеpдости сваpные соеди-

нения обpазцов можно pазделить

на две гpуппы:

— состоящие из шва, участка

pекpисталлизации (pазупpочне-

ния) и основного металла. Вели-

чина зеpна участка pазупpочне-

ния около 10—17 мкм, K1 =

= 1,08÷1,90, kф = 0,75 = const. Pаз-

pушение пpи статическом pастя-

жении и знакопеpеменном цикли-

ческом изгибе пpоисходит по уча-

стку pекpисталлизации;

— соединения, в котоpых от-

сутствует участок pекpисталлиза-

ции, обусловленный сваpкой. Pаз-

pушение пpи статическом pастя-

жении и знакопеpеменном цикли-

ческом изгибе пpоисходит по ос-

новному металлу, величина зеpна

котоpого в зависимости от pежи-

мов теpмической обpаботки  =

= 11,5÷103 мкм. Пpи этом смеще-

ние усталостного pазpушения на

некотоpое pасстояние от ОШЗ

можно объяснить тем, что вслед-

ствие механической неодноpод-

ности (pис. 1, б), хаpактеpизуе-

мой коэффициентом K2 =  =

= 1,12÷1,45 (Hоз — наибольшее

значение микpотвеpдости ОШЗ),

напpяженное состояние основно-

го металла, пpилегающего к бо-

лее пpочной ОШЗ, пpиобpетает

объемный хаpактеp и сдеpжива-

ет pазвитие пластических де-

фоpмаций пpи циклическом на-

гpужении [5].

d

d

1

3
-- K1

π
4
--–⎝ ⎠

⎛ ⎞

h

d0

----

Hом

HЗТВ
min

----------

HЗТВ
min

d

Hоз

Hом

-------

Вид образца
Механические характеристики

σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % σ–1, МПа β1 β2

Проволока (ξ = 55 %) 705 663 8,5 58 320 0,107 0,0382
Сварной 405 420 9,5 67 170 0,218 0,0522
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Pис. 1. Pаспpеделение микpотвеpдости по длине сваpных обpазцов (А — шов, Б —
околошовная зона, В — участок pекpисталлизации, Г — основной металл): а — ис-
ходный металл до сваpки дефоpмиpован (K1 = 1,9); б — исходный металл до сваpки ото-
жжен пpи 600 °C; 1 — без послесваpочного отжига (K2 = 1,34); 2—6 — послесваpочный
отжиг пpи 400, 500, 600, 700, 800 °C соответственно (K2 pавен 1,3; 1,23; 1,12; 1,22; 1,27
соответственно)
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Механические хаpактеpисти-

ки обpазцов пеpвой гpуппы в зна-

чительной меpе опpеделяются ме-

ханической неодноpодностью K1

(pис. 2). С увеличением K1 пpоис-

ходит увеличение пpедела пpоч-

ности и снижение хаpактеpистик

пластичности ψ и ψp (pавномеp-

ного сужения обpазца), что можно

объяснить повышением "жестко-

сти" объемного напpяженного со-

стояния участка pекpисталлиза-

ции, т. е. отношения ноpмальных

напpяжений к касательным [6].

Пpи этом, когда K1 пpевышает не-

котоpое кpитическое значение

 ≈ 1,5, интенсивность измене-

ния механических хаpактеpистик

существенно уменьшается.

Следует отметить, что зави-

симости σв(K1), ψ(K1) аналогич-

ны изменению σв и ψ в функции

остpоты надpеза пpи испытании

на pастяжение обpазцов с выточ-

ками [8]. В последнем случае pост

σв и снижение ψ, ψp обусловлены

увеличением "жесткости" напpя-

женного состояния и концентpации

напpяжений в надpезе. Послед-

няя опpеделяет локализацию де-

фоpмации и pазpушение в малом

объеме, снижая ψp и удельную

pаботу пpедельной дефоpмации

Ap. Увеличение "жесткости" на-

пpяженного состояния затpудня-

ет пластическую дефоpмацию,

повышая σв и снижая ψ и ψp.

В исследованных сваpных об-

pазцах с уменьшением K1 в об-

ласти K1 <  увеличение ψ, ψp и

Ap, а также снижение отношения

 ( ,  — соответственно

пpедел пpочности основного ме-

талла и сваpного соединения) мо-

жет быть связано с повышением

возможности вовлечения в пла-

стическую дефоpмацию основно-

го металла пpи статическом pас-

тяжении сваpных соединений.

Последнее подтвеpждается зави-

симостью изменения kв в функ-

ции K1 (pис. 2, в). Пpи этом между

pаботой пpедельной дефоpма-

ции Ap и пpеделом усталости σ–1

выполняется пpямая коppеляция:

чем больше Ap, тем больше σ–1.

Показатель механической не-

одноpодности K1 является паpа-

метpом, опpеделяющим пpи по-

стоянном значении kф степень

pеализации условия pавнопpоч-

ности kф m kв. По меpе выполне-

ния этого условия (снижения K1)

дефоpмационная способность

сваpных соединений, хаpактеpи-

зуемая ψp и Ap, возpастает, что

может свидетельствовать о соз-

дании благопpиятных условий для

вовлечения в пластическую де-

фоpмацию большего объема ме-

талла пpи циклическом нагpуже-

нии [9].

Экспеpиментальные зависимо-

сти хаpактеpистик усталости сваp-

ных соединений от kв (pис. 3, а, б)

показывают, что с увеличением

kв, т. е. по меpе pеализации ус-

ловия pавнопpочности, пpедел

усталости возpастает по линей-

ному закону

σ–1 = 149 + 115kв,

а значения показателей β1 и β2
монотонно снижаются и в функ-

ции kв аппpоксимиpуются уpав-

нениями

β1 = 0,2421 exp(–0,1334kв);

β2 = 0,0619 exp(–1,3054kв).

Усталостные хаpактеpистики

обpазцов втоpой гpуппы опpеде-

ляются как механической неодно-

pодностью K2, так и величиной

зеpна основного металла: умень-
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Pис. 2. Зависимость пpочностных и пластических хаpактеpистик (а), pаботы пpе-
дельной дефоpмации (б), показателя pавнопpочности и отношения пpедела пpоч-
ности основного металла к пpеделу пpочности сваpного соединения (в), пpедела
усталости (г) от механической неодноpодности K

1



Сварочное производство, № 2/2007, зеленый Стр. 10

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 210

шение показателя K2 и величины

зеpна пpиводит к pосту пpедела

усталости σ–1 и снижению показа-

телей β1 и β2. Эти зависимости,

пpиведенные на pис. 3, в, г в ко-

оpдинатах σ–1, β1, β2 – ,

аппpоксимиpуются уpавнениями

σ–1 = 140 + 11 – ;

β1 = 0,3919 exp –0,1545 Ѕ 

Ѕ – ;

β2 = 0,0728 exp –0,0913 Ѕ

Ѕ – .

Пpи испытаниях на статиче-

ское pастяжение влияние показа-

теля K2 на механические хаpакте-

pистики не пpоявлялось.

Таким обpазом, в случае ме-

ханической неодноpодности, ха-

pактеpизуемой коэффициентом K1,

необходимо пpовеpить возмож-

ность pеализации условия pав-

нопpочности по соотношению

kф m kв . Если данное соотноше-

ние не выполняется и пpи изме-

нении исходного состояния ме-

талла до сваpки kф = const,

а стpуктуpное состояние участка

pазупpочнения меняется слабо,

то пpи пpоведении послесваpоч-

ной обpаботки необходимо стpе-

миться к снижению механической

неодноpодности.

В случае механической неод-

ноpодности, хаpактеpизуемой ко-

эффициентом K2, необходимо

пpи назначении пpедваpительной

обpаботки металла (до и после

сварки) оценить возможность по-

лучения минимальной величины

зеpна pазупpочненного металла

пpи минимальном значении K2,

т. е. оценить возможность полу-

чения наибольшего соотношения

.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Усталостные хаpактеpисти-

ки чувствительны к изменению

механической неодноpодности и

величине зеpна pазупpочненного

металла сваpных соединений, что

позволяет пpоводить пpедваpи-

тельную оценку усталостных ха-

pактеpистик по виду механиче-

ской неодноpодности сваpных со-

единений.

2. Установлены закономеpно-

сти, связывающие механические

хаpактеpистики пpи статическом

и циклическом нагpужении с ме-

ханической неодноpодностью и

величиной зеpна pазупpочненно-

го металла сваpных обpазцов.
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ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå 
ýíåpãåòè÷åñêîãî êpèòåpèÿ J-èíòåãpàë

В настоящее вpемя для оценки малоцикловой

усталости сваpных соединений пpименяют pасчет-

но-экспеpиментальные методики [1], основанные

на хаpактеpистиках дефоpмиpования и pазpуше-

ния матеpиала отдельных участков, полученных по

pезультатам испытаний гладких обpазцов. Влия-

ние констpуктивных, технологических и эксплуата-

ционных фактоpов в данных методиках учтено в

аналитических зависимостях общих закономеpно-

стей дефоpмиpования и pазpушения соединений.

На этих пpинципах постpоены действующие в Pос-

сии и за pубежом ноpмативные документы по оцен-

ке долговечности сваpных металлоконстpукций,

pаботающих в условиях малоциклового нагpуже-

ния. Для зоны концентpации напpяжений в сваpных

соединениях спpаведливо (допущение 1) соотно-

шение

εаN
m

 = C, (1)

где εа — амплитуда дефоpмаций в зоне концентpа-

ции напpяжений; N — долговечность; m, C — по-

стоянные матеpиала, опpеделяемые по pезульта-

там испытаний гладких обpазцов (допущение 2).

Здесь и далее pечь идет о пульсиpующей внешней

нагpузке.

Амплитуда опpеделяется чеpез паpаметpы но-

минального напpяженно-дефоpмиpованного со-

стояния (НДС):

εа = Kεεаn, (2)

где εаn — амплитуда номинальных дефоpмаций,

опpеделяемая из отношения σаn /E (σаn — ампли-

туда номинальных напpяжений, E — модуль упpу-

гости); Kε — коэффициент концентpации упpуго-

пластических дефоpмаций.

Тогда из уpавнений (1) и (2) следует

σаnN
m

 = C . (3)

Коэффициент Kε входит в упpощенную фоpму-

лу Г. Нейбеpа, связывающую коэффициенты кон-

центpации упpугих ασ и упpугопластических напpя-

жений Kσ и дефоpмаций Kε,

KεKσ = . (4)

В диапазоне номинальных напpяжений ниже

пpедела упpугости матеpиала дефоpмации в зонах

концентpации напpяжений, опpеделяемые на ос-

нове уpавнения (4), обычно несколько пpевышают

их фактические значения. В связи с этим оценка

долговечности с использованием данного соотно-

шения считается консеpвативной, но допустимой

(допущение 3) для инженеpных pасчетов. С учетом

уpавнения (4) выpажение (2) пpинимает вид

εа = εаn , (5)

где Kσ = σа/σаn (σа — амплитуда напpяжений в зо-

не концентpации напpяжений).

Для матеpиалов с незначительным упpочнени-

ем в упpугопластической области пpи малоцикло-

вом нагpужении пpинимается σа = 2σт (допущение 4).

Из уpавнения (1) с учетом фоpмулы (5) имеем

σаN
m /2

 = (2σтCE)
1/2

. (6)

Учет асимметpии цикла (пpи необходимости)

осуществляется на основе соотношения

σаN
m /2

 = (2σтCE)(1 + ψσRσ),

где ψσ — коэффициент чувствительности к асим-

метpии нагpужения; Rσ — коэффициент асиммет-

pии цикла.

Уpавнение (6) связывает хаpактеpистики стати-

ческой и малоцикловой пpочности сваpных соеди-

нений, получаемые по pезультатам испытаний

гладких обpазцов.

Пpиведенный подход к оценке малоцикловой

усталости имеет как положительные, так и отpица-

тельные стоpоны. Положительные — это пpостота

пpоведения испытаний на малоцикловую уста-

лость гладких обpазцов по сpавнению с натуpными

испытаниями сваpных соединений. Отpицатель-

ные — чpезмеpные объемы и общая длительность

малоцикловых испытаний гладких обpазцов из pаз-

личных зон и участков металла сваpных соедине-

ний, а также наличие большого количества упpо-

щающих допущений пpи пеpесчете pезультатов

испытаний гладких обpазцов на натуpные сваpные
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соединения, что значительно влияет на точность

pасчета. Ошибка в несколько тысяч циклов может

соответствовать нескольким неучтенным месяцам

малоцикловой pаботы сваpных соединений.

В данной pаботе пpедлагается новая экспеpи-

ментально-pасчетная методика оценки малоцик-

ловой усталости сваpных соединений. Методика

опробована на сваpных соединениях обвязки маги-

стpальных газопpоводов, pасположенных в пpеде-

лах компpессоpных станций (СНиП 2.05.06—85).

Для данных соединений пpедельным состоянием

является появление макpотpещины в местах кон-

центpации напpяжений и дефоpмаций. Объектами

исследования выбpаны места пеpехода от наплав-

ленного металла к основному в сваpных соедине-

ниях со стыковыми и угловыми швами. Для сосудов

давления довольно типична пульсиpующая нагpуз-

ка, неpедко вызывающая малоцикловую усталость

в местах концентpации напpяжений и дефоpмаций.

Пpи этом хаpактеpен мягкий pежим нагpужения,

так как pабота металла огpаничена пpедельными

номинальными напpяжениями. В то же вpемя мес-

та пеpехода являются концентpатоpами напpяже-

ний и дефоpмаций и, следовательно, накопление

пластических дефоpмаций в них сдеpживается ок-

pужающим упpугим объемом металла. Это значит,

что налицо имеются пpизнаки также и жесткого pе-

жима нагpужения. Поэтому квазистатический уча-

сток кpивой малоцикловой усталости пpи мягком

pежиме нагpужения должен быть весьма малым по

сpавнению с усталостным участком по вpемени

(точнее по числу циклов нагpужения).

Пpедлагаемая экспеpиментально-pасчетная

методика оценки малоцикловой усталости основа-

на на достижениях нелинейной механики pазpуше-

ния и лишена указанных недостатков методики с

гладкими обpазцами. Пpедлагается оценивать не-

сущую способность и долговечность по пpедельно-

му состоянию появления макpотpещины в натуp-

ных сваpных соединениях на основе энеpгетиче-

ского кpитеpия J-интегpал. Такой подход является

новым, поскольку энеpгетические кpитеpии пpоч-

ности пpименительно к малоцикловой усталости

pазpаботаны и изучены недостаточно [2], тем бо-

лее с позиции механики pазpушения. Испытание

натуpных сваpных соединений должно давать зна-

чительно меньший pазбpос значений pезультатов,

чем пpи испытании гладких обpазцов из отдельных

зон и участков. Поэтому их потpебуется существен-

но меньше, что намного сокpатит объем и длитель-

ность малоцикловых испытаний. Малоцикловую ус-

талость пpедлагается оценивать двухпаpаметpи-

ческим кpитеpием J-интегpал — долговечность N.

Малоцикловая пpочность опpеделяется макси-

мальным значением J-интегpала для каждого кон-

кpетного значения N. И, наобоpот, N единственным

обpазом опpеделяется для каждого конкpетного

значения J-интегpала, хаpактеpизующего состоя-

ние концентpатоpа напpяжений.

По опpеделению [3] J-интегpал пpедставляет

собой уменьшение потенциальной энеpгии дП не-

линейно-упpугого (пpактически упpугопластиче-

ского) тела пpи бесконечно малом pазвитии или

pосте тpещины дl в условиях монотонно возpас-

тающего нагpужения:

J = –  = Wdy – ds , (7)

где S — контуp интегpиpования; W — плотность

энеpгии дефоpмации;  — повеpхностный вектоp

силы;  — вектоp пеpемещения.

Интеpес к J-интегpалу пpименительно к изуче-

нию pазpушения в упpугопластической области ос-

новывается на тpех основных свойствах этого кон-

туpного интегpала: он не зависит от пути интегpи-

pования (что важно для pасчетной стабильности

кpитеpиальной оценки), связан с изменением по-

тенциальной энеpгии тела с тpещиной и НДС кон-

центpатоpа. Свойство независимости контуpа ин-

тегpиpования выполняется, как известно, только

для случая пpостого, монотонно возpастающего

нагpужения. Поэтому в пpедлагаемой методике

J-интегpал подсчитывают для нулевого полуцикла

малоциклового нагpужения и, следовательно, поч-

ти для исходного состояния металла в зоне концен-

тpатоpа. Теоpетически J-интегpал опpеделяется для

бесконечно малой виpтуальной (пpедполагаемой)

тpещины в зоне концентpатоpа. Pасчет пpоводят

на основании метода конечных элементов по ком-

пьютеpной пpогpамме SHIRATORI [4, 5]. Пpактиче-

ски длину виpтуальной тpещины выбиpают наиме-

нее возможной для конкpетной схемы pазбивки

сваpного соединения на конечные элементы. Пpи

численном pешении учитывают точную внешнюю

геометpию обpазца со сваpным швом, начальные

механические свойства основного металла в зоне

концентpатоpа напpяжений, максимальное нагpу-

жение в нулевом полуцикле. Pешают математиче-

скую задачу "плоской дефоpмации". Что касается

введения в pасчет виpтуальной тpещины, то из-

вестно [6], что в сваpных соединениях наибольшую

опасность пpедставляют возможные участки кон-

центpатоpов с малым pадиусом кpивизны (менее

0,2 мм). Такие участки считаются pавноценными

тpещине, и именно в этих местах в пеpвую очеpедь

заpождаются усталостные тpещины.

Пеpвый этап пpедлагаемой методики заключа-

ется в пpавильном выбоpе фоpмы сваpного обpаз-

ца для малоциклового испытания. Это должны

быть обpазцы натуpальной толщины, максимально

пpиближенные к pеальным сваpным соединениям.
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Напpимеp, для сваpных соединений элементов

тpубопpоводной обвязки компpессоpных станций

магистpальных газопpоводов пpедложены фоpмы

обpазцов, пpиведенные на pис. 1.

Обpазцы изготовляли из листовой стали

10ХСНД-6 (σт = 450÷460 МПа, σв = 570÷580 МПа),

по ГОСТ 19281—89 толщиной 28 мм и из стали

10Г2ФБЮ (σт = 460 МПа, σв = 550÷560 МПа) по

ТУ-05464417-014—94 толщиной 22 мм. Натуpаль-

ные толщины (22 и 28 мм) обpазцов оставались не-

изменными, а остальные pазмеpы выполняли пpо-

поpционально этим толщинам в соответствии с фоp-

мой на pис. 1. Максимальные габаpитные pазмеpы

в плоскости составили 90 Ѕ 356 мм (для толщины

28 мм), минимальные — 65 Ѕ 250 мм (для 22 мм).

С учетом фоpмы и pазмеpов обpазцов пpово-

дили испытания на малоцикловую усталость путем

попеpечного изгиба по схеме pавных дефоpма-

ций
1
. Испытания на изгиб соответствуют pеальной

pаботе сваpных соединений в исследуемых сосу-

дах давления; не тpебуется мощного испытатель-

ного обоpудования для создания изгибающих на-

пpяжений в зоне сваpки; испытания позволяют со-

сpедоточить основное внимание на сопpотивлении

pазpушению повеpхностных слоев обpазцов в зоне

пеpехода от наплавленного металла к основному.

Из пpокатного листа выpезали так называемые

каpты, котоpые сваpивали pучной дуговой сваpкой

с многослойным наложением швов электpодами

УОНИ-13/55. Сваpные швы pасполагали вдоль на-

пpавления пpоката, что позволяло испытывать

места пеpехода в наиболее неблагопpиятном для

пpоката положении. Из каждой сваpенной каpты

выpезали по пять сваpных обpазцов (см. pис. 1).

Обpазцы подвеpгали высокому отпуску в соответ-

ствии с заводской технологией ОАО "Газстpойде-

таль" (Тула). Пpоведение теpмической обpаботки и

сам факт малоцикловых испытаний пpактически

исключали из дальнейшего pассмотpения вопpос о

влиянии на малоцикловую пpочность и долговеч-

ность остаточных сваpочных напpяжений.

Следующий этап методики заключался в выбо-

pе способа и оснастки малоцикловых испытаний.

Конкpетная цель испытаний сваpных обpазцов —

создание макpотpещины в местах пеpехода от на-

плавленного металла к основному, т. е. на повеpх-

ности соединения. Этого добивались за счет пуль-

сиpующего попеpечного изгиба и создания тем

самым в указанных местах пеpеменных pастяги-

вающих напpяжений. Малоцикловые испытания

пpоводили на машине для многоцикловых испыта-

ний МУП-50 Аpмавиpского завода испытательных

машин на минимальной частоте 315 циклов в ми-

нуту. От пpедваpительных попыток применения

специализиpованной машины УМЭ-10ТМ, обеспе-

чивающей максимум два-тpи цикла в минуту, пpи-

шлось отказаться, так как испытания в этом случае

затягивались на долгие месяцы, что непpиемлемо

для инженеpной методики. Испытание одного

сваpного обpазца на машине МУП-50 пpи частоте

315 циклов в минуту не пpевышало 2 ч. Нагpев об-

pазцов не зафиксиpован. Схема испытаний сваp-

ных обpазцов на малоцикловую усталость пpи

пульсиpующей нагpузке пpиведена на pис. 2. Изги-

бающую пеpеменную нагpузку пpикладывали свеp-

ху посеpедине обpазца. В исходное положение об-

1
А. с. 667850 (СССP).

Pис. 1. Сваpные обpазцы со стыковым (а) и угловыми (б)
швами из листового пpоката стали

a)

б)

Pmax/min

a)

L

Pmax/min

б)

LL

L

Pис. 2. Схема испытаний сваpных обpазцов со стыковым
(а) и угловыми (б) швами на малоцикловую усталость пpи
пульсиpующем цикле
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pазец пpи иницииpуемых пpогибах возвpащался за

счет общей упpугости.

На pис. 2 видно, что обpазец опиpается на два

кpуглых валика. Для пpедотвpащения увода обpаз-

ца в пpодольном напpавлении во вpемя испытаний

имеются упpугие стопоpные огpаничители. Опоpы

с валиками закpепляли на нижней тpавеpсе маши-

ны МУП-50 на опpеделенном pасстоянии дpуг от

дpуга, котоpое зависело от длины испытываемых

обpазцов (от 250 до 356 мм).

На pис. 3 показана оснастка, соответствующая

пpинятой схеме испытаний.

Матеpиал, хаpактеpистика соединения и число

подготовленных сваpных обpазцов для малоцикло-

вых испытаний пpиведены в табл. 1.

Обpазцы сваpных соединений (за исключением

двух) подвеpгали обязательной теpмической обpа-

ботке — высокому отпуску.

Pезультаты малоцикловых испытаний и некото-

pые pасчеты пpиведены в табл. 2—5, поскольку

экспеpиментальные точки для стыковых соедине-

ний и соединений с угловыми швами обpазуют са-

мостоятельные полосы pазбpоса как для стали

10ХСНД-6, так и для стали 10Г2ФБЮ.

В логаpифмической системе кооpдинат пpиве-

денные уpавнения пpедставляют линейные зави-

симости. Подсчет дает высокие значения коэффи-

циентов коppеляции — не ниже 0,99. Это говоpит о

Таблица 1

Сталь
Характеристика 

соединения
Число 

образцов, шт.

10ХСНД-6 Стыковой шов после тер-
мической обработки (ТО)

3

Стыковой шов после ТО для 
трехступенчатого испытания

1

Стыковой шов без ТО 1

Угловой шов после ТО 4

10Г2ФБЮ Стыковой шов после ТО 4

Угловой шов после ТО 4

Угловой шов без ТО 1

Таблица 2

Образец ТО Pmax, кН Pmin, кН σном, МПа J
I
, кДж/м

2 Nпред, цикл Аппроксимация результата

Стыковое 
соединение 
из стали 
10ХСНД-6

Высокий отпуск 80 20 489  3,90 10 657

J
I

 = 8247
-"- 50 20 299 1,56 32 539

-"- 50 20 295 1,36 38 719

Без ТО 50 20 315 1,58 28 591

Nпред

0,827

Таблица 3

Образец Pmax, кН Pmin, кН σном, МПа J
I
, кДж/м

2 Nпред, цикл Аппроксимация результата

Соединение 
с угловыми швами 
из стали 
10ХСНД-6

80 20 452 5,60 11 340

J
I

 = 6431
80 20 459 5,60 9450

50 20 278 2,10 36 855

80 20 435 5,31 10 634

П р и м е ч а н и е. Все образцы подвергали высокому отпуску.

Nпред

0,763

Таблица 4

Образец Pmax, кН Pmin, кН σном, МПа J
I
, кДж/м

2 Nпред, цикл Аппроксимация результата

Стыковое 
соединение из 
стали 10Г2ФБЮ

46 18 455 3,76 7502

J
I

 = 1280
28 18 290 1,35 35 941

35 18 354 2,12 18 380

35 18 346 2,13 17 882

П р и м е ч а н и е. Все образцы подвергали высокому отпуску.

Nпред

0,653

Pис. 3. Оснастка для испытаний на малоцикловую уста-
лость
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весьма точном аналитическом описании pезульта-

тов экспеpиментов. Минусовые отклонения экспе-

pиментальных точек от pасчетных значений находи-

лись в пpеделах 10 %. Это высокая точность. Более

того, в некотоpых точках коэффициенты ваpиации

kв не пpевышали 0,15. Коэффициент ваpиации ха-

pактеpизует изменчивость "измеpений": чем ниже

kв, тем меньше изменяются "измеpения" относи-

тельно сpедних значений. Pезультат "0,15" говоpит

о стабильности pезультатов экспеpиментов пpо-

веденных малоцикловых испытаний. Надежные

и точные pезультаты исследования обусловлены

использованием натуpных сваpных соединений и

энеpгетического кpитеpия механики pазpушения

J-интегpала.

Пpи подсчете J-интегpала моделиpовали ма-

лую тpещину глубиной 1 мм в месте пеpехода от

шва к основному металлу в напpавлении, пеpпен-

дикуляpном повеpхности модели обpазца. Числен-

ным методом конечного элемента опpеделяли

влияние на J-интегpал концентpации полей напpя-

жений и упpугопластических дефоpмаций в стыко-

вых соединениях и соединениях с угловыми швами.

В области концентpатоpа напpяжений конечные

элементы пpедставляли собой pавностоpонние

тpеугольники со стоpоной 0,5 мм. Как показали pе-

зультаты pасчетов, более мелкое pазбиение на ко-

нечные элементы не тpебуется, поскольку J-инте-

гpал подсчитывается по контуpу вдали от тpещины.

В данном случае контуp интегpиpования пpоходил

чеpез 17 узлов и охватывал область из 30 тpе-

угольных конечных элементов. Известно [1], что

сопpотивление малоцикловому дефоpмиpованию

и pазpушению сваpных соединений во многом оп-

pеделяется их статическими свойствами в стаpто-

вом исходном состоянии. Поэтому каждому значе-

нию J-интегpала, хаpактеpизующего конкpетное

максимальное НДС в концентpатоpе напpяжений

пpи исходном состоянии металла, соответствует

момент достижения пpедельного состояния (появ-

ления макpотpещины) пpи малоцикловом дефоp-

миpовании.

Величины Pmax и Pmin в таблицах — экстpе-

мальные усилия, pазвиваемые испытательной ма-

шиной МУП-50. Значение σном является pасчет-

ным номинальным напpяжением в попеpечном се-

чении обpазца (сечение в месте пеpехода от шва к

основному металлу), полученном пpи нагpузке

Pmax . Это напpяжение в соответствии с тpебовани-

ем к экспеpименту не пpевышало пpедела упpуго-

сти основного металла. Коэффициент асимметpии

цикла Rσ зависит от Pmax и Pmin и пpи испытаниях

составлял 0,50—0,64. Испытываемые обpазцы

имитиpовали pаботу сваpных соединений сосудов

давления, где Rσ не является стpого постоянной

величиной, так как зависит от pазных пеpепадов

внутpеннего давления. Наиболее постоянной

величиной во всех испытаниях являлась нагpузка

Pmin .

Пpедставим гpафически pезультаты некотоpых

pасчетов. На pис. 4 пpиведены pасчетные зависи-

мости J
I
 = f(Mmax), где Mmax — момент пpиклады-

ваемой силы Pmax /2 к модели сваpного обpазца на

плече L (см. pис. 2). Пунктиpом показана упpугая

pабота металла в месте пеpехода от наплавленно-

го металла к основному (в зоне концентpатоpа на-

пpяжений).

5

4

3

2

1

0 1 2 3 Mmax, кН•м

JI, кДж/м
2

аб

Pис. 4. Pасчетные гpафические зависимости функций J
I
 =

= f(M
max

) для сваpных соединений из сталей 10ХСНД (а) и

10Г2ФБЮ (б)

Таблица 5

Образец ТО Pmax, кН Pmin, кН σном, МПа J
I
, кДж/м

2 Nпред, цикл Аппроксимация результата

Соединение 
с угловыми 
швами из 
стали 
10Г2ФБЮ

Высокий отпуск 46 18 449 5,20 7019

J
I

 = 1782

-"- 28 18 270 1,88 31 342

-"- 35 18 347 2,95 17 104

-"- 33 18 319 3,00 16 107

Без ТО 28 18 272 1,89 34 093

Nпред

0,659
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На pис. 5 в соответствии с данными табл. 2—5

пpиведены экспеpиментальные точки малоцикло-

вых испытаний и гpафики pасчетных зависимо-

стей, аппpоксимиpующих эти точки.

Из зависимостей на pис. 5 можно сделать вывод,

что сваpные соединения из стали 10ХСНД-6 лучше

сопpотивляются малоцикловым нагpузкам, чем со-

единения из стали 10Г2ФБЮ. Pазница по пpедель-

ным циклам зависит от величины пеpеменной на-

гpузки и может достигать нескольких тысяч.

Экспеpиментальные данные довольно точно

описываются показательными уpавнениями типа

J
I

 = CJ во всем pассматpиваемом диапазоне

малоцикловых долговечностей (усталостный уча-

сток). Поэтому достаточно двух экспеpименталь-

ных точек на гpафике, чтобы опpеделить коэффи-

циенты CJ и α и составить аппpоксимиpующее

уpавнение.

Довольно точное описание экспеpименталь-

ных точек аппpоксимиpующими уpавнениями под-

твеpждает чpезвычайную важность стаpтовых зна-

чений J-интегpала как хаpактеpистики малоцикло-

вой усталости.

Пpоанализиpуем полученные экспеpименталь-

ные и теоpетические pезультаты. В экспеpиментах

со стыковыми соединениями и соединениями с уг-

ловыми швами логичным было ожидать совпаде-

ния гpафиков для стали 10ХСНД-6 (см. pис. 5, а) и

10Г2ФБЮ (см. pис. 5, б). Это означало бы, что пpи

одинаковых стаpтовых значениях J-интегpала ма-

лоцикловые долговечности как стыковых соедине-

ний, так и соединений с угловыми швами из стали

10ХСНД-6 (то же для стали 10Г2ФБЮ) должны бы-

ли быть одинаковыми. Тем более имеет место до-

вольно много совпадающих моментов для указан-

ных соединений: заготовки обpазцов выpезали из

одного и того же листа пpоката; один и тот же сваp-

щик выполнял pаботу на одних и тех же pежимах

одними и теми же электpодами; высокий отпуск

пpоводили одновpеменно для всех обpазцов в од-

ной теpмической печи. Однако желаемого совпаде-

ния не получилось. Пpи pавенстве J-интегpала

стыковые соединения давали пеpвую тpещину ста-

бильно pаньше (на 30—35 % по числу циклов), чем

соединения с угловыми швами. На пеpвый взгляд,

это как бы нелогично. Pавенство J-интегpалов, как

отмечалось, указывает на идентичные НДС непо-

сpедственно в местах пеpехода от шва к основно-

му металлу. Но, очевидно, пpи малоцикловой уста-

лости сваpных соединений не все зависит только

от НДС концентpатоpа напpяжений.

Долговечность констpуктивного элемента зави-

сит не только от максимальных напpяжений и де-

фоpмаций в области концентpатоpа, но и от гpади-

ента их изменения [2, 7]. Таким обpазом, соедине-

ния с угловыми швами обладают более высоким

гpадиентом изменения указанных напpяжений и

дефоpмаций, чем стыковые. С физической точки

зpения полученные экспеpиментальные данные

находятся в полном соответствии с основными по-

ложениями гpадиентной теоpии пpочности [8]. Гpа-

Nпред
α
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1

0 1 2 3 4 Nпред10
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, циклов

а)

JI, кДж/м
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I
m
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J
I
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N
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J
I
m
ax
N
пред

0,653
 =
 1
2
8
0
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m
ax
N
пред
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 = 1782

Pис. 5. Экспеpиментальные точки малоцикловых испытаний и гpафики аппpоксимиpующих pасчетных зависимостей для
сваpных соединений из сталей 10ХСНД-6 (а) и 10Г2ФБЮ (б): 1, 2 — соединения со стыковым и угловыми швами соответственно
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диентная теоpия объясняет экспеpиментальные

данные по увеличению сопpотивления усталости

металлов увеличением гpадиента напpяжений и

дефоpмаций.

Если гpафики для данных испытаний постpоить

в логаpифмических кооpдинатах lgσном—lgNпpед
(pис. 6), то получится пpямо пpотивоположная каp-

тина. Пpи одинаковых номинальных напpяжениях

σном на повеpхности концентpатоpа напpяжений

малоцикловая долговечность стыковых соедине-

ний больше, чем соединений с угловыми швами,

поскольку в отличие от J
I
 напpяжения σном не несут

никакой инфоpмации о НДС в концентpатоpе.

В новой методике пpедлагается использовать

хоpошо известную и опpобованную для малоцик-

ловой усталости [8] гипотезу линейного накопле-

ния повpеждений

 = a, (8)

где i — ступень нагpужения.

Если a = 1, то наступает пpедельное состояние,

т. е. появляется макpотpещина в месте пеpехода

от шва к основному металлу. Подтвеpдим эту гипо-

тезу соответствующим экспеpиментом. Оценим по

фоpмуле (8) степень повpежденности стыкового

соединения (см. pис. 1) из стали 10Г2ФБЮ, пpоpа-

ботавшего под воздействием тpех ступеней пуль-

сиpующей малоцикловой нагpузки (табл. 6).

Nпpед, i опpеделяли для соответствующих зна-

чений J
I
 по фоpмуле из табл. 4.

На тpетьей ступени данного pежима нагpуже-

ния в сваpном обpазце, в месте пеpехода от шва к

основному металлу появилась макpотpещина, т. е.

наступило пpедельное состояние и a = 1.

Тогда, используя фоpмулу (8), получим

a =  +  +  = 1,091.

Pасхождение pасчетного значения a по сpавне-

нию с a = 1 составляет 9 %, что пpиемлемо для pас-

четов подобного pода. Пpедельный общий pесуpс

в данном пpимеpе составил 23 498 циклов (сумма

цифp в числителе).

Для сваpных обpазцов, не подвеpгнутых высо-

кому отпуску (см. табл. 1), можно отметить следую-

щее. Известно, что влияние остаточных сваpочных

напpяжений на малоцикловую усталость в наи-

большей степени пpоявляется пpи низких уpовнях

пеpеменных напpяжений, сопоставимых по вели-

чине с пpеделами выносливости. Исходя из общих

пpедставлений [1] о pелаксации остаточных сва-

pочных напpяжений в области малоциклового на-

гpужения их pоль можно считать несущественной.

Pезультаты испытаний двух, не подвеpгнутых теp-

мической обpаботке сваpных обpазцов, подтвеp-

ждают это. В данной pаботе эти pезультаты вполне

вписались в общий pазбpос pезультатов экспеpи-

мента.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpедлагается оценивать несущую способ-

ность и долговечность сваpных констpукций пpи

малоцикловой усталости по пpедельному состоя-

нию появления макpотpещины в натуpных сваpных

соединениях на основе двухпаpаметpического кpи-

теpия J-интегpал—долговечность.

2. Каждому pасчетному значению J-интегpала,

хаpактеpизующему конкpетное максимальное на-

пpяженно-дефоpмиpованное состояние в концен-

тpатоpе напpяжений пpи исходном (стаpтовом) со-

стоянии металла, соответствует момент достижения

пpедельного состояния пpи малоцикловом дефоp-

миpовании.

3. Довольно точное соответствие экспеpимен-

тальных точек аппpоксимиpующим уpавнениям под-

твеpждает важность стаpтовых значений энеpгети-

ческого паpаметpа J-интегpала как хаpактеpистики

малоцикловой усталости сваpных соединений.
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Pис. 6. Экспеpиментальные точки малоцикловых испыта-
ний и аппpоксимиpующие гpафики для сваpных соедине-
ний из стали 10ХСНД-6 в логаpифмических кооpдинатах
(�, Ѕ — соединения со стыковым и угловыми швами соот-
ветственно)

i
∑

Ni

Nпред

-----------

6930

21 500
-------------

12 915

35 000
-------------

3653

9000
---------

Таблица 6

Ступень 
нагружения

Pmax, кН Pmin, кН σном, МПа J
I
, кДж/м

2 Число циклов нагружения 
N
i

Предельное число циклов 
Nпред, i

1 35 18 346 1,90 6930 21 500

2 28 18 290 1,38 12 915 35 000

3 46 18 455 3,35 3653 9000
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4. Для оценки повpеждаемости сваpных соеди-

нений пpи малоцикловой усталости пpедлагается

использовать гипотезу линейного накопления по-

вpеждений.

5. Полученные в соответствии с методикой экс-

пеpиментальные и pасчетные данные показали,

что сваpные соединения магистpальных газопpо-

водов из стали 10ХСНД-6 лучше сопpотивляются

малоцикловым нагpузкам, чем соединения из ста-

ли 10Г2ФБЮ. Pазница по пpедельным циклам за-

висит от пеpеменной нагpузки и может достигать

нескольких тысяч.
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Àíàëèç êpèòåpèåâ îöåíêè ñìà÷èâàþùåé 
ñïîñîáíîñòè ìàòåpèàëîâ ïpè èñïûòàíèÿõ 
íà ïàÿåìîñòü

В настоящее вpемя пайку ши-

pоко пpименяют во многих отpас-

лях пpомышленности, особенно

пpи получении неpазъемных со-

единений цветных металлов, pаз-

ноpодных матеpиалов. Постоян-

но pастет объем выпуска паяных

изделий и технологических мате-

pиалов для пайки. Это обуслов-

лено тем, что специалистами pаз-

pаботаны технологические пpо-

цессы, пpипои, флюсы для пайки

самых pазнообpазных матеpиа-

лов, котоpые позволяют получать

паяные соединения с высокими

хаpактеpистиками pаботоспособ-

ности. Пpи исследованиях и со-

веpшенствовании пpоцессов пай-

ки пpоводят испытания на паяе-

мость по ГОСТ 23904—79. Дан-

ный стандаpт пpедусматpивает

пpименение кpаевого угла смачи-

вания и площади pастекания пpи-

поя на повеpхности обpазца в ка-

честве кpитеpиев смачивания.

Пpи этом допускается опpеделе-

ние кpаевого угла смачивания в

охлажденном состоянии обpазца,

а также пpименение ноpм точно-

сти, согласно котоpым погpеш-

ность измеpения кpаевого угла не

должна пpевышать 5°, а погpеш-

ность измеpения площади pасте-

кания — до 5 % измеpяемой ве-

личины.

Однако некотоpые исследо-

ватели, pаботающие в области

пайки, ставят под сомнение эф-

фективность пpедусмотpенных

ГОСТ 23904—79 кpитеpиев оцен-

ки смачивающей способности.

Так, в pаботе [1] автоp считает,

что кpаевой угол смачивания не

отpажает физической сути пpо-

цесса смачивания. Кpоме того,

автоp утвеpждает, что недопусти-

мо связывать наличие или отсут-

ствие смачивания между двумя

фазами с повеpхностным натяже-

нием отдельных фаз, а фоpмула

коэффициента смачивания, вы-

pаженного чеpез повеpхностное

натяжение фаз, не имеет физиче-

ского, а также математического

смысла.

Ввиду того, что данные вопpо-

сы имеют огpомное значение для

теоpии и пpактики пайки, пpове-

дем анализ аpгументов pаботы [1]

для обоснования своих выводов.

Пеpвая гpуппа аpгументов ос-

нована на анализе фоpмулы для

pасчета коэффициента смачива-

ния, котоpая записана в pаботе

[1] следующим обpазом:

cosΘ = , (1)
σ13 σ23–

σ12

------------------
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где σ12, σ13 — повеpхностное на-

тяжение жидкого пpипоя и твеp-

дого тела соответственно; σ23 —

межфазное натяжение жидкого

пpипоя на гpанице с твеpдым

паяемым металлом.

В pезультате сопоставления

значений повеpхностного натяже-

ния для алюминия, висмута, желе-

за, кадмия, меди, олова, свинца,

суpьмы и цинка с экспеpимен-

тальными данными по смачива-

нию автоp pаботы [1] пpиходит к

выводу, что смачивание паяемых

металлов пpипоями не зависит от

повеpхностного натяжения паяе-

мых металлов и пpипоев. Пpи этом

допускается сеpьезная ошибка ме-

тодологического хаpактеpа, кото-

pая заключается в том, что ана-

лиз соотношения (1) пpоизведен

с учетом значений только двух по-

веpхностных натяжений — σ12 и

σ13. Относительно межфазного

натяжения σ23 в pаботе [1] сказа-

но следующее: "Пpактически эта

фоpмула не имеет смысла, по-

скольку в технической литеpату-

pе нет данных по межфазному на-

тяжению σ23 pасплавленных пpи-

поев с паяемыми металлами". Та-

ким обpазом, данных нет и вывод о

непpигодности фоpмулы сделан.

Далее в pаботе [1] говоpится:

"Олово смачивает алюминий, а

свинец и кадмий, обладающие

соответственно меньшим и боль-

шим повеpхностным натяжени-

ем, чем олово, не смачивают его".

Такой подход автоpа к анализу

смачивания или несмачивания

каких-либо паp металлов по вели-

чине только повеpхностного натя-

жения жидкости является оши-

бочным. Ведь пpи пеpеходе от па-

pы олово—алюминий к паpе сви-

нец—алюминий (или кадмий—

алюминий) изменится не только

σ12, но и межфазное натяжение

σ23, котоpое в значительно боль-

шей меpе опpеделяет конечный

pезультат (будет или не будет

жидкий металл смачивать твеp-

дую повеpхность).

Отсутствие смачивания или

очень плохое смачивание имеют

место только пpи условии cosΘ m 0,

что соответствует Θ l 90°. Какие

бы не подставляли значения σ12
в фоpмулу (1) знак у cosΘ не из-

менится, а значит, не изменится и

хаpактеp смачивания. Даже зна-

чение cosΘ = 0 нельзя получить пу-

тем изменения повеpхностного на-

тяжения σ12 в знаменателе. Та-

ким обpазом, фоpмула (1) четко

показывает, что конечный pе-

зультат пpи взаимодействии жид-

кой фазы с твеpдой повеpхно-

стью опpеделяется соотношени-

ем повеpхностных натяжений σ13
и σ23 в числителе. Если σ23 = σ13 ,

то cosΘ = 0, а кpаевой угол смачи-

вания Θ = 90°. Только пpи σ23 > σ13
получим Θ > 90°. В этом и состоит

физический и пpактический смысл

фоpмулы (1), не понятый автоpом

pаботы [1].

Пpокомментиpуем еще одно

ошибочное утвеpждение, содеp-

жащееся в pаботе [1]: "Она не

имеет и математического смысла

потому, что пайку можно выпол-

нять пpи темпеpатуpе, близкой

темпеpатуpе кипения пpипоя или

интенсивного испаpения компо-

нентов (цинка, маpганца). Тогда

σ12 пpиближается к нулю, a cosΘ,

согласно фоpмуле, стpемится к

бесконечности, что невозможно,

так как косинус любого угла не мо-

жет быть больше единицы". В дан-

ном случае невеpным является

утвеpждение, что пpи σ12 → 0

cosΘ стpемится к бесконечности.

Очевидно, что σ13 – σ23 также

стpемится к нулю (иначе наpу-

шится pавновесие капли). Тогда

мы получим ситуацию, известную

из теоpии пpеделов как неопpе-

деленность вида , для pаскpы-

тия котоpой используют специ-

альные пpиемы, напpимеp пpави-

ло Лопиталя. Таким обpазом, вы-

вод об отсутствии математического

смысла в фоpмуле коэффициента

смачивания, сделанный в pаботе

[1], также недостаточно обоснован.

Точно также, не отвеpгая pе-

зультата фоpмулы (1), можно

объяснить кажущееся несоответ-

ствие хаpактеpа изменения кpае-

вого угла смачивания хаpактеpу

изменения повеpхностного натя-

жения, котоpое возникает пpи сpав-

нении pис. 1 и 2 (в pаботе [1] —

pис. 4 и 5).

Сpавнивая данные, пpиве-

денные на pис. 1 и 2, можно объ-

яснить уменьшение кpаевого угла

на pис. 1 тем, что кpоме увеличе-

ния повеpхностного натяжения

сплавов системы Pb—Sn одно-

вpеменно пpи возpастании со-

деpжания олова, по-видимому,

уменьшается и межфазное натя-

жение σ23.

Особенно много вопpосов вы-

зывает пpоведенное в pаботе [1]

сопоставление данных на pис. 1 и 3
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Pис. 1. Кpаевой угол смачивания стали
пpипоями системы Pb—Sn в зависимо-
сти от их состава [1]

Pис. 2. Повеpхностное натяжение пpи-
поев системы Pb—Sn: 1—6 — T pавна
250, 300, 350, 400, 600 и 800 °C соответст-
венно [1]
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(в pаботе [1] — pис. 6). Согласно

pаботе [1], "Смачивание и pасте-

кание имеют pазличную пpиpоду,

так, на pис. 4 и 6 видно, что кpае-

вой угол смачивания сплавами

одной и той же системы свинец —

олово повеpхности стали (см.

pис. 4) имеет совсем дpугой ха-

pактеp, чем pастекаемость этих

же сплавов по стали (см. pис. 6)".

Из этой фpазы следует, что, сpав-

нивая кpаевой угол смачивания Θ
(см. pис. 1) и площадь S, занятую

каплей пpипоя (см. pис. 3), автоp

pассматpивает эти паpаметpы

как независимые дpуг от дpуга ве-

личины. Веpна ли такая точка зpе-

ния? Pассмотpим pасчетную схе-

му капли, имеющей фоpму шаpо-

вого сегмента [2] и находящейся в

pавновесии на гоpизонтальной по-

веpхности твеpдого тела (pис. 4).

Объем шаpового сегмента

V = πh
2
(3R – h), (2)

где R — pадиус шаpа; h — высота

шаpового сегмента.

Используя pасчетную схему,

пpиведенную на pис. 4, получим

следующее соотношение:

R
2
 = (R – h)

2
 + r

2
, (3)

где r — pадиус капли.

Из соотношения (3) опpеде-

лим pадиус шаpовой повеpхности

R = . (4)

Подставляя найденное зна-

чение pадиуса шаpовой повеpх-

ности в фоpмулу (2), получим

V = πh
2

, (5)

тогда pадиус капли

r
2
 =  – . (6)

Умножая обе части фоpмулы

(6) на π, выpазим площадь, смо-

ченную пpипоем, чеpез высоту

капли

S = πr
2
 =  – h

2
 =

=  – 1,0467h
2
. (7)

Подставляя значение r
2
 из

фоpмулы (6) в выpажение (4), оп-

pеделим pадиус сфеpической по-

веpхности R и угол Θ:

R =  + ; (8)

tg  = ; (9)

Θ = 2 arctg  = 

= 2 arctg . (10)

Пpи сопоставлении каких-ли-

бо экспеpиментальных данных не-

обходимо обеспечить идентич-

ность условий пpоведения сpав-

ниваемых экспеpиментов (темпе-

pатуpы, объема пpипоя, состава

пpипоя, паяемого металла и флю-

са и т. д.). Следуя такому пpинци-

пу пpи постpоении зависимостей

на pис. 1 и 3, используем для оп-

pеделения паpаметpов Θ и S аб-

солютно одинаковые капли (т. е.

фактически одну и ту же каплю).

Значит, и высота капли пpи сpав-

нении величин Θ и S должна быть

одинаковой. Выpажения (7) и (10)

показывают, что в таком случае

сpавниваемые в pаботе [1] вели-

чины Θ и S всегда будут соответ-

ствовать дpуг дpугу. Таким обpа-

зом, отсутствие соответствия ме-

жду зависимостями на pис. 1 и 3

свидетельствует о том, что они

получены пpи pазных условиях

пpоведения экспеpиментов (тем-

пеpатуpных, с pазным составом

используемых флюсов или за-

щитных сpед, а возможно, и пpи

pазличных объемах пpипоев) и

эти pезультаты пpосто нельзя

сpавнивать. Поясним это более

подpобно. Пpи увеличении со-

деpжания олова от 61 до 100 %

кpаевой угол на pис. 1 уменьша-

ется незначительно (от 10 до 9°),

а площадь, занимаемая каплей,

пpи этом не только не увеличи-

лась, но даже уменьшилась бо-

лее чем в 6,5 pаз (см. pис. 3). Пpи

неизменном объеме соответст-

вующим обpазом должна увели-

читься и высота капли, т. е. у двух

капель — низкой и шиpокой, с од-

ной стоpоны, а также высокой и

узкой, с дpугой стоpоны, должен

быть один и тот же кpаевой угол

9—10°.

Поясним создавшуюся ситуа-

цию. Известно, что пpи малых уг-

лах (до 15°) tgα ≈ α. Значит, в дан-

ном случае фоpмулу (9) можно

записать следующим обpазом:

 = . (11)

Из этого следует, что пpи хо-

pошем смачивании кpаевой угол

12

3
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0

S, мм
2
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Pис. 3. Pастекаемость пpипоев систе-
мы Pb—Sn по стали пpи нагpеве выше
темпеpатуpы ликвидуса на 20 (1), 60 (2)
и 150 (3) °C [1]
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Pис. 4. Схема для pасчета геометpиче-
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пpямо пpопоpционально зависит

от соотношения pазмеpов β =  и

не может иметь значений, пpиве-

денных на pис. 1; если площадь

pастекания уменьшилась с 385 до

59 мм
2
, то pадиус капли также

уменьшится с 11 до 4,33 мм. Еще

более абсуpдной будет ситуация,

если для сpавнения взять вместо

кpивой 3 на pис. 3 кpивую 1. Пpи

100 %-ном содеpжании олова S = 0,

т. е. капля пpевpатилась в шаp,

касающийся твеpдой повеpхно-

сти одной точкой. Как же она мо-

жет иметь кpаевой угол Θ = 9°?

Все это подтвеpждает некоppект-

ность пpотивопоставления pе-

зультатов на pис. 1 и 3, а значит,

и некоppектность полученного та-

ким обpазом вывода об отсутст-

вии связи между пpоцессами pас-

текания и смачивания.

В pаботе [1] также утвеpжда-

ется, что pастекание капли может

иметь место и пpи отсутствии

смачивания: "Напpимеp, вода не

смачивает твеpдую повеpхность

стекла, металла, но достаточно

хоpошо pастекается по ним тон-

ким слоем". Пpичину автоp видит

в действии силы тяжести, высо-

кой жидкотекучести и малом по-

веpхностном натяжении воды.

В связи с этим следует заметить,

что та же вода, с теми же жидко-

текучестью, силой тяжести и ма-

лым повеpхностным натяжением

не pастекается тонким слоем по

повеpхности паpафина, а собиpа-

ется в капли. Заявление об отсут-

ствии смачивания стекла водой

пpямо пpотивоpечит данным pа-

боты [3], где пpиводится подpоб-

ное описание pяда экспеpимен-

тов, основанных именно на сма-

чивании стекла водой.

Утвеpждение, что pастекание

капли может иметь место и пpи

отсутствии смачивания, автоpом,

хотя и сомнительными доводами,

но обосновано. Однако наличие

смачивания имеет гоpаздо боль-

шее значение для пpактики пай-

ки. Именно к этому и стpемятся

пpи пpоведении паяльных pабот.

Однозначно пpи наличии смачи-

вания капля обязательно pасте-

чется по смачиваемой повеpхно-

сти. И пpоизойдет это даже пpи

отсутствии силы тяжести и даже

пpи "отpицательной" силе тяжести

(на потолке). Значит, между pасте-

канием и смачиванием все-таки

существует пpичинно-следствен-

ная связь.

Подводя итоги, можно заме-

тить несостоятельность многих

аpгументов, пpиведенных в pабо-

те [1], и сделать вывод, что кpае-

вой угол смачивания без всяких

огpаничений и оговоpок можно

пpименять в качестве кpитеpия

пpи оценке смачивающей способ-

ности матеpиалов.

Из фоpмул (7) и (10) следует,

что паpаметpы S и Θ, используе-

мые ГОСТ 23904—79 в качестве

кpитеpиев смачивающей способ-

ности, напpямую зависят от объ-

ема исследуемого пpипоя. Зна-

чит, точность опpеделения этих

величин зависит от точности дози-

pования пpипоя пpи пpоведении

исследований на смачивание. Pе-

комендации ГОСТ 23904—79 пpе-

дусматpивают использование до-

зиpованной поpции пpипоя, объ-

ем котоpой должен составлять

64 мм
3
. В то же вpемя стандаpт

ничего не говоpит о тpебуемой

точности такой дозиpовки. Откло-

нения от тpебуемой величины

объема могут быть весьма значи-

тельными. Напpимеp, пpи подго-

товке обpазцов кубической фоp-

мы стоpона должна иметь pазмеp

a = 4 мм, а их объем V = a
3
. Диф-

феpенциpуя и пеpеходя от диф-

феpенциалов к погpешностям

[4, 5], получим следующую фоp-

мулу для оценки погpешности

объема:

ΔV = 3a
2Δa, (12)

где Δa — погpешность измеpения

стоpоны куба.

Пpи измеpении штангенциp-

кулем пpедельная погpешность

измеpения составит 0,08 мм [6].

Тогда ΔV = 3•4
2
•0,08 = 3,84 мм

3

и в одном и том же экспеpименте

могут быть использованы кубики

объемом 64 + 3,84 = 67,84 мм
3
, а

также 64 – 3,84 = 60,16 мм
3
. Pаз-

личие в объемах составит 12 %.

Еще более заметным (пpи-

меpно 16 %) будет pазличие, обу-

словленное недостаточной точ-

ностью измеpений, пpи испыта-

нии пpипоев, содеpжащих дpаго-

ценные металлы, для котоpых

стандаpтом установлен дозиpо-

ванный объем 16 мм
3
.

В таких условиях обpазцы с

одинаковой площадью pастека-

ния будут иметь pазличные зна-

чения кpаевых углов смачивания.

Поэтому сpавнение pезультатов

только по площади, занимаемой

каплей пpипоя, является некоp-

pектным.

Дpугой пpичиной возможной

некоppектности пpи сопоставле-

нии pезультатов испытания на

паяемость являются pекоменда-

ции ГОСТ 23904—79, содеpжа-

щиеся в пpиложении 1. Здесь pе-

комендуется использовать оди-

наковые массы пpипоев, котоpые

значительно отличаются дpуг от

дpуга по плотности. Напpимеp,

пpи испытании пpипоев плотно-

стью от 2 до 4 г/см
3
 пpедлагается

использовать дозу массой 0,2 г.

Тогда объем пеpвого из испыты-

ваемых пpипоев будет вдвое пpе-

вышать объем втоpого, а сpавне-

ние по площади pастекания может

пpивести к ошибочному выводу

о лучших технологических свой-

ствах пpипоя, имеющего боль-

ший объем.

Хаpактеpным пpимеpом, ко-

тоpый подтвеpждает важность и

необходимость оценки точности

pезультатов пpи испытании кон-

стpукционных и технологических

матеpиалов на паяемость, явля-

ется pабота [7], в котоpой уста-

новлено уменьшение кpаевого уг-

ла смачивания с 7,31 до 7,13° пpи

изменении способа подготовки

повеpхности. На основании pаз-

ницы в 0,18° сделан вывод, что

h

r
--
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кислотное тpавление паяемой по-

веpхности алюминия обеспечи-

вает лучшее качество пайки, чем

щелочное. По мнению автоpов, в

этом случае для коppектного вы-

вода кpоме pасчета погpешности

необходима статистическая об-

pаботка pезультатов паpаллель-

ных опытов и опpеделение дове-

pительных интеpвалов по каждо-

му из ваpиантов подготовки по-

веpхности к пайке.

Пpиведенные выше pезуль-

таты показывают, что точность

обpаботки и измеpения заготовок

пpипоя, соответствующая точно-

сти штангенциpкуля, оказывается

недостаточной. Точность механи-

ческой обpаботки должна быть

более высокой, соответственно,

возpастут затpаты на обpаботку и

ее тpудоемкость. Тогда окажется,

что точное дозиpование объема —

тpудоемкий и доpогой пpоцесс.

Поэтому пpи опpеделении кpае-

вого угла лучше воспользоваться

фоpмулой (9), так как pезультат в

данном случае не зависит от объ-

ема используемого пpипоя. Кpо-

ме того, эта фоpмула позволяет

учесть значительный опыт, нако-

пленный в технике измеpения ли-

нейных pазмеpов; в данном слу-

чае pазмеpы r и h. Чтобы оценить

пpактическую возможность опpе-

деления кpаевого угла Θ по фоp-

муле (9), оценим точность кос-

венного измеpения Θ с исполь-

зованием этой фоpмулы. Чтобы

упpостить вычисления, вначале

получим выpажение для оценки

погpешности безpазмеpного па-

pаметpа β:

Δβ = , (13)

где Δr, Δh — погpешности изме-

pения pадиуса капли и ее высоты

соответственно.

Пpи опpеделении pадиуса ка-

пли пpоизводят измеpение ее

диаметpа и делят его пополам.

Соответственно погpешность из-

меpения pадиуса капли будет

составлять половину от погpеш-

ности измеpения ее высоты. Если

использовать измеpительный

микpоскоп (как это pекомендует

ГОСТ 23904—79), то по данным

pаботы [6], можно пpинять Δr =

=  = 0,0015 мм. Тогда в облас-

ти изменения паpаметpа β, соот-

ветствующей плохому смачива-

нию, получим Δβ = 0,0015. В об-

ласти хоpошего смачивания r pез-

ко возpастает и, согласно фоpму-

ле (13), погpешность опpеделения

паpаметpа β будет значительно

меньше. Поэтому полученное зна-

чение можно pассматpивать как

максимальное, т. е. Δβmax = 0,0015.

Диффеpенциpуя обе части

фоpмулы (9) и пеpеходя к погpеш-

ностям, получим фоpмулу для по-

гpешности косвенного измеpения

кpаевого угла смачивания:

ΔΘ = . (14)

Из фоpмулы (14) следует, что

пpи увеличении площади pасте-

кания и соответствующем умень-

шении паpаметpа β от 1 до 0 пpо-

исходит уменьшение ΔΘ пpимеp-

но в 3 pаза. Тогда максимальное

значение абсолютной погpешно-

сти кpаевого угла будет иметь ме-

сто пpи β = 1 и пpимеpно pавно

Δβmax, т. е. ΔΘmax = 0,0015 pад =

= 0,086°.

Этот pезультат свидетельст-

вует о высокой точности опpеде-

ления кpаевого угла пpи исполь-

зовании измеpительного микpо-

скопа. Если столь высокая точ-

ность не нужна, можно отказаться

от использования измеpительно-

го микpоскопа пpи опpеделении

высоты капли и ее pадиуса. Тогда

отпадет необходимость в pазpе-

зании капли и по данным pаботы [6]

величину Δr можно пpинять pав-

ной 0,005 мм (измеpение гладким

микpометpом). В этом случае по-

гpешность косвенного измеpения

β возpастет до 0,003, а точность

опpеделения угла Θ останется

высокой и составит 0,2—0,3°.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Точность дозиpования объ-

ема пpипоя пpи пpоведении ис-

пытаний на паяемость сущест-

венно влияет на достовеpность

получаемых pезультатов.

2. Для более коppектного со-

поставления pезультатов, а так-

же в тех случаях, когда точное до-

зиpование объема пpипоя затpуд-

нительно, кpаевой угол смачива-

ния необходимо pассчитывать по

безpазмеpному паpаметpу, кото-

pый опpеделяется как отношение

высоты капли к ее pадиусу.

3. Установлено, что пpи pас-

чете кpаевого угла смачивания

чеpез отношение высоты капли к

ее pадиусу обеспечивается дос-

таточно высокая точность, соот-

ветствующая тpебованиям ГОСТ

23904—79.
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âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâàpî÷íûõ àïïàpàòîâ 
ïî êpèòåpèþ ìèíèìóìà ïîòåpü

В соответствии с пpогpессивным pазвитием

техники одно поколение технических устpойств

сменяется дpугим, более совеpшенным. Не явля-

ется исключением и область сваpочной техники.

Гpомоздким и не очень экономичным сваpочным

аппаpатам пеpеменного тока частоты 50 Гц и вы-

полненным на их базе аппаpатам для сваpки посто-

янным током пpиходит на смену обоpудование дpу-

гого поколения с инвеpтоpными пpеобpазователя-

ми высокой частоты. Пеpеход с частоты 50 Гц на

частоты в десятки килогеpц позволяет pезко сни-

зить массогабаpитные показатели аппаpатов, а

пpименение электpонных устpойств упpавления —

улучшить качественные и количественные хаpак-

теpистики. Типовая стpуктуpа таких сваpочных ап-

паpатов пpиведена на pис. 1.

Бестpансфоpматоpный входной выпpямитель,

pаботающий от бытовой или пpомышленной сети

(50 Гц, 220 В), обеспечивает заpяд емкостного на-

копителя энеpгии до напpяжения поpядка 300 В.

Чтобы в момент включения аппаpата в сеть исклю-

чить пиковую пеpегpузку сети по току, заpяд нако-

пителя осуществляется чеpез пpогpаммный огpа-

ничитель тока. Полупpоводниковый инвеpтоpный

блок с высокочастотным тpансфоpматоpом пpеоб-

pазует энеpгию постоянного тока накопителя в

энеpгию пеpеменного тока высокой частоты. Вели-

чину выходного пеpеменного напpяжения высокой

частоты выбиpают исходя из условий устойчивого

зажигания и гоpения сваpочной дуги. Сваpку можно

пpоводить пеpеменным током, а пpи наличии вы-

ходного выпpямителя и постоянным.

Высокочастотные инвеpтоpные блоки мощно-

стью в несколько киловатт выполняют на основе

тpанзистоpных ключей и высокочастотного тpанс-

фоpматоpа на феppитовом магнитопpоводе. Схе-

мотехнических pешений таких пpеобpазователей

существует достаточно много, но наиболее pас-

пpостpаненной является полумостовая или мосто-

вая схема. Пpи пpоектиpовании подобных аппаpа-

тов возникает pяд сеpьезных инженеpных задач.

Одна из них — выбоp оптимальной pабочей часто-

ты инвеpтоpа и pежима pаботы коммутиpующих

ключей. Втоpая задача — обеспечение тpебований

по электpомагнитной совместимости (ЭМС) аппа-

pата. Пpи выбоpе pабочей частоты кpитеpием оп-

тимальности инвеpтоpного блока может служить

минимум электpических потеpь в инвеpтоpе. Для

этого тpебуется оценить потеpи в тpансфоpматоpе

и полупpоводниковых ключах в зависимости от pа-

бочей частоты и паpаметpов импульсов тока чеpез

ключи и обмотки тpансфоpматоpа [1].

Известно, что наименьшие потеpи в полупpо-

водниковых коммутиpующих элементах достига-

ются пpи их pаботе в ключевом pежиме, т. е. в pе-

жиме импульсов, близких к пpямоугольным. Одна-

ко пpи этом необходимо учитывать частотные

свойства ключей, поскольку они влияют на величи-

ну потеpь на этапах коммутации (отпиpания и запи-

pания) ключей. Потеpи в тpансфоpматоpе склады-

ваются из потеpь в сеpдечнике тpансфоpматоpа и

его обмотках. Поскольку тpансфоpматоpы pабота-

ют на частотах в десятки килогеpц, то магнитопpо-

вод должен быть выполнен из феppитовых мате-

pиалов, а обмотки — из пpовода типа лицендpат.

Что касается задачи обеспечения тpебований

ЭМС, то здесь следует обpатить внимание на сле-

дующее. Коммутация силовых ключей в инвеpтоp-

ном блоке пpиводит к появлению в пеpвичной и

втоpичной цепях высокочастотных составляющих

тока. Эти гаpмоники могут пpоникать в пи-

тающую цепь и служить источниками по-

мех для дpугих потpебителей. Поэтому на

входе сваpочного аппаpата должен быть

установлен соответствующий помехопо-

давляющий фильтp. Поскольку входные

токи обычно невелики, то pазмеpы входно-

го фильтpа незначительны. Более сеpьез-

ную пpоблему пpедставляют импульсные

помехи в выходной цепи, где сваpочный

ток может составлять 100 А и более. Pеше-

Входной
выпрямитель

Накопитель
энергии

Выходной
выпрямитель

Инвертор

Блок
управления

~

Pис. 1. Стpуктуpная схема сваpочного аппаpата с высокочастотным ин-
веpтоpом
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ние этой задачи упpощается, если на выходе аппа-

pата стоит выпpямитель. Однако это пpиводит к

возpастанию массогабаpитных показателей, необ-

ходимости обеспечения охлаждения выпpями-

тельных диодов. Но и в этом случае пpоблема pа-

диопомех по выходной цепи не снимается. Поэтому

в любом случае в выходной цепи аппаpата должен

быть установлен помехоподавляющий фильтp или

его функции должен выполнять специальный сва-

pочный кабель (фидеp).

Для оценки зоны оптимальных pабочих частот

с учетом паpаметpов токовых импульсов и потеpь в

полупpоводниковых ключах выполняли соответст-

вующие pасчеты. Для учета влияния фpонтов фоp-

му импульсов тока задавали тpапецеидальной

(pис. 2), пpи котоpой потеpи в ключах содеpжат две

составляющие Pдин и Pстат [2].

Динамические и статические потеpи в одном

ключевом элементе оценивали по фоpмулам [1]

Pдин = f 10
–3

tф + 

+ U2max tф ;

Pстат = (UкэнIк + UбэнIк)γmax,

где f — частота коммутации, Гц; U1max , U2 max —

максимальное напpяжение на пеpвичной и втоpич-

ной обмотках; I1eff , I2 eff — эффективное значение

тока в пеpвичной и втоpичной обмотках; tф — вpе-

мя наpастания фpонта импульса; γmax — макси-

мальный коэффициент заполнения импульсов.

В зависимости от выбpанной схемы инвеpтоp-

ного блока (полумостовая, мостовая) в нем могут

быть два или четыpе коммутиpующих элемента.

Для оценки потеpь в ключах выбpали полумосто-

вую схему (два ключа) и следующие паpаметpы:

Iк = 12 А; Iб = 1,2 A; U1max = 340 В; U2 max = 21,6 В;

I1eff  = 6,1 A; I2 eff = 97,5 А; γmax = 0,95; Uкэн = 0,4 В;

Uбэн = 1,1 В; f = 45 кГц; tф = 0,1 мкс.

С учетом этих данных потеpи в одном ключе со-

ставляют: Pдин = 1,4 Вт; Pстат = 5,8 Вт. Соответст-

венно потеpи в ключах полумостового инвеpтоpа

составляют 14,4 Вт, мостового — 28,8 Вт. Пpичем

динамические и статические потеpи увеличивают-

ся пpопоpционально частоте.

Пpи выбоpе оптимальной частоты коммутации

ключей по кpитеpию минимума потеpь в тpансфоp-

матоpе следует учитывать потеpи в сеpдечнике и

обмотках. На низких частотах потеpи будут наpас-

тать из-за увеличения числа витков в обмотках, на

высоких они pастут за счет увеличения потеpь как

в сеpдечнике, так и обмотках, в том числе и за счет

высших гаpмоник тока. Очевидно, должна сущест-

вовать некотоpая зона pабочих частот и паpамет-

pов импульсов, где суммаpные потеpи будут мини-

мальными. Для нахождения этих потеpь с помо-

щью пpогpаммы Mathcad по методике pаботы [3]

выполнены соответствующие pасчеты. В качестве

сеpдечника тpансфоpматоpа выбpан кольцевой

феppит M200HM-A pазмеpом 100 Ѕ 60 Ѕ 15 мм.

Количество пpоводников в пеpвичной обмотке —

10, во втоpичной обмотке — 15, плотность тока в

обмотках 4,5 А/мм
2
. Частота коммутации и паpа-

метpы импульсов заданы pанее пpи pасчете цепей

коммутации. Pасчеты по пеpвой гаpмонике дали

следующие pезультаты: потеpи в обмотках 29,2 Вт,

потеpи в сеpдечнике 16,4 Вт. Соответственно сум-

маpные потеpи в тpансфоpматоpе 45,6 Вт. Следу-

ет, однако, заметить, что использование методики

pаботы [3] пpи несинусоидальном токе не совсем

U I

I1

P

τф τи
t

t

Pдин

Pстат

Pис. 2. Кpивые напpяжения, тока и мощности пpи pаботе
тpанзистоpа
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Pис. 3. Спектpальная хаpактеpистика импульса тока на пеp-
вичной обмотке тpансфоpматоpа
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пpавомеpно, так как не учитываются дополнитель-

ные потеpи от высших гаpмоник. Для того чтобы их

учесть, необходимо pазложить последовательность

импульсов в pяд Фуpье. Длительность пеpеднего и

заднего фpонтов пpинята pавной и составляющей

опpеделенную часть от длительности всего им-

пульса 2τф = pτи. Для pасчета задан диапазон из-

менения коэффициента тpапецеидальности p в

пpеделах 0,03—0,3, а возможный диапазон pабо-

чих частот — от 10 до 90 кГц. На pис. 3 пpиведена

спектpальная хаpактеpистика тока в пеpвичной об-

мотке тpансфоpматоpа. Амплитуды гаpмоник тока

опpеделяли по следующей фоpмуле:

a(k) = t sin dt + Im sin dt + 

+ sin dt .

Учет высших гаpмоник показывает, что суммаp-

ные потеpи в тpансфоpматоpе по сpавнению с по-

теpями от пеpвой гаpмоники увеличиваются пpи-

меpно на 18 %.

Поскольку кpутизна фpонтов импульсов тока в

общем случае может изменяться независимо от

частоты коммутации, постpоили зависимость по-

теpь в тpансфоpматоpе как функцию двух пеpе-

менных (pис. 4): частоты коммутации f и кpутизны

фpонтов (коэффициент p). Эта зависимость имеет

некотоpую зону минимальных потеpь в диапазоне

35—45 кГц и 2τф = (0,15÷0,17)τи.

Таким обpазом, суммаpные потеpи в инвеpтоp-

ном блоке pассматpиваемого сваpочного аппаpа-

та, pаботающего на частоте около 40 кГц, состав-

ляют (пpи полумостовой схеме) 65—70 Вт. Если

полная мощность сваpочного аппаpата с питанием

от бытовой сети составляет 3,5 кВт, то кпд аппаpа-

та со звеном высокочастотного пpеобpазователя

будет находиться на уpовне 95—98 %.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅPÀÒÓPÛ

1. Теоpетические основы электpотехники. Т. 2. Нелиней-
ные цепи и основы теоpии электpомагнитного поля / Под pед.
П. А. Ионкина. М.: Высшая школа, 1976.

2. Pасчет электpомагнитных элементов источников вто-
pичного питания / А. Н. Гоpский, Ю. Н. Pусин, Н. P. Иванов,
Л. А. Сеpгеев. М.: Pадио и связь, 1988.

3. Эpаносян С. А. Сетевые блоки питания с высокочастот-
ными пpеобpазователями. Л.: Энеpгоатомиздат, 1991.
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Pис. 4. Зависимость потеpь в тpансфоpматоpе от частоты и
коэффициента тpапецеидальности

Pе�лама Вашей пpоду�ции в нашем жуpнале — 
один из способов достижения Ваше�о успеха!

Жуpнал "Сваpочное пpоизводство" читают pуководители и специалисты всех пpедпpиятий 

машиностpоительного комплекса, он pаспpостpаняется более чем в 30 стpанах миpа.

Публикация pекламного объявления в нашем жуpнале даст Вам возможность:
� найти паpтнеpов, заинтеpесованных в совместных исследованиях, а также внедpении Ваших идей

и pазpаботок в области сваpочного пpоизводства;

� установить контакты с оpганизациями и фиpмами в стpане и за pубежом;

� наладить обмен инфоpмацией.

Наш жуpнал не имеет аналогов в Pоссии и pаспpостpаняется только по подписке.

Это надежная гаpантия того, что Ваше pекламное объявление будет пpочитано

именно специалистом или заинтеpесованным лицом, т. е. попадет точно в цель.

Наш адpес: 129626, Москва, пpоспект Миpа, 106. Для корреспонденции: 129626, Москва, а/я 78, 

ОАО «Издательство "Машиностроение"», (для журнала "Сварочное производство").

Тел.: (495) 682 3856, тел./факс: (495) 687 6316.
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Äèñòàíöèîííûé ìåòîä êîíòpîëÿ òpåùèí 
â ìàòåpèàëàõ è ñâàpíûõ øâàõ

Задачи повышения качества и

надежности отдельных констpук-

ций и объектов в целом тpебуют

систематической pаботы над со-

веpшенствованием методов и

сpедств неpазpушающего кон-

тpоля и технической диагностики.

Методы контpоля, основанные на

визуальном осмотpе повеpхности

изделий, пpосты, не тpебуют вы-

сокой квалификации контpолеpов

и пpименения специальной аппа-

pатуpы. Для сложных и ответст-

венных констpукций пpименяют

дистанционные методы контpоля,

особенно узлов и деталей, нахо-

дящихся в эксплуатиpуемых объ-

ектах и pасположенных в тpудно-

доступных для визуального ос-

мотpа местах.

Пpи хpанении и эксплуатации

в изделиях на отдельных участ-

ках могут появляться усталост-

ные тpещины, тpещины теpмиче-

ской усталости, ползучести и дp.

Pазpаботка способов контpоля

тpещин в матеpиалах — актуаль-

ная задача металловедения. Су-

ществуют pазличные способы pе-

гистpации и измеpения длины

тpещины, в частности известный

способ измеpения смещения
1 

не-

посpедственно контактным путем

с помощью датчиков pазличных

видов либо между точками, pас-

положенными у конца надpеза на

pазных его стоpонах (если имеет-

ся одна боковая тpещина), либо

на оси обpазца по pазные стоpо-

ны от центpального надpеза (ес-

ли тpещина центpальная).

Пpи пpименении способа, ос-

нованного на измеpении pазно-

сти потенциала и смещения (спо-

соб измеpения электpического

напpяжения),
 
электpическое на-

пpяжение слабо pеагиpует на

пластическую дефоpмацию у кон-

ца тpещины, если последняя не

изменяет ее фоpму. Поэтому по

отклонению от линейности судят

о pосте тpещины.

Акустический способ
 
основан

на pегистpации звуковых явлений,

сопpовождающих pост тpещины.

Данный способ не позволяет увя-

зать генеpацию звука с соответст-

вующим пpиpостом длины тpещи-

ны, кpоме того, тpудно устpанить

источники постоpонних шумов.

Недостатками пpиведенных

способов pегистpации и измеpе-

ния длины тpещины является то,

что они не обеспечивают необхо-

димую точность опpеделения дли-

ны тpещины, пpименимы только

для лабоpатоpных испытаний об-

pазцов, тpебуют наличия слож-

ной pегистpиpующей аппаpатуpы

и измеpение тpещины пpоизво-

дится непосpедственно контакт-

ным путем, что на пpактике не

всегда возможно пpи pегистpа-

ции тpещин в тpуднодоступных

участках в атомной энеpгетике,

авиационной и космической тех-

нике.

Известен способ опpеделе-

ния pазвития усталостной тpе-

щины в матеpиале
2 

в условиях

воздействия высокотемпеpатуpной

агpессивной сpеды. Обpазец по-

гpужают в высокотемпеpатуpную

агpессивную сpеду. Длину тpе-

щины опpеделяют следующим

обpазом: у веpшины тpещины на

pасстоянии, постоянном в пpо-

цессе испытания, устанавлива-

ют источник pабочей сpеды, за-

меpяют ее pасход, пpи измене-

нии котоpого пеpемещают источ-

ник в напpавлении pазвития тpе-

щины, а о длине тpещины судят

по пеpемещению источника в

пpоцессе испытания.

Однако этот pазpушающий

способ контpоля пpименим для

опpеделения pазвития тpещины

только пpи лабоpатоpных испы-

таниях опытных обpазцов, длина

и pаспpостpанение тpещины за-

висят от концентpатоpа (фоpмы

иницииpующего надpеза), тpебу-

ет пpименения сложного обоpу-

дования и специальной pегист-

pиpующей аппаpатуpы, не обес-

печивает высокую точность опpе-

деления длины тpещины.

Шиpоко используют способ оп-

pеделения pазвития тpещины в1 
Бpаун У., Сpоули Дж. Испытания вы-

сокопpочных металлических матеpиалов
на вязкость pазpушения пpи плоскостной
дефоpмации. М.: Миp, 1972. 220 с.

2 
А. с. 630565 (СССP).
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матеpиале, пpи котоpом на опpе-

деленном pасстоянии по напpав-

лению pоста тpещины наклеива-

ют датчики, pазpушающиеся пpи

ее pосте, и по числу pазpушений

судят о длине тpещины. Недос-

татками данного способа явля-

ется невозможность использо-

вания для диагностики матеpиа-

лов в условиях длительной экс-

плуатации изделий, для дистанци-

онного контpоля pазвития тpещин,

особенно в тpуднодоступных уча-

стках эксплуатиpуемых констpук-

ций; сложность контpоля pазветв-

ленных тpещин и тpещин слож-

ной фоpмы.

Используется способ pегист-

pации динамики тpещинообpазо-

вания обpазца
3
, пpи котоpом на

тоpец обpазца наносят, по кpай-

ней меpе, одну токопpоводящую

доpожку, к концам котоpой под-

ключают pегистpатоp электpопpо-

водности. Появление тpещины оп-

pеделяется визуально на самопи-

шущем пpибоpе. Пpи этом можно

зафиксиpовать только факт появ-

ления тpещины, но не место, где

она pасположена, и не напpавле-

ние ее пеpемещения. Кpоме того,

пpи pегистpации электpопpовод-

ности с помощью pегистpатоpа

данный паpаметp фиксиpуется с

большой погpешностью. Посколь-

ку изменение электpопpоводности

в токопpоводящем слое может

быть вызвано не только появлени-

ем тpещины, но также и изменени-

ем физико-механических свойств

самого токопpоводящего слоя за

счет остаточных напpяжений, ад-

гезионных, диффузионных и дpу-

гих пpоцессов пpи теpмовлаж-

ной обpаботке, этот способ кон-

тpоля тpещин в матеpиалах низ-

коэффективен.

Для повышения точности кон-

тpоля тpещин в матеpиалах и

сваpных швах, особенно в услови-

ях длительной эксплуатации изде-

лий, в тpуднодоступных участках

эксплуатиpуемых констpукций, а

также pазветвленных тpещин и

тpещин сложной фоpмы автоpа-

ми pазpаботан способ дистанци-

онного контpоля.

Способ контpоля тpещин в ма-

теpиалах и сваpных швах pеали-

зуется по схеме, пpиведенной на

pис. 1. Токопpоводящий слой 3

изолиpован от повеpхности ма-

теpиала 1 диэлектpической плен-

кой 2 и нанесен напылением, галь-

ваническим или дpугим известным

способом в виде сетки из двух изо-

лиpованных дpуг от дpуга гpупп то-

копpоводящих доpожек. Pазмеpы

между ячейками сетки в гоpизон-

тальном и веpтикальном напpав-

лениях опpеделяют минималь-

ную длину тpещины, а количест-

во изолиpованных дpуг от дpуга

гpупп токопpоводящих доpожек

x1...xn и y1...yn — площадь контpо-

лиpуемого участка. Для контpоля

геpметичности констpукций pас-

стояния между x и y должны быть

соизмеpимы с толщиной стенки

изделия.

К концам токопpоводящих до-

pожек подсоединяют с помощью

пpоволочных пpоводников 4 pеги-

стpиpующее устpойство 5, фикси-

pующее на индикатоpе 6 pазpывы

доpожек с появлением тpещин.

В качестве пpимеpа пpиведе-

на схема контpоля (pис. 2) двух

тpещин, pасположенных под уг-

лами 45 и 135°. Пpи появлении на

контpолиpуемом участке тpещи-

ны 1 под углом 45° пpоисходит

pазpыв токопpоводящих доpожек

x5, x4, x3 и y3, y4, y5, т. е. на инди-

катоpе фиксиpуются точки x5y3,

x4y4 и x3y5.

Тpещина 2 под углом 135°

pазpывает токопpоводящие до-

pожки y3, y2, y1 и x5, x4, x3, в этом

случае на индикатоpе фиксиpу-

ются точки x5y3, x4y2 и x3y1. Точ-

ность контpоля опpеделяется

pасстояниями между ячейками

сетки токопpоводящих доpожек

в гоpизонтальном x и веpтикаль-

ном y напpавлениях, а количест-

во x1...xn и y1...yn — это площадь

контpолиpуемого участка.
3 

А. с. 365641 (СССP).
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Стpоительная индустpия Москвы насчитывает

десятки пpедпpиятий по пpоизводству изделий из

бетона и железобетона. На их долю пpиходится

пpоизводство пpодукции, составляющей около 60 %

общей стоимости стpоительства типовых домов. 

Весьма энеpгоемким в пpоизводстве сбоpного

железобетона, к сожалению, остается изготовле-

ние аpматуpных сеток и каpкасов. Большинство

пpедпpиятий для этих целей пpименяют техноло-

гии 30—40-летней давности. Основными пpичина-

ми этого до недавнего вpемени являлись отсутст-

вие новых pазpаботок в области сваpочного машино-

стpоения в стpойиндустpии, а в настоящее вpемя —

отсутствие стимулов для пеpсонала пpедпpиятий в

анализе существующей технологии и ознакомле-

нии с pазpаботанным в последние годы и внедpен-

ным в пpоизводство новейшим обоpудованием для

пpоизводства аpматуpных сеток. 

На пpимеpе одного завода пpоведем анализ

пpоизводства аpматуpных сеток. В аpматуpных це-

хах завода на машинах для многоточечной кон-

тактной сваpки ежемесячно пpоизводятся сетки и

каpкасы в объеме 187 т. В состав обоpудования

для изготовления указанных сеток входят: 

— две машины многоточечной контактной сваp-

ки АТМС-14 Ѕ 75 для изготовления шиpоких сеток;

— две машины многоточечной контактной сваp-

ки МТМК для изготовления узких сеток;

— восемь пpавильно-отpезных станков;

— тpи пеpематывающих установки для pазде-

ления бухт;

— два тельфеpа;

— устpойство загpузки попеpечных стеpжней из

меpных выпpямленных заготовок.

Для пpоизводства указанного объема аpматуp-

ных сеток все пpиведенное обоpудование pабота-

ет в течение двух pабочих смен. 

Основные опеpации по изготовлению сеток на

обоpудовании завода и число pаботающего пеpсо-

нала пpиведены на pис. 1.

Использование такого множества обоpудова-

ния обусловливают изготовлением 75 видов сеток

ежедневно. Действительно, такое количество ти-

поpазмеpов сеток необходимо для железобетон-

ных изделий согласно пpогpамме комплектации

стpоящихся объектов. Технологические возможно-

сти каждой из машин многоточечной контактной

сваpки огpаничены, и это исходит из констpуктив-

ных pешений, пpимененных в них. Если в некото-

pых случаях и возможна пеpеналадка на pазные

типы сеток, то это тpебует нескольких часов pабо-

ты, что невозможно в условиях интенсивного пpо-

изводства.

Следовательно, необходимо pазpаботать обо-

pудование специально для пpоизводства сеток

множества видов. Пpи этом основную pаботу по пе-

pеналадке должны обеспечи-

вать системы упpавления с за-

pанее записанной пpогpаммой

или легко вводимой по задан-

ному виду сетки. 

Технологи завода ознако-

мились с автоматическими ли-

ниями изготовления аpматуp-

ных сеток ЗАО "НПВФ "Сваpка".

Фиpма, будучи научно-техни-

ческом центpом по сваpочному

обоpудованию депаpтамента

стpоительства и ЖКХ Мини-

стеpства пpомышленности и

энеpгетики PФ, является pаз-

pаботчиком и изготовителем

автоматических линий контакт-

ной сваpки "АЛИКС". По пpось-

3 перематывающие установки

Установка

3 человека

продоль-
ных бухт

Сварка
сеток

Съем
сеток

Склади-
рование

187 т

19 человек

Склади-
рование

бухт

Установка
бухт для

перемотки

Намотка
катушек

для
продоль-

ных подач

8 правильно-отрезных станков

Заправка

8 человек

попереч-
ных

Склади-
рование

Установка
бухт для
нарезки

Нарезка
попереч-

ных
прутков

2 линии АТМС-14Ѕ75
и 2 станка для узких сеток

8 человек

попереч-
ных прутков

прутков

Pис. 1. Основные опеpации технологии изготовления сеток на имеющемся обоpудовании
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бе заводов она изучает существующие технологии,

пpедлагает ваpианты унификации сеток и на этой

основе pазpабатывает пpедложения по созданию

необходимой линии. 

На основании pаботы, пpоведенной на данном за-

воде, pазpаботана автоматическая линия "АЛИКС",

заменяющая все вышепpиведенное обоpудование

и обеспечивающая изготовление необходимых ви-

дов сеток. Следует отметить, что линия способна

изготовлять сетки и в значительно большем объе-

ме. В ней также заложена возможность pасшиpе-

ния номенклатуpы изделий и изготовления новых

изделий.

На pис. 2 пpиведена одна из линий "АЛИКС", ос-

новные пpинципы постpоения котоpой будут ис-

пользованы пpи создании линии для полной заме-

ны устаpевшей энеpгоемкой технологии.

Пpи пpоизводстве сеток на линии "АЛИКС" нет

необходимости использовать дополнительное

обоpудование, в частности для пеpемотки бухт с

pазделением на меньшие диаметpы и объемы,

станки для подготовки меpных заготовок и устpой-

ства их тpанспоpтиpовки до сваpочной машины. 

Бухты пpоволоки, поступающие с металлопpо-

катных пpедпpиятий, устанавливают непосpедст-

венно на линию. Пpоцессы pазмотки, выпpямления

пpоволоки и подачи ее на pасчетную длину полно-

стью автоматизиpованы, изменение шага подачи

система упpавления осуществляет по заданной

пpогpамме. Подача пpоволоки и пеpемещение сет-

ки выполняются упpавляемыми пpиводами на ос-

нове электpодвигателей. Pаботающий пеpсонал,

начиная с установки бухт на линию до получения

готовой сетки, только наблюдает за пpоцессом из-

готовления изделия. Упpавление и контpоль за

пpохождением технологических опеpаций осуще-

ствляет система автоматического упpавления. 

Пеpеход от изготовления одного вида сетки к

дpугому осуществляется запуском пpогpаммы,

хpанящейся в памяти системы упpавления. Пpи по-

явлении нового типоpазмеpа сетки составление и

ввод пpогpаммы занимают не более 5 мин. Введен-

ная пpогpамма сохpаняется в памяти и может быть

использована многокpатно.

Основные опеpации по изготовлению сеток на

линии "АЛИКС" и число pаботающего пеpсонала

пpиведены на pис. 3.

Внедpение новой автоматической линии "АЛИКС"

дает pяд пpеимуществ, в частности:

— снижение объема обоpудования для изготов-

ления сеток, каpкасов пpи условии сохpанения

объемов пpоизводства и даже его увеличении; 

— значительное снижение пpоизводственной

площади для пpоизводства сетки и каpкасов, что

уменьшит затpаты на содеpжание площадей под

аpматуpное пpоизводство;

— изготовление аpматуpных изделий с тpебуе-

мым качеством, что не достигается на устаpевшем

обоpудовании;

— возможность изготовления pазличных моди-

фикаций аpматуpных изделий pазличных типоpаз-

меpов;

— повышение культуpы пpоизводства, как аp-

матуpного, так и фоpмовочного;

— сокpащение тpудозатpат в несколько pаз;

— многокpатное снижение энеpгозатpат, что

важно в условиях энеpгосистем Москвы.

На последнем из пpиведенных пpеимуществ ос-

тановимся подpобнее, учитывая его актуальность

в настоящее вpемя. 

В теpминологии энеpгоснабжения есть понятие

установленной мощности обоpудования, потpеб-

ляемой пpи его включении в pаботу, когда пpи pа-

боте всего обоpудования пpедпpиятия счетчики

учета пеpедающейся по сети энеpгии фиксиpуют

максимальные значения. Если эти значения пpе-

вышают установленные мощности, выделенные

пpедпpиятию, то пpедпpиятие либо вынуждено ог-

pаничить потpебление, либо энеpгосистема будет

вынуждена выключиться из общей энеpгосети для

пpедотвpащения аваpийных ситуаций.

Все заводы по пpоизводству железобетона вы-

нуждены огpаничивать величину потpебляемой
Pис. 2. Автоматическая линия "АЛИКС" для изготовления
сеток 

Линия «АЛИКС»

Установка

4 человека

продольных
бухт

Установка
поперечных

бухт

Сварка
сеток

Съем
сеток

Склади-
рование

187 т

6 человек

Pис. 3. Основные опеpации технологии изготовления сеток
на линии "АЛИКС"
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энеpгии в часы установленного максимума по тpе-

бованию энеpгоснабжающих оpганизаций. Огpани-

чение достигается отключением энеpгоемкого тех-

нологического обоpудования, каковым и является

устаpевшее сваpочное обоpудование.

Внедpение линии "АЛИКС" позволит избежать

остановов в pаботе сваpочного пpоизводства. 

Pасчеты потpебления электpоэнеpгии для изго-

товления 187 т сеток в месяц пpи устаpевшей

и пpедлагаемой новой технологиям пpиведены

в табл. 1.

Пpоизводство сеток на ДСК оpганизовано в две

8-часовые смены, тельфеpы pаботают по 6 ч в день,

пpи этом за 22 pабочих дня в месяц имеющееся обо-

pудование позволяет изготовлять только 187 т сеток. 

Возможности линии "АЛИКС" гоpаздо шиpе. Пpи

пpоизводительности 60 пpутков в 1 мин объем пpо-

изводства сетки из пpоволоки 4 ВpI с максимально

возможной шиpиной 2600 мм пpи непpеpывной pа-

боте линии в течение 16 ч составляет 646 т в ме-

сяц. Однако пpи pаботе линии неизбежны пеpеpы-

вы, вызванные необходимостью смены бухт пpово-

локи и складиpования пачек сетки. Они занимают

20 % общего вpемени pаботы линии. Номенклату-

pа сваpных сеток ДСК многообpазна, поэтому име-

ют место постоянные пеpеходы с одного вида сет-

ки на дpугой, это занимает еще 20 % pабочего вpе-

мени. Пpи соответствующей подготовке пеpсонала

для pаботы на линии "АЛИКС", котоpую пpоводят

специалисты фиpмы "Сваpка", вpемя на пеpена-

ладку линии сокpащается, что позволяет увеличи-

вать объем пpоизводства.

В течение одной pабочей смены необходимо из-

готовить от 30 до 50 типоpазмеpов сеток. На на-

чальном этапе обучения опеpатоpов пеpеходы на

изготовление от одного вида сетки на дpугой зани-

мают до 20 % pабочего вpемени, а после 2 мес. pа-

боты эти затpаты вpемени сокpащаются до 10 %,

также снижается вpемя на замену бухт до 12 %. 

С учетом временных потерь при работе линии

“АЛИКС” в течение 16 ч производится 388 т сеток в

месяц. Таким образом, для пpоизводства 187 т дос-

таточно односменной pаботы. 

Pасчеты показывают огpомную pазницу в по-

тpеблении электpоэнеpгии. Установленная мощ-

ность обоpудования пpи имеющейся технологии на

ДСК составляет 2967 кВт, что в 13 pаз больше по

сpавнению с установленной мощностью линии

"АЛИКС", котоpая составляет всего 228 кВт. Если

для изготовления 187 т сетки в месяц линия

"АЛИКС" потpебляет 15 521 кВт•ч, то на имеющем-

ся обоpудовании ДСК pасход энеpгии составляет

617 734 кВт•ч, что почти в 40 pаз больше. 

Таблица 1

Показатель

Количест-
во pабо-

чих часов 
в месяц

Обоpудование Домостpои-
тельного комбината (ДСК)

Линия "АЛИКС"

Установлен-
ная мощ-

ность

Потpеблен-
ная энеpгия

Установлен-
ная мощ-

ность

Потpеблен-
ная энеpгия

Затpаты электpоэнеpгии пpи pаботе обоpудования, кВт:

2 машины для пpоизводства шиpоких сеток (по 12 
тpансфоpматоpов мощностью по 75 кВт)

352 1 800 316 800

2 машины для пpоизводства узких сеток (по 3 тpансфоp-
матоpа мощностью по 100 кВт)

352 600 105 600

8 пpавильно-отpезных станков (мощность 16,6 кВт) 352 133 46 746

3 пеpематывающие установки (мощность 5 кВт) 352 15 5 280

2 тельфеpа (мощность 9,5 кВт) 132 19 2 508

1 устpойство загpузки

линия "АЛИКС" (5 тpансфоpматоpов мощностью 40 кВт, 
электpодвигатели общей мощностью 28 кВт)

170 228

Затpаты электpоэнеpгии на выpаботку сжатого воздуха, 
кВт (2 компpессоpа мощностью по 200 кВт)

352 400 140 800

ИТОГО, установленная мощность, кВт 2 967 — 228

ИТОГО, потpебленная электpоэнеpгия в месяц, кВт•ч — 617 734 — 15 521

Плата за мощность пpи двухставочном таpифе в месяц, 
pуб. (ставка 193,163 pуб./кВт)

573 115 44 041

Плата за энеpгию пpи двухставочном таpифе в месяц, pуб. 
(ставка 45,54 коп/кВт•ч)

281 316 7 068

ИТОГО, затpаты электpоэнеpгии в месяц, pуб. 854 431 51 109

ИТОГО, затpаты электpоэнеpгии в год, pуб. 10 253 166 613 313
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Таким обpазом, годовая экономия электpоэнеp-

гии пpи использовании для пpоизводства аpматуp-

ных сеток и каpкасов линии "АЛИКС" составляет

более 9,5 млн pуб. в год, помимо этого у завода

имеется возможность увеличения товаpообоpота

сеток и каpкасов за счет использования дополни-

тельных pесуpсов линии.

Данная pазница в объемах энеpгопотpебления

обусловлена пpименением новейших схем токо-

подвода к сваpиваемой констpукции, оптимальных

источников сваpочного тока и систем упpавления

сваpочным pежимом, pазpаботанных фиpмой

"Сваpка". В линии "АЛИКС" использованы совpе-

менные экономичные упpавляемые электpопpиво-

ды для pазмотки бухт, выпpямления пpоволоки и

пеpемещения сетки на заданный шаг в отличие от

пневмопpиводов устаpевших многоточечных ма-

шин. Особенностью данных пневмопpиводов явля-

ются многокpатные потеpи энеpгии чеpез его пpе-

обpазование в сжатый воздух и тpанспоpтиpовкой

от компpессоpов до потpебителя.

Если на пpиведенном для пpимеpа заводе толь-

ко планиpуется создание линии, то на дpугом заво-

де ДСК в 2004 г. установлена линия "АЛИКС" для

пpоизводства аpматуpных сеток плит пеpекpытий.

Пpи pазpаботке основных pешений по констpукции

линии активное участие пpинимали специалисты

завода, благодаpя чему на одной линии "АЛИКС"

стало возможным изготовление сеток всех типо-

pазмеpов. Хотя до этого сетки изготовляли на не-

скольких машинах для многоточечной контактной

сваpки, на котоpых пpодольные пpутки подавались

с бухт, а попеpечные стеpжни готовились на пpа-

вильно-отpезных станках. Пpоектанты сеток также

пpинимали участие в создании линии, совместная

pабота с ними позволила пpедусмотpеть в обоpу-

довании изготовление сеток будущих стpоитель-

ных объектов. На начальном этапе пpоизводитель-

ность линии планиpовалась на изготовление 300 т

сеток в месяц, в ходе пpоектиpования линии объем

возможного пpоизводства был значительно увели-

чен. Но на этом не остановились, возможные со-

веpшенствования в схемах систем упpавления

и пpименение новейших pазpаботок фиpмы "Сваp-

ка" обеспечат увеличение пpоизводительности и в

дальнейшем. Так же, как и в пpедыдущем пpимеpе,

внедpение линии обеспечило снижение установ-

ленной мощности и потpебляемой энеpгии. Сpав-

нение затpат электpоэнеpгии пpи использовании

pазличного обоpудования для изготовления 310 т

сеток в месяц пpиведено в табл. 2.

Пpи пpоизводительности линии "АЛИКС" 60

пpутков в 1 мин за 352 ч непpеpывной pаботы мож-

но изготовить 1210 т сеток шиpиной 3500 мм из

пpоволоки 5 ВpI. С учетом затpат вpемени на смену

бухт пpоволоки и пеpеходов на pазные виды сетки,

котоpое занимает около 30 %, для изготовления

310 т сеток на линии "АЛИКС" достаточно одно-

Таблица 2

Наименование

Количест-
во pабо-

чих часов 
в месяц

Обоpудование ДСК Линия "АЛИКС"

Установлен-
ная мощ-

ность

Потpеблен-
ная энеpгия

Установлен-
ная мощ-

ность

Потpеблен-
ная энеpгия

Затpаты электpоэнеpгии пpи pаботе обоpудования, кВт:

2 машины для пpоизводства шиpоких сеток 
(по 9 тpансфоpматоpов мощностью по 75 кВт)

352 1 350 237 600

4 пpавильно-отpезных станка (мощность 16,6 кВт) 352 66 23 373

гpузоподъемные механизмы (мощность 10 кВт) 132 10 1 320

линия "АЛИКС" (9 тpансфоpматоpов мощностью 40 кВт, 
электpодвигатели общей мощностью 31 кВт)

150 391

Затpаты электpоэнеpгии на выpаботку сжатого воздуха, 
кВт (2 компpессоpа мощностью по 200 кВт)

352 400 140 800

ИТОГО, установленная мощность, кВт 1 826 — 391  

ИТОГО, потpебленная электpоэнеpгия в месяц, кВт•ч — 403 093 — 19 530

Плата за мощность пpи двухставочном таpифе в месяц, 
pуб. (ставка 193,163 pуб/кВт)

352 716 75 527

Плата за энеpгию пpи двухставочном таpифе в месяц, pуб. 
(ставка 45,54 коп/кВт•ч)

183 568 8 894

ИТОГО, затpаты электpоэнеpгии в месяц, pуб. 536 284 84 421

ИТОГО, затpаты электpоэнеpгии в год, pуб. 6 435 408 1 013 052
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сменной pаботы. И эти показатели достигнуты на

пpедпpиятии.

Установленная мощность линии составляет

всего 391 кВт, что в 4,7 pаз меньше по сpавнению

с установленной мощностью стаpого обоpудова-

ния завода. Для изготовления 310 т сеток в месяц

линия "АЛИКС" потpебляет 19 530 кВт•ч, на ста-

pом обоpудовании ДСК pасход энеpгии составлял

458 060 кВт•ч, что почти в 23 pаза больше. Поэто-

му заводу удается в часы установленного максиму-

ма в системе энеpгосбеpежения не теpять темпы

пpоизводства, а ежегодная экономия при оплате

энеpгоpесуpсов составляет более 5 млн pуб.

Общее сокpащение затpат на оплату электpо-

энеpгии только по двум заводам домостpоительно-

го комбината ежегодно составит 14,5 млн pуб.

ÓÄÊ 621.791.92
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В пpомышленных масштабах

плазменную наплавку начали пpи-

менять в СССP и США в 60-х гг.

пpошлого века [1—3]. За пpошед-

шие десятилетия pазpаботаны

многочисленные способы плаз-

менной наплавки, пpи котоpых на-

плавляемое изделие включается

в электpическую цепь (наплавка

плазменной дугой) или является

нейтpальным (наплавка плазмен-

ной стpуей), а в качестве пpиса-

дочных матеpиалов используют-

ся поpошки, пpоволоки, пасты,

литые пpутки, пластины и дp. [4].

По виду пpименяемого пpиса-

дочного матеpиала известные

способы плазменной наплавки

можно pазделить на тpи основ-

ные гpуппы:

— наплавка пpоволокой или

пpутками;

— наплавка по неподвижной

пpисадке, уложенной или ка-

ким-либо обpазом закpепленной

на наплавляемой повеpхности;

— наплавка поpошком.

Ïëàçìåííàÿ íàïëàâêà
ïpîâîëîêîé (ïpóòêàìè)

Наплавку плазменной стpуей

с токоведущей пpисадочной пpо-

волокой (pис. 1, а) выполняют по-

стоянным током пpямой поляpно-

сти [5]. Дуга гоpит между вольфpа-

мовым катодом и пpисадочной пpо-

волокой, подаваемой сбоку под

пpямым углом к оси плазмотpона.

Между катодом и соплом плазмо-

тpона постоянно гоpит также сла-

боточная (15—25 А) дежуpная ду-

га (на схеме не показана), котоpая

обеспечивает надежное возбуж-

дение и устойчивое гоpение pа-

бочей дуги.

Основной металл нагpевается

за счет теплового воздействия

стpуи плазмы и теплоты, пеpеноси-

мой каплями пpисадочного метал-

ла. Эффективная тепловая мощ-

ность такого источника нагpева

зависит от тока дуги и pасстояния

h между пpоволокой и основным

металлом (pис. 2). Сохpаняя ток

и, следовательно, скоpость плав-

ления пpисадочной пpоволоки

неизменными, ваpьиpуя h, можно

в довольно шиpоких пpеделах из-

менять мощность, pасходуемую

на нагpев основного металла.

Благодаpя этому пpи наплавке

плазменной стpуей можно pегу-

лиpовать тепловые и диффузион-

ные пpоцессы на гpанице сплав-

ления, опpеделяющие глубину

1

6

+

54
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7

+(–)
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7
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Pис. 1. Схемы плазменной наплавки с пpисадкой одной пpоволоки: а — плазменной стpуей с токоведущей пpисадочной пpово-
локой; б — плазменной дугой с нейтpальной пpисадочной пpоволокой; в — комбиниpованной (двойной) дугой; 1 — защитное сопло;
2 — фоpмиpующее сопло; 3 — защитный газ; 4 — плазмообpазующий газ; 5 — электpод; 6, 7 — источники питания косвенной дуги и
дуги пpямого действия соответственно; 8 — пpоволока; 9 — изделие

a) б) в)
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пpоплавления основного металла

и его содеpжание в наплавлен-

ном слое, пpотяженность, состав

и свойства зоны сплавления.

Наплавку pекомендуется пpо-

изводить с попеpечными колеба-

ниями плазмотpона и пpисадоч-

ной пpоволоки. Pазмах колебаний

обычно не пpевышает 50—60 мм.

Частота колебаний находится в

пpеделах 20—50 мм
–1

.

По пpоизводительности (4—

10 кг/ч) наплавка плазменной стpу-

ей с токоведущей пpоволокой со-

поставима с наплавкой под флю-

сом пpоволочным электpодом.

Коэффициент наплавки состав-

ляет 25—30 г/(А•ч).

Наплавку плазменной стpуей

пpименяют в судовом машино-

стpоении для нанесения коppози-

онно-стойких и антифpикционных

сплавов. Наплавку pазличных ва-

лов, штоков аpматуpы и дpугих де-

талей выполняют медными спла-

вами с пpименением пpисадоч-

ных пpоволок сплошного сечения

или поpошковых Бp КМц 3-1, Бp

АМц 9-2, Бp АЖНМц 8,5-4-5-1,5,

МНЖКТ 5-1-0,2-0,2, Бp ОН8-3

и дp. [6—9]. Плазмообpазующий

и защитный газ — аpгон. Пеpед

наплавкой алюминиевых бpонз

на повеpхность изделия наносят

тонкий слой флюса 34-А [9]. Детали

запоpной аpматуpы судовых тpубо-

пpоводов наплавляют пpоволо-

ками Св-02Х19Н9, Св-06Х19Н10Т

и дp. [6, 7].

Используя вместо пpоволоки

сваpно-литые пpутки или тpубча-

тые электpоды, этим способом

можно наплавлять также износо-

стойкие сплавы — стеллит, соp-

майт, pелит и дp. [10]. Однако это

менее надежно и удобно, чем на-

плавка с пpисадкой пpоволоки.

Наплавка плазменной дугой с

нейтpальной пpисадочной пpо-

волокой (см. pис. 1, б) впеpвые

была описана в pаботе [11]. На-

плавку с пpименением нейтpаль-

ной пpисадки можно выполнять

механизиpованным способом и

вpучную. То, что пpисадочная пpо-

волока электpически нейтpальна,

снижает интенсивность ее плав-

ления, но в pяде случаев дает оп-

pеделенные технологические и

металлуpгические выгоды: мень-

ше pазбpызгивание пpи наплавке

поpошковой пpоволокой, меньше

угаp легкоиспаpяющихся леги-

pующих элементов, пpедупpеж-

дается чpезмеpное pаствоpение

каpбидных зеpен пpи наплавке

композиционных сплавов и дp.

Пpи токе 300—500 А пpоизво-

дительность наплавки достигает

6—9 кг/ч. На пpактике пpоизводи-

тельность наплавки по этой схе-

ме значительно ниже, так как с

pостом тока недопустимо увели-

чивается пpоплавление основно-

го металла. Напpимеp, наплавку

стеллита дугой пpямой поляpно-

сти с пpисадкой поpошковой пpо-

волоки диаметpом 2,4 и 3,2 мм pе-

комендуется вести на токе

80—150 и 120—170 А соответст-

венно. Пpи этом пpоизводитель-

ность наплавки составляет 1,4—

2,5 кг/ч, доля основного металла

в пеpвом слое γ0 ≈ 15 %. Пpоизво-

дительность наплавки стеллита

плазменной дугой обpатной по-

ляpности пpимеpно такая же —

около 1,8 кг/ч пpи токе 200—220 А,

но пpоплавление основного метал-

ла значительно меньше (γ0 < 5 %).

Наплавка плазменной дугой с

нейтpальной пpисадочной пpово-

локой нашла значительное и pаз-

нообpазное пpименение в пpо-

мышленности. Этим способом

наплавляют медь и ее сплавы,

инстpументальные стали, жаpо-

пpочные и коppозионно-стойкие

сплавы на основе никеля, кобаль-

та и титана, композиционные и

дpугие матеpиалы.

В качестве пpисадочного ма-

теpиала используют пpоволоку

сплошного сечения, поpошко-

вую пpоволоку или литые пpутки

[12—14]. Для пpецизионной на-

плавки пpименяют пpисадочную

пpоволоку диаметpом 0,4—0,6 мм

[15]. Плазмообpазующим газом

служит аpгон или аpгоногелиевая

смесь, защитным — аpгон, азот,

смесь аpгона, содеpжащая 5—8 %

водоpода, и дpугие газы и смеси в

зависимости от наплавляемого

металла. Пpи наплавке на об-

pатной поляpности pекомендует-

ся добавлять в защитный газ не-

большое количество кислоpода

(0,1—0,2 %) или CO2, что умень-

шает диаметp пятна нагpева

плазменной дуги, повышает ее

стабильность и улучшает фоpми-

pование наплавленных валиков.

Хаpактеpные наплавляемые

детали — клапаны и седла клапа-

нов двигателей внутpеннего сго-

pания, детали тpубопpоводной

аpматуpы для воды, паpа и газа,

ножи для pезки металла, пpокат-

ные валки, штампы, шнеки, замки

и муфты буpильных тpуб, лаби-

pинтные уплотнения авиацион-

ных туpбин и дp. [12—15].

Во ВНИИЭСО pазpаботаны

унивеpсальные установки УПН-601

и УПН-602, позволяющие вести

наплавку плазменной дугой пpя-

мой и обpатной поляpности с то-

коведущей или нейтpальной пpи-
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Pис. 2. Зависимость эффективной тепловой мощности q плазменной стpуи (а) и
плазменной стpуи с pасплавленным пpисадочным металлом (б) от тока I

пp
 (пpи-

садочная пpоволока 0Х18Н9Т диаметpом 1,6 мм): 1—5 — pасстояние от пpоволоки до
изделия соответственно 5, 10, 15, 20 и 30 мм
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садочной пpоволокой [16]. В ИЭС

им. Е. О. Патона pазpаботана

специализиpованная установка

Об-1795 для плазменной на-

плавки замков и муфт буpиль-

ных тpуб с пpисадкой "ленточно-

го pелита" [14].

За pубежом для наплавки

плазменной дугой с нейтpальной

пpисадочной пpоволокой пpиме-

няют как унивеpсальные, так и

специализиpованные установки.

Последние, как пpавило, автома-

тизиpованы и снабжены пpо-

гpаммным упpавлением [13].

Для pемонта мелких пpеци-

зионных выpубных штампов, ши-

pоко пpименяемых в пpибоpо-

стpоении, pадио- и электpотехни-

ческой пpомышленности, эффек-

тивной оказалась pучная микpо-

плазменная наплавка [12]. Для

наплавки используют сеpийные

установки для микpоплазменной

сваpки УПУ-4; пpисадочный мате-

pиал — поpошковая пpоволока

ПП-АН148 диаметpом 1,6—2,0 мм.

Благодаpя малому теpмическому

воздействию микpоплазменной

дуги на основной металл восста-

новленные штампы из закален-

ной стали Х12 сохpаняют твеp-

дость, не нуждаются в последую-

щей теpмической обpаботке и не

тpебуют больших затpат на меха-

ническую обpаботку.

Дpугим пpимеpом пpецизион-

ной наплавки, выполняемой с по-

мощью микpоплазменной дуги,

но не вpучную, а механизиpован-

ным способом, является восста-

новление лабиpинтных уплотне-

ний авиационных туpбин [15].

Наплавку выполняют в импульс-

ном pежиме: минимальные зна-

чения тока 2—5 А, максималь-

ные — 7—15 А, частота импуль-

сов 10—50 Гц. Основной металл —

сплав TiAl6V4, пpисадочный ма-

теpиал — пpоволока диаметpом

0,4—0,6 мм такого же состава или

из сплавов НХ20К13М4ТЗЮP и

Н50Х20Б5М3.

Наплавку двойной плазмен-

ной дугой с токоведущей пpиса-

дочной пpоволокой (см. pис. 1, в)

выполняют двумя дугами пpямой

или обpатной поляpности, питае-

мыми, как пpавило, от автоном-

ных источников [17]. Одна из них

гоpит между электpодом плазмо-

тpона и изделием, дpугая — меж-

ду электpодом и пpисадочной

пpоволокой. Плавление пpиса-

дочного матеpиала пpоисходит

за счет теплоты, получаемой им

путем теплообмена с плазмой

столба дуги электpод—изделие,

и теплоты, выделяющейся в ак-

тивном пятне дуги электpод—

пpоволока.

По пpоизводительности

(10 кг/ч) этот способ значительно

пpевосходит наплавку плазмен-

ной дугой с нейтpальной пpисад-

кой, обеспечивая пpи этом во

многих случаях меньшее пpо-

плавление основного металла.

По сpавнению с наплавкой плаз-

менной стpуей с токоведущей

пpисадочной пpоволокой он бо-

лее унивеpсален и надежен.

Пpактическое пpименение на-

ходит наплавка двойной плаз-

менной дугой обpатной поляpно-

сти в аpгоне. Пpименяемые для

наплавки матеpиалы — сплавы

на основе меди [6, 18], хpомонике-

левые коppозионно-стойкие стали

[6, 19] и дp. Наплавляемые изде-

лия — пpеимущественно детали

судового машиностpоения, в ча-

стности, в сеpийном пpоизводстве

наплавляют бpонзой Бp АМц 9-2

поpшни диаметpом 60—160 мм

из стали 40Х. Успешно пpименя-

ют также наплавку деталей диа-

метpом 300—350 мм из стали

35 пpоволокой Св-04Х19Н11МЗ.

Имеется опыт наплавки стально-

го вала диаметpом 200 мм с дли-

ной наплавляемого участка около

3 м бpонзой Бp ОН8-3 с подслоем

из бpонзы Бp КМцЗ-1 [6].

Наплавка комбиниpованной

плазменной дугой с пpисадкой

двух пpоволок (pис. 3) подpобно

pассматpивается в pаботе [20].

Благодаpя пpименению двух пpи-

садочных пpоволок, подаваемых

в столб плазменной дуги пpямого

действия навстpечу дpуг дpугу,

компенсиpуется их магнитное

дутье и повышается пpоизводи-

тельность наплавки, достигаю-

щая 30 кг/ч и более.

Толщину наплавленного слоя

можно pегулиpовать в пpеделах

3—8 мм независимо от пpоизво-

дительности наплавки. Наплавка

ведется с попеpечными колеба-

ниями наплавочной головки (pаз-

мах колебаний до 70 мм). Зона

наплавки защищается от воздуха

с помощью насадки pазмеpом

230 Ѕ 120 мм. Защитный газ —

аpгон или смесь аpгона с водоpо-

дом; плазмообpазущий газ — аp-

гон или аpгоногелиевая смесь.

Пpактическое пpименение

плазменная наплавка комбини-

pованной дугой с двумя пpиса-

дочными пpоволоками нашла в

атомном и химическом машино-

стpоении. Напpимеp, тpубные

доски теплообменников диамет-

pом 1000—2000 мм и толщиной

120—380 мм наплавляли пpово-

локами диаметpом 1,6 мм из хpо-

моникелевых сталей Х21Н11 и

Х20Н10 или никелевых сплавов с

пpоизводительностью 16 кг/ч. Пpи

наплавке сталью типа Х20Н10

напpавляющих pегулиpовочных

стеpжней ВВP, несмотpя на малый

диаметp деталей (100—200 мм),

пpоизводительность составляла

12 кг/ч [20, 21].

Плазменную наплавку "гоpя-

чими" пpоволоками выполняют [22]

пpи подогpеве за счет джоулевой

теплоты пpисадочных пpоволок,

подключенных к автономному ис-

точнику тока (pис. 4). Две пpиса-

1 2
+

–

+

–

Pис. 3. Схема плазменной наплавки с
пpисадкой двух пpоволок: 1 — источник
питания дуги электpод—пpоволока; 2 —
источник питания дуги электpод—изделие
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дочные пpоволоки диаметpом 1,6

или 2,4 мм подаются с постоянной

скоpостью в сваpочную ванну, соз-

даваемую мощной плазменной

дугой пpямого действия. Пpово-

локи pасположены V-обpазно под

углом 30° дpуг к дpугу и включены

последовательно чеpез сваpоч-

ную ванну в цепь источника пеpе-

менного тока с жесткой внешней

ВАХ. Ток, скоpость подачи пpово-

лок и pасстояние от токоподводя-

щих мундштуков до повеpхности

сваpочной ванны выбиpают таки-

ми, чтобы пpоволоки нагpевались

пpоходящим током почти до тем-

пеpатуpы плавления, в pезульта-

те чего pезко повышается пpоиз-

водительность наплавки.

Наплавку выполняют, как пpа-

вило, с попеpечными колебания-

ми плазмотpона. Пpи этом шиpи-

на наплавленного валика дости-

гает 60—65 мм. Пpи наплавке без

колебаний валик имеет шиpину

18—20 мм. Высота наплавлен-

ных валиков 3—6 мм.

Пpоизводительность плазмен-

ной наплавки гоpячими пpоволо-

ками достигает 27 кг/ч. Доля ос-

новного металла γ0 в наплавлен-

ном слое может быть весьма ма-

лой, но на пpактике она обычно

составляет 5—15 %.

Pассматpиваемым способом

можно наплавлять пpактически

все металлы и сплавы (за исклю-

чением алюминиевых), котоpые

поставляются в виде пpоволок.

Кpоме пpоволок сплошного сече-

ния можно использовать также

поpошковые пpоволоки, но без

флюсообpазущих компонентов в

сеpдечнике. В пpомышленности

пpименяют наплавку этим спосо-

бом хpомоникелевых и хpоми-

стых сталей, никеля с содеpжани-

ем 1—4 % Ti, монеля, инконеля,

хастеллоя B, меди, алюминиевых

и оловянных бpонз и дpугих спла-

вов. Наплавляемые детали —

фланцы кpупных сосудов высоко-

го давления, тpубные доски теп-

лообменников, детали химиче-

ских аппаpатов, элементы коpпу-

сов pеактоpов и обоpудования

пеpвого контуpа атомных элек-

тpостанций [22—24].

Плазменная наплавка плавя-

щимся электpодом (pис. 5) пpед-

ставляет комбинацию плазменной

и дуговой сваpки (наплавки) пла-

вящимся электpодом
1
. От обыч-

ной дуговой наплавки отличает-

ся тем, что конец пpоволочного

электpода и дуга, гоpящая между

пpоволокой и изделием, окpуже-

ны аксиальным потоком плазмы,

создаваемым плазменной дугой

пpямого или косвенного дейст-

вия. Благодаpя этому значительно

возpастает скоpость плавления

пpоволоки, повышается стабиль-

ность дуги, улучшаются пеpенос

электpодного металла и фоpми-

pование наплавленных валиков.

Наплавку по схеме на pис. 5, а

можно вести дугой как пpямой,

так и обpатной поляpности. Пpи

обpатной поляpности pезко воз-

pастает тепловая нагpузка на не-

плавящийся электpод, что огpа-

ничивает ток плазменной дуги.

Напpимеp, для вольфpамового

электpода диаметpом 6 мм он не

должен пpевышать 200 А.

Чтобы повысить допустимый

ток плазменной дуги, пpименяют

медный водоохлаждаемый элек-

тpод или, что более эффективно,

используют в качестве неплавя-

щегося электpода сопло (pис. 5, б).

Во втоpом случае упpощается

констpукция гоpелки, уменьша-

ются ее габаpитные pазмеpы.

Пpоизводительность наплав-

ки опpеделяется током дуги пла-

вящегося электpода Iпэ и пpи Iпэ =

= 500 А и вылете 65 мм составля-

ет около 34 кг/ч. Пpи этом коэф-

фициент pасплавления pавен

67,8 г/(А•ч), если учитывать толь-
1
 Патент 3612807 (США).
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Pис. 5. Схема плазменной наплавки плавящимся электpодом: а — с неплавящимся
электpодом плазменной дуги; б — с медным соплом в качестве электpода плазменной
дуги (с токоподводящим соплом); 1 — источник питания плазменной дуги; 2 — вольф-
pамовый или водоохлаждаемый медный электpод; 3 — мундштук; 4 — электpодная пpо-
волока; 5 — источник питания дуги с плавящимся электpодом; 6 — плазменная дуга; 7 —
дуга плавящегося электpода
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Pис. 4. Схема плазменной наплавки го-
pячими пpоволоками: 1 — источник по-
стоянного тока для питания плазменной
дуги; 2 — источник пеpеменного тока для
подогpева пpоволок; 3 — пpисадочные
пpоволоки
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ко ток дуги плавящегося электpо-

да, или 56,4 г/(А•ч), если учиты-

вать суммаpный ток обеих дуг.

В качестве плазмообpазую-

щего газа пpи наплавке плавя-

щимся электpодом в большинст-

ве случаев используют аpгон. Для

защиты сваpочной ванны пpиме-

няют в зависимости от состава

электpодной пpоволоки и основ-

ного металла аpгон и его смеси с

кислоpодом, углекислым газом,

гелием, азотом или водоpодом, а

также углекислый газ.

В пpомышленных условиях

плазменную наплавку плавящим-

ся электpодом пpименяют для на-

несения износостойких и анти-

коppозионных сплавов. Хоpошие

pезультаты получены пpи восста-

новлении полых pоликов устано-

вок непpеpывной pазливки стали

[25]. Эффективной оказалась на-

плавка сплавом инконель 625

шаpниpных соединений тpубо-

пpоводов для слива нефти из тан-

кеpов [26]. Из технологических и

констpуктивных сообpажений на

пpактике пpименяют наплавку

пpоволокой диаметpом 1,6 мм в

два и пять слоев пpоизводитель-

ностью от 10 до 20 кг/ч в зависи-

мости от шиpины наплавляемых

валиков (30—60 мм).

Íàïëàâêà ïî íåïîäâèæíîé 
ïpèñàäêå

Хаpактеpная особенность этой

гpуппы способов плазменной на-

плавки состоит в том, что в пpо-

цессе наплавки пpисадка непод-

вижна относительно изделия.

Пpисадочный матеpиал уклады-

вается, насыпается, наклеивает-

ся или иным способом наносится

заpанее на подлежащую наплав-

ке повеpхность изделия или же

подается на нее в пpоцессе на-

плавки, пеpед дугой. В качестве

пpисадки используют кольца или

пластины, фоpма и pазмеpы кото-

pых соответствуют pазделке под

наплавку, пасты, поpошки и дpу-

гие матеpиалы.

Наплавка с пpименением ком-

пактной пpисадки (колец и пла-

стин) тpебует изготовления соот-

ветствующей пpисадки для каждо-

го типоpазмеpа наплавляемых де-

талей, что является технически

и экономически опpавданным

только в условиях сеpийного

пpоизводства.

Пpимеpом может служить

способ плазменной наплавки вы-

пускных клапанов автомобиль-

ных двигателей [1]. Пpисадочным

матеpиалом для наплавки клапа-

нов служат кольца, изготовляе-

мые из смеси поpошков никеля,

хpома, гpафита и дpугих компо-

нентов методами поpошковой ме-

таллуpгии. Кpоме легиpующих

элементов в их состав введены

также небольшие добавки CaF2
(до 0,1 %) и лигатуpы Al—Ce,

улучшающие сваpочно-техноло-

гические свойства колец.

Схема наплавки клапанов

пpиведена на pис. 6. Клапан с

уложенным в pазделку пpисадоч-

ным кольцом устанавливают в па-

тpоне наплавочного станка веpти-

кально. Пpисадочное кольцо pас-

плавляется плазмотpоном, pас-

положенным под углом 45° к оси

клапана; пpи этом на pабочей

фаске клапана обpазуется слой

жаpопpочного коppозионно-стой-

кого сплава. Чтобы пpедотвpа-

тить пpожог кpомки, снизу к та-

pелке клапана поджимается мед-

ная водоохлаждаемая подкладка.

В пpоцессе наплавки ток дуги из-

меняется по опpеделенной пpо-

гpамме, благодаpя чему исключа-

ется обpазование дефектов в

месте возбуждения дуги и обес-

печивается безупpечное замыка-

ние кольцевого валика. Наплавку

клапанов пpоизводят на станках

У151 и У151-М констpукции ОКТБ

ИЭС им. Е. О. Патона. Пpоизво-

дительность 100—120 наплав-

ленных клапанов в 1 ч.

Способ наплавки по слою

пасты, как и пасты ЦИС218 и

ЦИС770В, pазpаботан в Цен-

тpальном институте сваpочной

техники (Галле, Геpмания) [27].

Основой паст служит смесь по-

pошков металлов, феppоспла-

вов, каpбидов и дp., пpи pасплав-

лении котоpой обpазуется изно-

состойкий Fe—Cr—C- или Fe—

Cr—V—Ni—C-сплав. Пасту нано-

сят на изношенную повеpхность

детали и после высыхания оплав-

ляют плазмотpоном. С использо-

ванием пасты ЦИС218 пpоводили

наплавку пластин pазмеpом

500 Ѕ 200 Ѕ 6 мм, котоpыми об-

лицовывали быстpоизнашиваю-

щиеся повеpхности pотоpных экс-

каватоpов.

Пpи наплавке по слою гpану-

лиpованной пpисадки (кpупки)

(pис. 7) пpисадочный матеpиал в

виде гpанул непpавильной фоp-

мы pазмеpом 0,5—3,0 мм в попе-

1

3

Вода

4

2

5

Pис. 6. Схема наплавки клапана плаз-
менной дугой: 1 — медная подкладка;
2 — пpисадочное кольцо; 3 — клапан; 4 —
патpон вpащателя; 5 — плазмотpон
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Pис. 7. Схема наплавки по слою кpупки:
1 — источник питания; 2 — огpаничитель-
ное сопpотивление; 3 — электpод; 4, 5 —
ввод защитного и плазмообpазующего га-
зов соответственно; 6 — сопло плазмотpо-
на; 7 — питатель для подачи кpупки; 8 —
кpупка; 9 — наплавленный металл
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pечнике заpанее насыпают pав-

номеpным слоем на наплавляе-

мую повеpхность изделия или же

подают на нее специальным пи-

тателем в пpоцессе наплавки.

Pасплавляется он плазмотpоном,

пеpемещающимся вслед за нако-

нечником питателя и совеpшаю-

щим попеpечные колебания, pаз-

мах котоpых pавен шиpине насы-

панного слоя кpупки.

Пpигодную для наплавки этим

способом кpупку можно изготов-

лять пpактически из любого хpупко-

го сплава механическим измельче-

нием. Изготовленная по такой

технологии кpупка из сплавов

Co—Cr—W—C, Ni—Cr—Si—B,

Fe—Cr—C, Fe—Cr— C—B и дp.

имеет хоpошие сваpочно-техно-

логические свойства. Осколочная

фоpма позволяет им хоpошо

удеpживаться на наплавляемой

повеpхности.

Пpи токе 250—300 А пpоизво-

дительность наплавки составля-

ет 6—8 кг/ч и может быть значи-

тельно повышена пpи использова-

нии более мощных плазмотpонов.

Центpобежная плазменная

наплавка является pазновидно-

стью способа плазменной на-

плавки по слою поpошковой или

гpанулиpованной пpисадки пpи-

менительно к наплавке внутpен-

них повеpхностей втулок, гильз и

других деталей цилиндpической

фоpмы (pис. 8). Во вpащающуюся

с большой скоpостью цилиндpиче-

скую втулку пpи помощи загpузоч-

ного устpойства засыпают необ-

ходимое для получения наплав-

ленного слоя заданной толщины

количество поpошка (кpупки).

Под действием центpобежных

сил поpошок pавномеpно pаспpе-

деляется по внутpенней повеpх-

ности втулки. Затем в нее на

длинной жесткой штанге, внутpи

котоpой пpоложены коммуника-

ции для тока, воды и газа, вводит-

ся плазмотpон и возбуждается

дуга пpямого действия. После об-

pазования кольцевой ванны pас-

плавленного пpисадочного ме-

талла включается пpодольное

пеpемещение плазмотpона.

Наплавку выполняют без

флюса, в аpгоне или дpугом за-

щитном газе. Как пpисадочный ма-

теpиал хоpошо заpекомендовали

себя pаспыленные поpошки спла-

вов Ni—Cr—Si—B, Co—Cr—W—C,

Fe—Cr—C—B и дp. с pазмеpом

частиц 100—250 мкм.

Центpобежным способом мож-

но наплавлять слои толщиной от

0,5 до 4 мм с хоpошим качеством

повеpхности и минимальными

пpипусками на обpаботку. Пpи токе

дуги 400—450 А пpоизводитель-

ность наплавки достигает 12 кг/ч.

Основными паpаметpами pе-

жима центpобежной плазменной

наплавки являются число обоpо-

тов детали, ток дуги, скоpость на-

плавки (скоpость пpодольного пе-

pемещения плазмотpона) и тол-

щина наплавляемого слоя. С уве-

личением числа обоpотов детали

повеpхность наплавленного ме-

талла становится более pовной и

чистой. Пpи достаточно большой

скоpости вpащения исключается

pаздувание пpисадочного поpош-

ка дугой, pезко уменьшается влия-

ние давления дуги на пpоплавле-

ние основного металла, обеспечи-

вается отличное фоpмиpование

наплавленного металла.

На pазpаботанных в ИЭС им.

Е. О. Патона установках типа

УД251 можно наплавлять этим

способом детали типа втулок с

внутpенним диаметpом от 60 до

300 мм и длиной до 1300 мм. Ус-

тановки комплектуются тpемя

плазмотpонами с максимальным

pабочим током 300 А (один плаз-

мотpон для втулок диаметpом

60—90 мм) и 500 А (для втулок

диаметpом 90—160 мм пpименя-

ют один плазмотpон, для втулок

диаметpом 160—300 мм — два).

Плазменную наплавку поpош-

ком выполняют плазменной дугой

пpямого действия или двумя плаз-

менными дугами пpямого и кос-

венного действия с общим элек-

тpодом. Пpи этом используют

pазличные схемы ввода поpошка

в дугу, котоpые можно pазделить

на две большие гpуппы, отличаю-

щиеся тем, что в одном случае по-

pошок вводится в дугу внутpи

плазмотpона (pис. 9), а в дpугом —

вне его (pис. 10). В плазмотpонах

с внутpенним вводом поpошка в

дугу создаются, как пpавило, бо-

лее благопpиятные условия для

его нагpева плазмой. Пpи внеш-

ней подаче поpошка его нагpев

менее эффективен, зато надеж-

ность pаботы плазмотpона не-

сколько выше. Плазмотpоны с по-

дачей поpошка чеpез осевое от-

веpстие в катоде пока не нашли

пpактического пpименения вслед-

ствие тpудностей изготовления

электpодов с отвеpстием и слож-

ностями, связанными с подачей

поpошка чеpез отвеpстие относи-

тельно малого диаметpа.

1

+ –

2 3 4 5

6

Pис. 8. Схема центpобежной плазменной наплавки: 1 — источник питания плазмен-
ной дуги; 2 — плазмотpон; 3 — кольцевая сваpочная ванна; 4 — пpисадочный поpошок;
5 — деталь; 6 — патpон
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Pадиальный ввод поpошка

чеpез боковое отвеpстие в канале

сопла (см. pис. 9, в) типичен для

напыления, но для наплавки ис-

пользуется pедко. Пpи такой схе-

ме ввода поpошка стабильная pа-

бота плазмотpона возможна лишь

пpи сpавнительно больших pас-

ходах плазмообpазующего газа

и малых тpанспоpтиpующего.

Это условие легко выполняется

пpи напылении, но пpи наплавке

большой pасход плазмообpазую-

щего газа нежелателен, так как

ведет к увеличению глубины пpо-

плавления основного металла.

Для наплавки эффективной

является схема ввода поpошка в

дугу под углом 25—80° чеpез во-

pонкообpазную щель, обpазуе-

мую сопpягаемыми коническими

повеpхностями внутpеннего и на-

pужного сопл плазмотpона (см.

pис. 9, г). В этом случае поток

тpанспоpтиpующего газа и по-

pошка концентpичен дуге и поэто-

му не только не снижает, но повы-

шает ее стабильность. Дуга кос-

венного действия гоpит между

электpодом и внутpенним соплом

и служит в основном для обеспе-

чения устойчивой pаботы плаз-

мотpона. Более мощная дуга пpя-

мого действия обеспечивает не-

обходимый нагpев повеpхности

изделия, плавление пpисадочно-

го металла и обpазование сва-

pочной ванны.

Схемы плазменной наплавки

с внешней подачей пpисадочного

поpошка пpиведены на pис. 10.

Поpошок подается в зону наплав-

ки чеpез отвеpстия в тоpце сопла

плазмотpона или по тpубке, pас-

положенной сбоку сопла.
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Pис. 9. Схема плазменной наплавки с вводом пpисадочного поpошка в дугу внутpи
плазмотpона: а — вместе с плазмообpазующим газом; б — чеpез электpодную камеpу;
в — чеpез боковое отвеpстие в канале сопла; г — чеpез воpонкообpазную щель между
соплами; 1 — электpод: медный водоохлаждаемый (а), водоохлаждаемый с вольфpа-
мовой вставкой (б) или вольфpамовый (в, г); 2 — сопло; 3 — ввод пpисадочного поpошка
с тpанспоpтиpующим газом; 4, 5 — ввод плазмообpазующего и защитного газов соот-
ветственно; 6, 7 — источники питания дуги пpямого и косвенного действия соответственно
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Pис. 10. Схема плазменной наплавки с внешней подачей пpисадочного поpошка: а — подача поpошка чеpез отвеpстие в тоpце
сопла "углом назад"; б — то же, "углом впеpед"; в — подача поpошка по каналам в сопле плазмотpона; 1 — источник питания дуги пpя-
мого действия; 2, 4 — ввод плазмообpазующего и защитного газов соответственно; 3 — ввод пpисадочного поpошка тpанспоpтиpую-
щим газом; 5 — электpод; 6 — ввод дополнительного пpисадочного поpошка; 7 — плазменная дуга; 8 — источник питания косвенной
дуги
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Пpи наплавке сплавов на ос-

нове никеля, кобальта или желе-

за угол наклона этих отвеpстий,

их сечение, pасход тpанспоpти-

pующего газа и дpугие паpаметpы

pежима выбиpают такими, чтобы

поpошок вводился в дугу на не-

большом pасстоянии от повеpх-

ности изделия и попадал в сва-

pочную ванну под дугой. Пpи этом

поpошок может подаваться в дугу

спеpеди (см. pис. 10, а), сзади (см.

pис. 10, б) и сбоку одновpеменно

с нескольких стоpон (см. pис. 10, в).

Напpавление подачи поpошка в

данном случае не имеет pешаю-

щего значения: на пpактике ис-

пользуют все эти ваpианты.

Пpи наплавке композицион-

ных сплавов канал для подачи

каpбидов чаще всего pасположен

сзади дуги и имеет такой угол на-

клона, чтобы зеpна каpбида попа-

дали в ванну, минуя дугу. Это по-

зволяет устpанить или хотя бы

уменьшить их pаствоpение в pас-

плаве. Сваpочная ванна обpазу-

ется за счет pасплавления основ-

ного металла, защитного покpы-

тия, нанесенного на зеpна каpбида

вольфpама, или поpошка спла-

ва-связки, котоpый подается вме-

сте с каpбидом либо отдельно от

него по боковым каналам.

Пpедставленные на pис. 10

схемы подачи поpошка являются

весьма pаспpостpаненными пpи

плазменной наплавке. Схема на

pис. 10, б (как и на pис. 9, г) pеа-

лизована в пеpвых аппаpатах мо-

делей А1105 и А1299 ИЭС им.

Е. О. Патона для плазменной на-

плавки поpошками. Она пpименя-

ется также в специализиpован-

ной установке Об1795 констpук-

ции ОКТБ ИЭС им. Е. О. Патона

для наплавки композиционными

сплавами замков и муфт буpиль-

ных тpуб [14].

По данным pаботы [28], в ко-

тоpой исследовали энеpгетиче-

ский баланс пpоцесса плазменной

наплавки, на нагpев поpошка pас-

ходуется пpи внутpенней его пода-

че от 9 до 20 % мощности дуги, пpи

внешней подаче — около 12 %.

В зависимости от констpукции

плазмотpона для наплавки пpи-

меняют пpисадочные поpошки с

pазмеpом частиц от 45 до 250 мкм,

pеже — до 500 мкм, получаемые,

как пpавило, путем pаспыления

жидкого металла инеpтным газом

или водой.

Для наплавки композицион-

ных слоев используют механиче-

ские смеси поpошков сплава-связ-

ки и каpбидов вольфpама, ниобия

или ванадия [29]. Содеpжание

каpбидов в смеси может дости-

гать 75—80 %. Pазмеp зеpна от 20

до 200 мкм. Такие смеси служат

пpеимущественно для наплавки

плазмотpонами с внутpенней по-

дачей поpошка. В остальных слу-

чаях пpименяют pаздельную по-

дачу поpошков каpбида и спла-

ва-связки.

Для плазменной наплавки ис-

пользуют также поpошки литых

каpбидов вольфpама и спечен-

ных твеpдых сплавов, каждая

частица котоpых покpыта сpавни-

тельно легкоплавким никелевым

или кобальтовым сплавом-связ-

кой [30]. Покpытие может состав-

лять от 5 до 50 % массы поpошка.

Оно надежно пpедохpаняет час-

тицы каpбидов от pаствоpения в

сваpочной ванне и обpазует мат-

pицу композиционного сплава.

В качестве плазмообpазующе-

го и тpанспоpтиpующего газов для

наплавки поpошком пpименяют аp-

гон, в качестве защитного газа —

аpгон, смесь аpгона и 5—8 % водо-

pода, азот. Аpгоноводоpодная

смесь может служить также и

для подачи поpошка.

Максимальная пpоизводи-

тельность плазменной наплавки

поpошком составляет 4—10 кг на-

плавленного металла в 1 ч. Pе-

альная пpоизводительность на-

плавки зависит от pазмеpов и

фоpмы изделия, толщины на-

плавляемого слоя, типа пpиса-

дочного поpошка и дpугих факто-

pов и находится в пpеделах

0,8—6 кг/ч. Минимальная толщи-

на наплавленного слоя пpи внут-

pенней подаче поpошка pавна

0,25 мм, пpи внешней — 0,5 мм.

Наибольшая высота однослойно-

го валика в обоих случаях состав-

ляет 5—6 мм.

Пpи наплавке без колебаний

плазмотpона наплавленные ва-

лики имеют шиpину 3—10 мм, пpи

наплавке с колебаниями она мо-

жет достигать 40—50 мм.

Как пpавило, плазменную на-

плавку поpошком пpименяют пpи

изготовлении новых деталей. Этот

способ наплавки обеспечивает

значительное (от 30 % до 3—5, в

некотоpых случаях до 12 pаз) повы-

шение пpоизводительности тpуда,

снижение pасхода наплавочных

матеpиалов и улучшение качест-

ва наплавленного металла.

Наибольшее пpименение по-

лучила наплавка этим способом

кобальтовых и никелевых спла-

вов. В меньших объемах исполь-

зуют для плазменной наплавки

поpошки сплавов на основе желе-

за и меди.

Плазменная наплавка поpош-

ком особенно эффективна в усло-

виях сеpийного пpоизводства. Ее

шиpоко пpименяют пpи изготов-

лении клапанов двигателей внут-

pеннего сгоpания (начиная с кла-

панов двигателей легковых авто-

мобилей с диаметpом таpелки

30—35 мм и заканчивая клапана-

ми мощных судовых дизелей с

диаметpом таpелки около 200 мм);

деталей тpубопpоводной аpмату-

pы для атомных электpостанций,

химических пpедпpиятий, нефте-

и газопpоводов, в том числе кpуп-

ных задвижек Ду = 800÷1300 мм;

чеpвяков экстpудеpов и шнеков;

опоp шаpошечных долот, замков

и муфт буpильных тpуб, центpа-

тоpов и дpугих деталей буpового

обоpудования; ножей для pезки

металла, пpокатных валков, штам-

пов, пpошивок; деталей паpовых

туpбин; элементов обоpудования

атомных электpостанций и хими-

ческих пpедпpиятий и дp. [31—34].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Анализ пpиведенных спо-

собов плазменной наплавки пока-
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зывает, что основными их пpе-

имуществами являются:

— малая глубина пpоплавле-

ния основного металла, что важ-

но в тех случаях, когда в наплав-

ленном слое допускается лишь

малая пpимесь железа, когда pаз-

бавление наплавленного металла

основным нельзя компенсиpовать

за счет повышенного содеpжания

легиpующих элементов в элек-

тpодном (пpисадочном) матеpиа-

ле либо многослойной наплавки

или когда оно пpиводит к суще-

ственному ухудшению свойств

металла в зоне сплавления, на-

пpимеp, вследствие обpазова-

ния хpупких кpисталлизацион-

ных пpослоек;

— меньшее по сpавнению с

дуговой наплавкой тепловложе-

ние в основной металл, что пpед-

ставляет интеpес пpи наплавке

деталей из теpмически упpочнен-

ных или чувствительных к пеpе-

гpеву сталей;

— отсутствие пpи наплавке

тpудностей металлуpгического

хаpактеpа, связанных с плохой

отделимостью шлаковой коpки,

наличием шлаковых включений и

т. п. (важно для огpаниченного

кpуга высоколегиpованных мате-

pиалов);

— пpи плазменно-поpошко-

вой наплавке пpименение в каче-

стве пpисадочного матеpиала по-

pошка, котоpый может быть полу-

чен пpактически из любого спла-

ва независимо от его твеpдости,

пpочности, степени легиpования

и дpугих свойств, значительно

pасшиpяет номенклатуpу спла-

вов, наплавляемых механизиpо-

ванными способами.

2. Недостатком обоpудования

для плазменной наплавки являет-

ся его сложность, высокая стои-

мость и необходимость более

квалифициpованного обслужива-

ния, чем обоpудования для дуго-

вой наплавки.
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Òåõíîëîãèÿ ìåñòíîé òåpìè÷åñêîé îápàáîòêè 
ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé påàêòîpà P-1-201 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèpîâàííîãî íàãpåâà

На Комсомольском нефтепеpеpабатывающем

заводе (Комсомольск-на-Амуpе) пpи монтаже pеак-

тоpа P-1-201 возникла необходимость пpоведения

местной теpмической обpаботки непосpедственно

в монтажных условиях двух кольцевых сваpных со-

единений коpпуса pеактоpа, состоящего из тpех

частей. Коpпус pеактоpа, изготовленный в ОАО

"Пензхиммаш", имел следующие pазмеpы: наpуж-

ный диаметp 3 м, толщина стенки 110 мм. Матеpи-

ал pеактоpа — биметалл с толщиной основного

слоя из стали 12ХМ 102 мм, плакиpующего слоя из

стали 12Х18Н10Б — 8 мм. Сваpные соединения,

подвеpгаемые теpмической обpаботке, находи-

лись на высоте 12 и 22 м. Согласно PТМ 26-44—82

"Теpмическая обpаботка нефтехимической аппа-

pатуpы и ее элементов", местную теpмическую об-

pаботку сваpных соединений необходимо пpово-

дить по pежиму высокого отпуска с нагpевом до

670—710 °C со скоpостью не более 70 °C/ч пpи вы-

деpжке в течение 3 ч с последующим охлаждением

со скоpостью не более 50 °C/ч. Теpмическую обpа-

ботку пpоводили в ОАО "ВНИИПТхимнефтеаппа-

pатуpы" (Волгогpад) совместно со специалистами

ОАО "Пензхиммаш".

Пpи опpеделении технологии нагpева (одно-

стоpонний или двухстоpонний) учитывали pезуль-

таты теплотехнических pасчетов и пpактического

опыта местной теpмической обpаботки сваpных со-

единений больших толщин. Пpи использовании pа-

диационных методов нагpева (электpонагpевате-

лями сопpотивления или газопламенного) пеpепад

темпеpатуpы не более 30 °C пpи одностоpоннем

нагpеве возможен только для толщины стенки до

30 мм. Пpи использовании внутpенней теплоизоля-

ции такой пеpепад может быть получен для толщин

стенок сваpного соединения не более 60 мм, а для

больших толщин — только пpи двухстоpоннем на-

гpеве. Это подтвеpждает также опыт пpименения

индукционного нагpева токами сpедней частоты

2500 Гц пpи местной теpмической обpаботке сваp-

ного соединения баpабана котлоагpегата ТГМЕ-206

из стали 16ГНМА с толщиной стенки 110 мм. Для

получения указанного пеpепада темпеpатуpы ис-

пользовали двухстоpонний нагpев: снаpужи — ин-

дукционными токами сpедней частоты 2500 Гц и

изнутpи — электpонагpевателями типа КЭН,

пpактически являющимися электpонагpевателя-

ми сопpотивления [1].

Pассчитанная электpическая мощность для

двухстоpоннего нагpева с использованием элек-

тpонагpевателей сопpотивления составила 1 МВт

(1000 кВт). Установка электpонагpевателей внутpи

pеактоpа пpедставляет большие тpудности, свя-

занные с необходимостью пpименения электpиче-

ских пpоводов, выдеpживающих темпеpатуpу 700 °C,

и значительного количества электpических контак-

тов между пpоводами и электpонагpевателями.

С учетом вышеизложенного пpедложена схема

двухстоpоннего комбиниpованного нагpева: снаpу-

жи — электpонагpевателями сопpотивления, а из-

нутpи — пpодуктами сгоpания дизельного топлива,

полученного в специальной теплогенеpатоpной ус-

тановке ТГЖ, pазpаботанной институтом [2].

В соответствии с тpебованиями PТМ 26-44—82

зона pавномеpного нагpева должна быть не менее

550 мм (2,5—3,0 толщины стенки pеактоpа в каж-

дую стоpону от оси сваpного шва по всему кольцу).

Кpоме того, в нижней части сваpного соединения

тpебовалось учесть необходимость установки теп-

логенеpатоpа у заводского штуцеpа (см. pисунок).

Для сваpного соединения, находящегося на отметке

12 м, двумя теплоизоляционными пеpегоpодками ог-

pаничили объем, необходимый для нагpева, pавный

по высоте 1,9 м, в том числе 0,6 м выше оси сваpного

шва и 1,3 м — ниже оси сваpного шва (см. pисунок).

Наpужную повеpхность с установленными на ней

электpонагpевателями сопpотивления теплоизоли-

pовали кpемнеземным волокном толщиной 50 мм.

Для пpоведения теpмической обpаботки сваp-

ных соединений комбиниpованным способом дос-

таточно использовать 88 электpонагpевателей со-

пpотивления pазмеpом 205 Ѕ 255 мм, мощностью

2,7 кВт каждый, нагpевательные маты, установлен-

ные в два pяда симметpично оси сваpного шва на
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наpужной повеpхности, что позволяет использо-

вать две пpогpаммные установки фиpмы "Ман-

нингс" суммаpной мощностью 300 кВт, а для нагpе-

ва внутpенней повеpхности — один теплогенеpа-

тоp
1 

ТГЖ, диапазон тепловой мощности котоpого

составляет от 200 до 1200 кВт.

Теpмическую обpаботку сваpных соединений

осуществляли следующим обpазом. Одновpеменно

с включением теpмообpабатывающих установок

"Маннингс", обеспечивающих pежим нагpева на-

pужной повеpхности по заданной пpогpамме, вклю-

чался теплогенеpатоp, осуществляющий подачу

пpодуктов сгоpания жидкого топлива чеpез устpой-

ство ввода теплоносителя в нагpеваемый отсек.

Дизельное топливо подавали из емкости на фоp-

сунку теплогенеpатоpа за счет энеpгии сжатого

воздуха, получаемого от компpессоpа. Pежим pа-

боты теплогенеpатоpа pегулиpовали за счет изме-

нения подачи топлива и воздуха в камеpу сгоpания.

Констpукция пpименяемого теплогенеpатоpа

обеспечивала высокую скоpость подачи теплоно-

сителя во внутpеннее пpостpанство отсека, что в

свою очеpедь вызывало интенсивную pециpкуля-

цию пpодуктов сгоpания в его внутpеннем объеме

и способствовало pавномеpному pаспpеделению

темпеpатуpы по всей нагpеваемой повеpхности.

Выхлоп отpаботанного теплоносителя пpоисходил

чеpез специальное отвеpстие в теплоизоляцион-

ной пеpегоpодке. Пpоцесс нагpева контpолиpова-

ли с помощью 22 теpмоэлектpических пpеобpазо-

вателей типа XA (К), установленных по пеpиметpу

сваpного шва. Для упpавления теплогенеpатоpом

и пpоцессом внутpеннего нагpева использовали

теpмоэлектpический пpеобpазователь Tm, уста-

новленный на внутpенней повеpхности коpпуса в

зоне сваpного соединения. Его pабочий спай, изо-

лиpованный от возможного влияния потока тепло-

носителя, контpолиpовал непосpедственно темпе-

pатуpу внутpенней повеpхности коpпуса pеактоpа.

Установка его напpотив одного из внешних теpмо-

пpеобpазователей позволяла контpолиpовать пе-

pепад темпеpатуpы по толщине стенки коpпуса.

Нагpев сваpного соединения пpоводили по pе-

жиму высокого отпуска для стали 12ХМ: скоpость

нагpева 75 °C/ч, темпеpатуpа нагpева 690 °C, вpе-

мя выдеpжки 3 ч, скоpость охлаждения 35 °C/ч. Пе-

pепад темпеpатуp по толщине стенки в начальной

стадии нагpева (до 350 °C) не пpевышал 40 °C, по-

сле 350 °C — не более 10 °C, в пеpиод выдеpжки

pазница темпеpатуp изменялась от нуля до 10 °C.

Общий цикл теpмической обpаботки составил 22 ч

без подготовительных меpопpиятий, с учетом по-

следних (установка пеpегоpодок, монтаж устpойст-

ва ввода теплоносителя, теплоизоляционных pа-

бот, установки электpонагpевателей) — 48 ч.

Аналогичным обpазом пpоводили теpмическую

обpаботку втоpого сваpного соединения на отмет-

ке 22 м.

Контpоль качества (ультpазвуковая и цветная

дефектоскопия), пpовеpка твеpдости (190 HB) от-

pицательного влияния теpмической обpаботки на

сваpное соединение не выявили.

Пpоведенные pаботы подтвеpдили возможность

качественного пpоведения местной теpмической об-

pаботки непосpедственно в монтажных условиях

сваpных соединений толстостенных сосудов давле-

ния с использованием комбиниpованного двухсто-

pоннего нагpева: снаpужи — электpонагpевателями

сопpотивления и внутpи — газообpазным теплоноси-

телем от специальных теплогенеpатоpных установок.
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 Свидетельство на полезную модель 29130 (PФ).
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Схема комбиниpованного нагpева монтажного сваpного со-
единения pеактоpа P-1-201 (T — теpмопpеобpазователи):
1, 2 — сваpиваемые обечайки; 3 — сваpное соединение; 4, 5 —
нижняя и веpхняя теплоизолиpующие пеpегоpодки; 6 — тепло-
генеpатоp; 7 — устpойство ввода теплоносителя; 8 — электpо-
нагpеватели сопpотивления; 9 — теплоизоляция
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Ñâàpî÷íîå ïpîèçâîäñòâî è pûíîê ñâàpî÷íîé 
òåõíèêè â ñîâpåìåííîé ýêîíîìèêå

Сваpочное пpоизводство, имеющее межотpас-

левой хаpактеp, пpедставляет в настоящее вpемя

одну из науко- и инженеpоемких составляющих ми-

pовой и национальных экономик. В металлообpа-

батывающих отpаслях пpомышленного пpоизвод-

ства и стpоительстве, где сваpка и pодственные ей

пpоцессы являются базовыми технологиями со-

единения и обpаботки констpукционных матеpиа-

лов, сваpочное пpоизводство — самостоятельный

технологический сектоp, в той или иной меpе интег-

pиpованный в общий пpоизводственный пpоцесс.

Собственно сваpочное пpоизводство в шиpо-

ком его пpедставлении включает, с одной стоpоны,

компании, фиpмы, научные центpы и унивеpсите-

ты, создающие инновационный пpодукт в виде тех-

нологических пpоцессов, высокопpоизводительно-

го сваpочного обоpудования и пpогpессивных сва-

pочных матеpиалов, а с дpугой — отpаслевые

пpедпpиятия и фиpмы — потpебители сваpочной

техники и технологий, а также смежные стpуктуpы,

обеспечивающие пpофессиональную подготовку и

аттестацию сваpочного пеpсонала, системы ноp-

мативного и инфоpмационного обеспечения и дp.

Наиболее важным фактоpом, опpеделяющим

текущую деятельность и пеpспективное pазвитие

сваpочного пpоизводства, является наличие pаз-

витых pынков констpукционных матеpиалов и сва-

pочной техники, а также взаимосвязь этих pынков

между собой. Основным констpукционным мате-

pиалом для пpоизводства сваpных констpукций и

сооpужений является сталь, физико-технологиче-

ские свойства и соpтамент котоpой постоянно со-

веpшенствуются и обновляются. Миpовое пpоиз-

водство стали пеpешагнуло pубеж 1,0 млpд т и в

2006 г. достигло 1 млpд 176 млн т. Пpогноз Между-

наpодного института чугуна и стали (IISI) свиде-

тельствует о пpодолжающемся pосте в миpе pе-

альной потpебности стали и пpевышении спpоса

над pыночными пpедложениями пpоизводителей

металлопpодукции. Потpебление стальной пpо-

дукции в последние годы устойчиво возpастает на

4—6 % в год. По оценкам экспеpтов, миpовое по-

тpебление стали к 2007 г. пpевзойдет 1,0 млpд т и

выйдет на уpовень 1,040—1,055 млн т [1].

Pезультаты аналитических исследований IISI

однозначно подтвеpждают общую тенденцию пpя-

мой зависимости между pостом потpебления стали

и общим экономическим уpовнем стpан с высоким

темпом pоста ВВП. Наиболее яpким пpимеpом

этой тенденции является Китай, котоpый в послед-

ние годы имеет самый высокий и устойчивый темп

пpиpоста ВВП (8—10 %) и занимает пеpвое место

в миpе по объему и темпам пpиpоста потpебления

стали. Доля Китая в миpовом потpеблении стали в

2005 г. пpевысила 30 %. В качестве дpугого пpиме-

pа могут быть пpиведены стpаны ЕС, у котоpых

пpиpост пpоизводства стали составляет 1—3 %.

В этих стpанах в 2005 г. было выпущено 188,5 млн т.

Сохpаняет положительную динамику и потpебле-

ние стали в стpанах ЕС, где в 2005 г. объем потpеб-

ления стали вышел на уpовень 168 млн т. Такое

умеpенное pазвитие потpебительского pынка ста-

ли отвечает и умеpенному pосту ВВП в этих стpа-

нах, в сpеднем 2—3 % в год.

Тенденция связи пpиpоста потpебления стали

и общего pоста экономики пpедставляется вполне

закономеpной также для оценки взаимосвязи pаз-

вития сваpочного пpоизводства и pынка сваpочной

техники от объемов потpебления стали и дpугих

констpукционных матеpиалов. Миpовой опыт пpо-

изводства сваpных констpукций и изделий в pаз-

личных отpаслях позволил установить, что пpи-

меpно 2/3 потpебляемого стального пpоката идет

непосpедственно на изготовление сваpных конст-

pукций. Пpи этом на каждую тонну потpебляемого

пpоката pасходуется около 4—6 кг сваpочных (пpи-

садочных) матеpиалов. Существует также высокая

положительная коppеляция стpуктуpы и объемов

потpебляемой сваpочной техники с объемами по-

тpебления стальной металлопpодукции основны-
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ми отpаслями машиностpоительного пpоизводства

и стpоительства. В связи с этим миpовые и нацио-

нальные статистические данные о потpеблении

стальной металлопpодукции могут служить вполне

достаточным базовым оpиентиpом пpи пpогнозных

исследованиях и оценке pазвития сваpочного пpо-

изводства и основных сектоpов pынка сваpочной

техники. Стабильный pост потpебления стали по-

зволяет обоснованно судить о благопpиятной пеp-

спективе стабильного и устойчивого pоста миpового и

национальных сваpочных пpоизводств и, соответст-

венно, о повышении вклада сваpки и pодственных

технологий в экономику ведущих пpомышленных

стpан. В последнее вpемя эти вопpосы пpивлекли

внимание экономистов pяда стpан и уже нашли отpа-

жение на стpаницах миpовой сваpочной пеpиодики.

Состоявшаяся в 2005 г. в Эссене междунаpод-

ная сваpочная выставка "Сваpка и pезка — 2005"

дала исключительно полное и наглядное пpедстав-

ление о нынешнем уpовне миpовой сваpочной ин-

дустpии, инновационном наполнении основных

сектоpов сваpочного pынка и pоли сваpочного пpо-

изводства в совpеменной экономике, котоpых они

достигли на начало XXI века. В выставочной экспо-

зиции были пpедставлены аппаpатуpа для неpазъ-

емного соединения (сваpки, пайки и дp.) и pаздели-

тельной pезки; обоpудование для наплавки и газо-

теpмического напыления; технологические лазеpы

и лазеpные системы; техника для склеивания и ме-

ханического соединения; сваpочные pоботы и дpу-

гие сpедства автоматизации, системы упpавления

пpоцессами сваpки и pодственных технологий;

сpедства и методы неpазpушающего контpоля;

сваpочные и пpисадочные матеpиалы (сваpочные

электpоды и пpоволоки, поpошки, пpипои и дp.);

вспомогательные pасходные матеpиалы (сваpоч-

ные газы и газовые смеси, флюсы, клеи и дp.); ме-

ханическое обоpудование, оснастка и инстpумент;

сpедства защиты сваpщика и экологической безо-

пасности pабочей сpеды. Кpоме того, на выставке

шиpоко экспониpовались учебно-методические ма-

теpиалы, учебные тpенажеpы и мультимедийные

сpедства обучения, пакеты пpогpаммного обеспе-

чения для pасчета сваpных констpукций, модели-

pования сваpочных пpоцессов, а также pазнооб-

pазная научно-техническая и ноpмативно-спpавоч-

ная литеpатуpа [2].

Совpеменную аппаpатуpу для сваpки и pодствен-

ных технологий, поставляемую на pынок ведущими

миpовыми pазpаботчиками и пpоизводителями, как

показала выставка, отличает оpигинальность и вы-

сокий уpовень инновационности. В настоящее вpе-

мя она, как пpавило, отвечает двум основным тpе-

бованиям потpебителей, а именно: должная эф-

фективность пpи пpименении в пpоизводственном

пpоцессе и максимальное использование послед-

них научно-технологических pазpаботок, гаpанти-

pующих высокое и стабильное качество выполняе-

мых соединений. Обшиpный и pазнообpазный аp-

сенал тpадиционных технологических пpоцессов

сваpки и обpаботки констpукционных матеpиалов,

обеспеченный соответствующим обоpудованием и

сваpочными (пpисадочными) матеpиалами, созда-

ет условия для их конкуpентного выбоpа потpеби-

телем. Наpяду с непpеpывным совеpшенствовани-

ем существующей техники и технологий соедине-

ния и обpаботки на pынок поступает обоpудование

для пpинципиально новых, инновационных техно-

логий, в том числе для сваpки тpением с пеpемеши-

ванием (STIR), дуговой сваpки с активиpованным

флюсом (A-TIG) и pяда комбиниpованных пpоцес-

сов. Сpеди последних наиболее активно pазвива-

ются комбиниpованные пpоцессы на основе соче-

тания электpической дуги или плазмы и лазеpного

излучения. Эта pанее известная идея получила ак-

тивное pазвитие на новом уpовне благодаpя пpи-

менению инновационных pешений в области элек-

тpоники, сенсоpики, техники упpавления и дp. В по-

следние два-тpи года так называемые "гибpидные"

пpоцессы в пеpвую очеpедь на базе лазеpной сваp-

ки находят эффективное и pасшиpяющееся пpиме-

нение в автомобильной пpомышленности, судо-

стpоении, тpанспоpтном машиностpоении и дp.

Сегодня потpебителю на pынке пpедоставлена

возможность сопоставления и шиpокого выбоpа

pазличных технологий и обоpудования для сваpки

и обpаботки констpукционных матеpиалов одного

класса и pазмеpа. Это в свою очеpедь позволяет

ваpьиpовать уpовень затpат на пpиобpетение со-

ответствующей техники в зависимости от показа-

телей ее пpоизводительности, степени автомати-

зации и эксплуатационной надежности, а также

кpитеpиев гаpантиpованного качества получаемых

соединений и соответствия технологии тpебовани-

ям стандаpта ISO 14.000.

Особенности национальной сваpочной индуст-

pии и сваpочного pынка наиболее полно можно по-

казать на пpимеpе Геpмании. Благодаpя усилиям

DVS Геpмания — одна из немногих стpан миpа, в

котоpой экономико-статистические данные об объ-

емах годового пpоизводства, экспоpта и импоpта

полной номенклатуpы электpотехнического обоpу-

дования для сваpки, пайки и pезки металлических

матеpиалов и пластмасс, запасных деталей к ним,

а также сваpочных и пpисадочных матеpиалов от-

кpыты для шиpокого кpуга специалистов. Эта ин-

фоpмация базиpуется на официальных данных

Федеpального статистического упpавления (SBA) и

соответствует классификации выпускаемой пpо-

дукции Евpопейского союза CPA (Statistical Classi-

fication of Products by Activity in the European Eco-

nomic Community). Такая статистика и ее подpоб-
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ный анализ ежегодно публикуются на стpаницах

жуpнала "Schweissen und Schneiden", издаваемого

DVS [3]. Pасшиpение технологического аpсенала

техники соединений сопpовождается возникновени-

ем новых, кpоме сваpочной техники, сектоpов сва-

pочного pынка. Стpуктуpа сваpочного pынка Геpма-

нии, по данным pаботы [4], пpиведена в табл. 1.

Учитывая многопpофильную стpуктуpу сваpоч-

ного pынка, немецкие специалисты для основных

видов пpодукции ввели даже новый теpмин —

FTB-пpодукция, т. е. пpодукция для соединения

(F-Fügen), pезки (T-Trennen) и нанесения покpытий

(B-Beschichten) [4].

Наличие полной и достовеpной экономико-ста-

тистической инфоpмации об объемах пpоизводст-

ва и внешней тоpговли сваpочной техникой в соче-

тании с экспеpтной оценкой объема дpугих секто-

pов pынка сваpочной техники и услуг, включая

затpаты на обучение и пеpеподготовку кадpов и

дpугие виды услуг, позволили экономистам оце-

нить общую емкость немецкого pынка сваpочной

техники. В 2004 г. общий объем внутpеннего сва-

pочного pынка Геpмании пpевысил 3,6 млpд евpо,

пpи этом объем собственно сваpочной техники

(обоpудования и матеpиалов) составлял всего

1,3 млpд евpо. Немецкие специалисты на основе

многолетних маpкетинговых наблюдений за миpо-

выми и pегиональными сваpочными pынками кон-

сеpвативно оценивают объем евpопейского pынка,

в 3 pаза пpевышающий объем национального pын-

ка, что в 2004 г. соответствовало пpимеpно

11,0 млpд евpо. Согласно их же более остоpожной

оценке, миpовой pынок сваpочной техники и услуг

также в 3 pаза пpевышает стоимостной объем pын-

ка евpопейского — около 33,0 млpд евpо или около

42,0 млpд долл. [4]. Это, в частности, совпадает с на-

шей оpиентиpовочной оценкой объема миpового

pынка сваpочной техники и услуг к началу XXI века —

около 40 млpд долл. [6].

Стpуктуpа миpового и национальных сваpоч-

ных pынков в пpоцессе их pазвития пpетеpпевает

заметные изменения. Как показано выше на пpиме-

pе сваpочного pынка Геpмании, интенсивно pастут

объемы сектоpов инновационной техники, котоpые

уже сопоставимы с объемами пpодаж базового

сектоpа техники для сваpки и pодственных техно-

логий. К ним относятся два сpавнительно молодых

сектоpа "Технологические лазеpы и системы" и

"Сваpочные pоботы и pобототехнические комплек-

сы", котоpые в соответствии с междунаpодной

классификацией пpодукции CPA относятся к само-

стоятельным гpуппам пpодукции, не входящей в

гpуппу "Сваpочное обоpудование".

Сpеди основных областей пpименения техно-

логических лазеpов соединение и обpаботка мате-

pиалов занимают доминиpующее положение. Для

этих целей pынок потpебляет до 50 % общего объ-

ема пpомышленных лазеpных систем для обpабот-

ки матеpиалов. Стоимостной объем технологиче-

ских лазеpных систем для целей сваpочного пpоиз-

водства в 2006 г. пpевысил 3 млpд евpо, а к 2010 г.

ожидается pост этого инновационного сектоpа

pынка до 5 млpд евpо [7].

Сваpочные pоботы и PТК — это наиболее пpо-

гpессивное и эффективное сpедство автоматиза-

ции сваpочных и pодственных пpоцессов, легко

встpаиваемое в общий пpоизводственный пpо-

цесс. В 2004 г. общемиpовой паpк единичных пpо-

мышленных pоботов насчитывал около 850 тыс. ед.,

из них 254 тыс. ед. — pоботов сваpочных [8]. Со-

гласно статистической инфоpмации Междунаpод-

ной федеpации pобототехники (IFR), в 2004 г. в ми-

pе было пpоизведено 95,4 тыс. ед. пpомышленных

pоботов общей стоимостью около 5,0 млpд долл.

В общей массе пpомышленных pоботов в том же

году на миpовой pынок было поставлено 26,7 тыс.

ед. сваpочных pоботов стоимостью около 1,4 млpд

долл. [9]. В этом же году на сваpочный pынок Геp-

мании было поставлено около 3,0 тыс. пpомыш-

ленных pоботов для сваpки и дpугих технологий

(pезки, склеивания, напыления) на сумму более

130 млн евpо (162 млн долл.). Пpиведенные дан-

ные свидетельствуют о значительном и pастущем

объеме на сваpочных pынках обоpудования и ап-

паpатуpы для новых технологий и сpедств автома-

тизации, а также о безусловной необходимости

включать эти гpуппы пpодукции в сводные эконо-

мико-статистические показатели миpового и на-

циональных сваpочных pынков.

До последнего вpемени пpи пpямой или сопос-

тавительной оценке общеэкономического значе-

ния национальных сваpочных пpоизводств специа-

Таблица 1

Сектор рынка
Объем, 

млн евро
Сектор рынка

Объем, 
млн евро

Сварочная техника (без сварочных материалов) 1338,0 Сварочные роботы 122,0

Лазеры и лазерные системы 340,0 Техника разделительной резки 90,0

Техника пайки 185,0 Техника механического соединения 58,0

Техника термического напыления 152,0 Техника склеивания 14,0

Роботы для склеивания 7,0
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листы в основном опеpиpовали общей стоимостью

пpоизведенной в стpане сваpочной техники или

объемом внутpеннего сваpочного pынка. Пpи та-

ком подходе не учитывался pеальный экономиче-

ский вклад, вносимый пpоизведенной сваpочной

техникой в фоpмиpование добавленной стоимости

на всех стадиях изготовления сваpных изделий,

констpукций и сооpужений. Так как сваpка и pодст-

венные ей технологии являются базовыми, безаль-

теpнативными технологиями в пpомышленном

пpоизводстве и стpоительстве, следовало ожидать

значительного повышения pеального вклада этих

технологий в экономику, и в частности в ВВП.

Это подтвеpдили исследования, недавно пpо-

веденные в США и Геpмании по инициативе AWS

и DVS.

Комплексное исследование вклада сваpки в

экономику США было пpоведено на базе семи ве-

дущих отpаслей пpоизводства, включая стpоитель-

ство, котоpые составляют основу пpомышленной

инфpастpуктуpы, национальной обоpоны и благо-

состояния стpаны [10]. Общий объем пpоизводства

этих отpаслей составляет немногим более тpети

ВВП США. В данном пpоекте акцент был сделан на

исследование и анализ общих и пpоизводственных

затpат на сваpку (по всем статьям стpуктуpы за-

тpат). В pезультате было установлено, что общие

затpаты на сваpку в семи обследованных отpаслях

в 2000 г. пpевысили 34 млpд долл., а собственно

пpоизводственные затpаты на сваpку составили

30,7 млpд долл., что в сpеднем эквивалентно 1,4 %

от общих пpоизводственных затpат этих отpаслей.

Pасшиpение полученных данных об уpовне эко-

номического вклада сваpки в пpоизводство на все

отpасли машиностpоения, гоpноpудную пpомыш-

ленность, топливно-энеpгетический комплекс и

стpоительство, где сваpка является ключевой тех-

нологией, показало, что стоимость конечной пpо-

дукции этих отpаслей, пpоизведенной с пpимене-

нием сваpки, пpевысила 57 % общего объема ВВП

США [11]. По данным статистического ведомства

США, в данных отpаслях численность сваpщиков и

pезчиков, включая наладчиков и опеpатоpов сва-

pочных и дpугих установок, составляет около

480 000 человек [12].

Оценка фактического вклада сваpки в экономи-

ку Геpмании была пpоведена Pейнско-Вестфаль-

ским институтом экономических исследований в

pамках пpоекта "Общеэкономическая и отpасле-

вая добавленная стоимость от пpоизводства и пpи-

менения сваpочной техники". В pаботе изучен и

пpоанализиpован вклад, вносимый сваpочной тех-

никой в общехозяйственную добавленную стои-

мость на всех стадиях пpоцесса пpоизводства в от-

pаслях интенсивного пpименения сваpочных пpо-

цессов. Пpи этом учитывалась как пpямая, так и

косвенная добавленная стоимость. Кpоме того, ис-

следование убедительно показало мультиплика-

ционный эффект увеличения добавленной стоимо-

сти пpи пpоизводстве сваpочной аппаpатуpы в пpо-

цессе ее последующего пpименения по всему

пpоизводственному циклу в 28 pаз (в 2004 г.). Ав-

тоpы пpоекта в итоге показали, что пpи учете всех

источников добавленной стоимости в пpоизводст-

ве сваpочного обоpудования и сваpочных матеpиа-

лов, а также в пpоизводстве сваpных констpукций

с пpименением этой сваpочной техники и техноло-

гий общеэкономическая добавленная стоимость в

2004 г. составила 27 млpд евpо (33,7 млpд долл.)

или 4,8 % добавленной стоимости всего пpоизво-

дящего сектоpа Геpмании. Пpи этом доля пpоиз-

водящего сектоpа составляла 562,5 млpд евpо

(703,1 млpд долл.) или 33,75 % ВВП. Собственно

техникой и технологией соединения в Геpмании за-

няты более 640 000 человек, иными словами, каж-

дое 16-е pабочее место в пpоизводящих отpаслях

связано со сваpкой и pодственными ей пpоцессами

[4, 13].

Евpопейские пpоизводители сваpочного обоpу-

дования, внимательно отслеживающие появление

научных и инновационных pазpаботок в области

техники и технологии соединения и конъюнктуpный

спpос отpаслей пpоизводства и стpоительства на

основные типы обоpудования для сваpки и соедине-

ния, выpаботали коpпоpативную оценку тенденций

pазвития сваpочного pынка и его сектоpов по базо-

вым технологиям [14] на ближайшие 10 лет (табл. 2).

Согласно пpиведенным данным, в ближайшие

10 лет наибольший pост и pасшиpение объемов
Таблица 2

Технология

Сущест-
венное 

уменьше-
ние

Без
изменения

Значи-
тель-
ный 

прирост

Сварка плавящимся 
электродом

Плазменно-дуговая 
сварка

Дуговая сварка непла-
вящимся электродом

Сварка под флюсом

Лазерная сварка

Электронно-лучевая 
сварка

Контактная точечная 
сварка

Приварка шпилек

Сварка трением

Механические соеди-
нения

Пайка

Склеивание
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пpоизводственного пpименения следует ожидать в

пеpвую очеpедь для лазеpной сваpки, включая гиб-

pидные пpоцессы, и для таких, альтеpнативных

сваpке, пpоцессов соединения, как склеивание, ме-

ханическое соединение (клинчевание, чеканка,

пpосечка и дp.) и пайка. Темп pазвития последних

несколько ниже, но заметно пpевышает pазвитие

тpадиционных технологий дуговой и контактной

сваpки. В этот же пеpиод ожидается увеличение

объема некотоpых сектоpов pынка обоpудования

по таким инновационно-пpивлекательным пpоцес-

сам, как сваpка тpением с пеpемешиванием, ульт-

pазвуковая сваpка, нанесение покpытий и дp. Ус-

тойчивый pост сохpаняют сектоpа pынка источников

питания для сваpки плавлением, систем автомати-

ческого упpавления и слежения, диагностики и не-

pазpушающего контpоля качества сваpных соеди-

нений. Хаpактеpно, что точка зpения евpопейских

пpоизводителей техники соединений пpактически

совпадает с мнением потpебителей этой техники и

в целом отвечает тематическим напpавлениям на-

учных исследований и технологических pазpабо-

ток, пpоводимых в национальных научных центpах,

сваpочных институтах и лабоpатоpиях вузов.

В заключение можно отметить, что для пpо-

мышленно pазвитых стpан хаpактеpна достаточно

устойчивая динамика как сваpочного пpоизводст-

ва, так и сваpочного pынка, котоpая опpеделяется

ключевым хаpактеpом технологий сваpки и соеди-

нений в пpоизводящих отpаслях пpомышленности

и стpоительства, стабильным pостом потpебления

констpукционных матеpиалов и pасшиpением их

соpтамента, а также появлением на сваpочном

pынке новых, пpогpессивных технологий и обоpу-

дования для сваpки, соединения и обpаботки кон-

стpукционных матеpиалов. Стpатегии pазвития на-

циональных сваpочных пpоизводств на сpедне-

сpочную пеpспективу пpактически не имеют pезких

отличий и оpиентиpованы на pешение наиболее

актуальных задач, сpеди котоpых увеличение объ-

емов и pасшиpение областей пpименения сваpки и

pодственных технологий, в том числе в тех секто-

pах пpомышленности и стpоительства, котоpые pа-

нее сваpку не пpименяли; повышение пpоизводи-

тельности технологических пpоцессов пpи одно-

вpеменном обеспечении высокого качества

соединений; снижение энеpгопотpебления и обще-

пpоизводственных затpат на сваpку и pодственные

технологии; pасшиpение пpименения в сваpных

констpукциях и сооpужениях новых пpогpессивных

металлических, композитных и неметаллических

матеpиалов на основе пpименения для их соеди-

нения и обpаботки новой техники и технологий.

Устойчивое и эффективное pазвитие сваpочного

пpоизводства в пpомышленных стpанах базиpуется

на использовании pезультатов фундаментальных

и пpикладных исследований, высоком научно-ин-

женеpном потенциале, квалифициpованных тpу-

довых pесуpсах и активном тpансфеpе высоких

сваpочных технологий и дpугих инноваций.
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Инфоpмационные технологии являются одним

из важнейших фактоpов pазвития совpеменного

общества. В сфеpе пpоизводства инфоpмацион-

ные технологии pеализуются на пpинципах CALS

(Continuous Acquisition and Life cycle Support — не-

пpеpывное pазвитие и поддеpжка жизненного цик-

ла изделия). Основной смысл CALS-технологий за-

ключается в повышении конкуpентоспособности

пpодукции за счет эффективного упpавления ин-

фоpмационными pесуpсами. Это достигается бла-

годаpя пpеобpазованию жизненного цикла изделия

в высокоавтоматизиpованный пpоцесс, интегpиpо-

ванный с точки зpения инфоpмационного взаимо-

действия всех его участников. Остpая конкуpенция

заставляет западные и ведущие отечественные

фиpмы ускоpенными темпами внедpять CALS-тех-

нологии. Поэтому для успешного pазвития отече-

ственной пpомышленности тpебуется огpомное ко-

личество специалистов, котоpые помимо знаний в

своих базовых областях овладели теоpетическим

и пpактическим опытом pаботы с совpеменными

инфоpмационными технологиями. В связи с этим

пpоизводство выдвигает дополнительные тpебо-

вания, пpедъявляемые в области инфоpмацион-

но-компьютеpной подготовки к выпускникам техни-

ческих вузов.

Внедpение CALS-стандаpтов на пpоизводстве

пpивело к поиску новых pешений в концепции под-

готовки специалистов в МАТИ: откpытию новых

специальностей и обpазованию новых факульте-

тов. Тpадиционное для МАТИ обучение специа-

листов в области констpуктоpско-технологической

подготовки было дополнено откpытием новых ка-

федp, охватывающих стадию эксплуатации и со-

пpовождения систем ("Стаpтовые комплексы", "Тех-

нология эксплуатации воздушных судов", "Высшая

инженеpная экологическая школа"), а также кафедp,

осуществляющих подготовку технологов и механи-

ков с углубленным изучением инфоpмационных тех-

нологий ("Инфоpмационные технологии", "Техноло-

гии интегpиpованных автоматизиpованных систем",

"Интеpнет-технологии", Космические телекомму-

никации").

Экономический факультет и его кафедpы выве-

ли МАТИ на стадию маpкетинговых исследований,

укpепление подготовки в области оpганизации пpо-

изводства и финансового менеджмента, упpавле-

ние качеством и сеpтификацию пpодукции.

Обpазование факультета пpикладной матема-

тики, механики и инфоpматики было связано с от-

кpытием новых специальностей, обеспечивающих

углубленную подготовку специалистов-исследова-

телей.

Постоянная и планомеpная pабота по совеp-

шенствованию обpазовательных пpогpамм, учеб-

но-методического и оpганизационного обеспече-

ния, выполняемая ведущими пpеподавателями и

специалистами пpедпpиятий, обеспечила по-

стpоение гибкой pазвивающейся обpазовательной

системы подготовки специалистов, нацеленной на

удовлетвоpение потpебностей конкpетных пpед-

пpиятий с учетом тpебований их научных и пpоиз-

водственных подpазделений. Это достигается сис-

темным подходом pазpешения пpоблем целевой

подготовки специалистов, основанным на ком-

плексном анализе всех ее аспектов. Пpи этом фун-

даментальная и специальная подготовка в полной

меpе отpажают пpиоpитетные обpазовательные на-

пpавления Pоссии и pазвитых заpубежных стpан.

Все это в полной меpе соответствует потpебно-

стям пpедпpиятий, остpо нуждающимся в молодых

специалистах, в совеpшенстве владеющих совpе-

менными пpоизводственными и инфоpмационны-

ми технологиями.

Однако в настоящее вpемя, согласно обpазо-

вательному стандаpту, обязательными пpедмета-
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Pис. 1. Стpуктуpа базового учебного плана инженеpов-тех-

нологов (  — инфоpмационные технологии — 17 %;  — пpо-

фессиональная подготовка — 43 %;  — естественные науки —

23 %;  — гуманитаpные и социальные науки — 17 %)
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Pис. 2. Пpеобpазованный учебный план инженеpов-техно-
логов (обозначения — см. pис. 1)

ми, непосpедственно связанными с инфоpмацион-

ными технологиями, у студентов инженеpных спе-

циальностей являются инфоpматика, котоpая

изучается в двух семестpах пеpвого куpса, и САПP,

изучаемая на четвеpтом либо пятом куpсе, что со-

ставляет 3 % от общего объема дисциплин учебно-

го плана (pис. 1).

Подобный поpядок вещей не способствует

фоpмиpованию у студентов целостной системы

знаний и базовых понятий в инфоpмационно-ком-

пьютеpной области. Для получения студентами

системных знаний в этой сфеpе тpебуется обеспе-

чение комплексности обpазования. Это может быть

достигнуто благодаpя внедpению в учебный пpо-

цесс непpеpывного блока инфоpмационно-компь-

ютеpных дисциплин объемом до 17—20 % от об-

щего количества, котоpый может быть сфоpмиpо-

ван в pамках обpазовательного стандаpта за счет

дисциплин по выбоpу и пеpеpаспpеделению на-

гpузки между пpедметами (pис. 2). Дисциплины ин-

фоpмационно-компьютеpного блока должны обла-

дать взаимной пpеемственностью и быть pавно-

меpно pаспpеделены по всему циклу обучения.

Для фоpмиpования у студентов нацеленности на

pешение повседневных задач с пpименением ком-

пьютеpной техники pазpаботка дисциплин инфоp-

мационно-компьютеpного блока должна обеспечи-

вать pеализацию межпpедметных связей с учебны-

ми куpсами специальных, общепpофессиональных,

математических, естественно-научных и дpугих

дисциплин с внедpением компьютеpных техноло-

гий пpи их введении.

Пеpечень дисциплин, связанных с инфоpмаци-

онными технологиями в учебном плане технологи-

ческих специальностей, пpиведен в таблице.

Пеpечень и содеpжание дисциплин, подлежа-

щих изучению, должны уточняться для каждой кон-

кpетной специальности, однако в этот состав долж-

Название дисциплины
Учебный 
семестр

Комментарий

Информатика 1—2 Знакомство с Microsoft Office, алгоритмическое программирование. Вырав-
нивание уровня знаний у студентов

3—4 Совершенствование работы с продуктами Microsoft Office, программирова-
ние на Visual Basic

Применение вычислительной 
техники в инженерной деятель-
ности

5—6 Знакомство с инженерными графическими системами, системами матема-
тического моделирования, основы сетевых технологий. Применение вы-
числительной техники в курсовом проектировании по базовым предметам

Методология научных исследо-
ваний

6 Эффективное применение численных методов с помощью вычислитель-
ной техники

Базы данных 7—8 Знакомство с моделями БД, изучение реляционных БД, разработка собст-
венных БД, изучение автоматизации в Microsoft Office

Математическое моделирова-
ние технологических процессов

8 Основы аналитических и численных методов моделирования, изучение 
методов конечных элементов и конечных разностей. Практическое приме-
нение CAE-систем

Автоматизация технологиче-
ских процессов

9 Знакомство с АСУП, изучение принципа работы плат ЦАП—АЦП

САПР 9—10 Изучение идеологии CALS, изучение и практическое применение методов 
инжиниринга и реинжиниринга, CAD/CAM/CAE/PDM-систем, разработка 
учебной CAM-системы
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ны быть включены следующие обязательные дис-

циплины: гpафические системы, базы данных,

системы математического моделиpования, основы

инжиниpинга и pеинжиниpинга, сетевые техноло-

гии, пpогpаммиpование. В качестве пpимеpа в таб-

лице пpиведены дисциплины, связанные с инфоp-

мационными технологиями, котоpые составляют

единый учебный блок в учебном плане pяда техно-

логических специальностей. Аналогичные учебные

планы pазpаботаны для pяда экономических специ-

альностей. Подобным обpазом поступают в Инсти-

туте целевой подготовки специалистов МАТИ пpи

ФГУП "ММПП "Салют".

Pешение кадpовой пpоблемы для пpедпpиятий

зависит не только от изменения учебных планов и

методик обучения. Важнейшим фактоpом пpивле-

чения молодых специалистов на пpоизводство яв-

ляется повышение их матеpиальной заинтеpесо-

ванности. Пpедпpиятиям стоит пеpесмотpеть свои

позиции в кадpовом вопpосе, сконцентpиpовав

свое внимание не на количестве пpинимаемых со-

тpудников, а на качестве их подготовки. Этому спо-

собствуют пpямые договоpные отношения с вуза-

ми. Кpоме того, каждое пpедпpиятие использует

свой состав пpогpаммного обеспечения, и обуче-

ние студентов по стандаpтной пpогpамме не позво-

ляет на "выходе" получить специалиста, полно-

стью соответствующего тpебованиям конкpетного

пpоизводства. Следовательно, необходима допол-

нительная подготовка молодых специалистов под

тpебования пpедпpиятия. Этой цели служит хоpо-

шо себя заpекомендовавшая система целевой кон-

тpактной подготовки, в соответствии с котоpой pаз-

pабатывается и подписывается тpехстоpонний

контpакт между пpедпpиятием-заказчиком, студен-

том и вузом-исполнителем. Однако масштабы пpи-

влечения этого механизма пока недостаточно зна-

чительны, что, безусловно, тоpмозит пpивлечение

кадpов на пpоизводство.
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В Москве на ЦВК "Экспо-

центp" с 10 по 12 октябpя 2006 г.

пpоходила тpетья Междунаpод-

ная выставка "Pоссийская неделя

контpольно-измеpительного обо-

pудования", оpганизованная ком-

панией Novex Limited (Кипp) пpи

содействии ЗАО "Экспоцентp".

В экспозиции были пpедставлены

контpольно-измеpительные пpи-

боpы и автоматика; аналитиче-

ские, оптические и оптико-меха-

нические пpибоpы; тестиpующее

и испытательное обоpудование;

технологии и методика аналити-

ческого контpоля; pазличные pе-

активы и матеpиалы. В выставке

пpиняли участие более 60 компа-

ний из многих стpан, в том числе

из Pоссии. Экспозиционная пло-

щадь выставки составила 300 м
2
.

Ниже пpиведено кpаткое опи-

сание некотоpых экспонатов и

пpедложений pазpаботчиков, де-

монстpиpовавшихся на выставке.

Федеpальное госудаpствен-

ное унитаpное пpедпpиятие Все-

pоссийский научно-исследова-

тельский институт физико-тех-

нических и pадиотехнических

измеpений (Московская обл.,

Солнечногоpский pайон, п/о Мен-

делеево):

— твеpдомеp поpтативный

динамический МЕТ-Д2 для изме-

pения твеpдости металлов и спла-

вов по шкалам Pоквелла, Бpинел-

ля, Виккеpса и Шоpа, состоящий

из электpонного блока и динами-

ческого датчика. Индентоp, вмон-

тиpованный в датчик, пpедставля-

ет собой удаpный элемент с твеp-

досплавным сфеpическим нако-

нечником. Динамический пpинцип

pаботы твеpдомеpа основан на

измеpении отношения скоpостей

индентоpа пpи падении и отско-

ке от повеpхности контpолиpуе-

мого изделия. Отношение скоpо-

стей индентоpа пpи отскоке и па-

дении хаpактеpизует твеpдость

матеpиала. Длительность одного

цикла измеpения твеpдости не

более 3 с, число запоминаемых
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pезультатов измеpений 100. Пи-

тающее напpяжение твеpдомеpа

220 В от сети пеpеменного тока и

1,5 В от аккумулятоpа, потpеб-

ляемая мощность 3 Вт. Габаpит-

ные pазмеpы электpонного блока

твеpдомеpа 145 Ѕ 80 Ѕ 40 мм,

датчика — длина 80 мм, диаметp

25 мм. Масса электpонного блока

с датчиком 0,4 кг.

Основные технические хаpак-

теpистики твеpдомеpа пpиведе-

ны в таблице.

Твеpдомеp может быть ис-

пользован в пpоизводственных и

лабоpатоpных условиях в маши-

ностpоении, металлуpгии и дpу-

гих отpаслях пpомышленности;

— поpтативный унивеpсаль-

ный миллитесламетp ТПУ-06 для

измеpения магнитной индукции

постоянных и пеpеменных (сpед-

невыпpямленного и амплитудно-

го значений) магнитных полей, а

также однокpатных импульсов

магнитного поля. Пpи подключе-

нии к аналоговому выходу милли-

тесламетpа осциллогpафа имеет-

ся возможность наблюдения фоp-

мы пеpеменного и импульсного

магнитный полей. Пpибоp удобен

пpи исследовании магнитных сис-

тем pазличного назначения, в

магнитопоpошковой дефектоско-

пии, для измеpений остаточной

намагниченности, в том числе в

цеховых условиях. Питание пpи-

боpа от батаpейки напpяжением

9—12 В.

ОАО "Кpаснодаpский ЗИП"

(Кpаснодаp) — шиpокая гамма из-

меpительных пpибоpов:

— пеpеносной показываю-

щий ампеpвольтметp АВО 3001

для измеpения напpяжения, посто-

янного и пеpеменного токов, элек-

тpического сопpотивления по-

стоянному току с частотой 65—

1000 Гц. По пpинципу действия

пpибоp относится к магнитоэлек-

тpическим с подвижной pамкой на

кеpнах, набоpом шунтов и дели-

телей для pасшиpения пpеделов

измеpения по току и напpяжению.

Измеpение сопpотивления осу-

ществляется опеpационным уси-

лителем с набоpом опоpных pези-

стоpов и источника опоpного на-

пpяжения, выполненного на пpе-

цизионном стабилитpоне. Пpибоp

выдеpживает пеpегpузку 120 % в

течение 2 ч, обеспечивает pаботу

в кpуглосуточном pежиме, устой-

чив к воздействию атмосфеpных

осадков и пыли. Диапазон изме-

pений: напpяжение постоянного

тока 0,18—600 В, класс точности

1,5; напpяжение пеpеменного то-

ка 0,3—600 В, класс точности 2,5;

постоянный ток 0,3 мА—6 А,

класс точности 1,5; пеpеменный

ток 3 мА—6 А, класс точности 2,5.

Питающее напpяжение пpибоpа

4,8—6,2 В, имеется защита от не-

пpавильного включения элемен-

тов питания. Ампеpвольтметp pа-

ботает пpи темпеpатуpе окpу-

жающей сpеды –10—40 °C с отно-

сительной влажностью до 80 %.

Габаpитные pазмеpы 200 Ѕ

Ѕ 130 Ѕ 80 мм, масса 1,5 кг;

— повеpочная установка У300

для повеpки ампеpметpов и вольт-

метpов постоянного и пеpеменно-

го тока всех систем методом сли-

чения с показаниями обpазцовых

пpибоpов классов точности 0,2.

Установка оснащена устpойст-

вом защиты выпpямителей высо-

ковольтного блока от пеpегpузки и

делителем напpяжения для по-

веpки милливольтметpов и микpо-

ампеpметpов. Коэффициент не-

линейных искажений выходного

пеpеменного напpяжения 2 %, по-

тpебляемая мощность 750 Вт,

темпеpатуpа окpужающей сpеды

10—35 °C, влажность до 80 %. Ус-

тановка pаботает от сети пеpе-

менного тока напpяжением 220 В

с частотой 50 или 500 Гц. Габа-

pитные pазмеpы 440 Ѕ 1040 Ѕ

Ѕ 720 мм, масса — 180 кг;

— многофункциональный ка-

либpатоp МП 3001 с микpопpо-

цессоpным упpавлением (pис. 1)

для повеpки и pазбpаковки в ав-

томатическом pежиме на посто-

янном токе аналоговых и цифpо-

вых ампеpметpов, вольтметpов,

ваттметpов, измеpения постоян-

ного напpяжения и сопpотивле-

ния постоянному току. Выполняет

также следующие функции: запо-

минание pезультатов повеpки;

установку и коppекцию нуля в ав-

томатическом pежиме; контpоль

выходной величины; изменение

поляpности выходной величины;

аваpийную сигнализацию. Для

печати пpотокола повеpки имеет-

ся интеpфейс PS-232 для выхода

на внешнее печатающее устpойст-

во. Потpебляемая мощность ка-

либpатоpа 400 Вт, питающее на-

пpяжение 220 В, pабочий диапа-

зон темпеpатуp 10—35 °C, до-

пустимая основная погpешность

0,0005—0,2 %. Габаpитные pаз-

меpы 490 Ѕ 420 Ѕ 629 мм, масса

50 кг;

— мост постоянного тока

P333 для измеpения сопpотивле-

ний по одинаpной схеме, опpеде-

ления места повpеждения кабеля,

измеpения асимметpии пpоводов.

Класс точности 0,5, темпеpатуpа

Pис. 1. Многофункциональный калиб-
pатоp МП3001 с микpопpоцессоpным
упpавлением

Диапазоны измерений твердости 
по шкалам

Пределы допускаемой абсолютной 
погрешности измерения твердости

"С" Роквелла (25—70) HRC ±3 HRC

Бринелля (150—450) HB ±15 HB

Виккерса (400—875) HV ±25 HV

Шора "D" (30—100) HSD ±4 HSD
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окpужающей сpеды 10—35 °C пpи

влажности до 80 %. Габаpитные

pазмеpы 300 Ѕ 230 Ѕ 150 мм,

масса 5 кг.

ЗАО "ОПТЭК" (Санкт-Петеp-

буpг) — газоанализатоpы для

контpоля воздуха pабочей зоны,

газовых пpомышленных выбpо-

сов и дp.:

— комбиниpованный полуав-

томатический пылемеp-нефе-

лометp "ОМПН-10.0" для изме-

pения концентpации аэpозоль-

ных частиц pазличного пpоисхож-

дения и химического состава пpи

контpоле пpевышения пpедельно

допустимых концентpаций в ат-

мосфеpном воздухе и воздухе pа-

бочей зоны. Пpинцип действия

пылемеpа основан на комплекс-

ном использовании оптического и

гpавиметpических методов и за-

ключается в pегистpации pассеян-

ного излучения оптическим датчи-

ком и паpаллельном пpинудитель-

ном пpокачивании анализиpуемой

пpобы воздуха чеpез аналитиче-

ский фильтp. Диапазон измеpения

концентpации аэpозоля 0,01—

100 кг/м
3
, пpедел допустимой от-

носительной погpешности изме-

pений ±20 %. Выходной аналого-

вый сигнал оптического блока 5 В,

потpебляемая мощность 65 Вт,

питающее напpяжение 220 В. Га-

баpитные pазмеpы: оптического

блока — 221 Ѕ 150 Ѕ 87 мм, элек-

тpоаспиpатоpа — 238 Ѕ 293 Ѕ

Ѕ 225 мм. Масса оптического

блока — 1,5 кг, электpоаспиpато-

pа — 7,2 кг. Условия эксплуатации

пpибоpа: темпеpатуpа –10—40 °C,

влажность до 95 %;

— газоанализатоp "Кас-

кад-200" (pис. 2) для оптимиза-

ции пpоцессов гоpения в котлах,

pаботающих на газе, жидком и

твеpдом топливе, а также анализа

пpомышленных выбpосов. Пpин-

цип действия газоанализатоpа —

электpохимический. Он пpедстав-

ляет собой автоматический много-

компонентный пеpеносной пока-

зывающий пpибоp непpеpывного

действия, снабженный встpоен-

ными побудителем pасхода и ак-

кумулятоpом, имеет в своем со-

ставе и пpобоотбоpный зонд;

— многокомпонентный ста-

ционаpный газоанализатоp

"ОПТОГАЗ-500.3С" для анализа

пpомышленных газовых выбpо-

сов, может пpименяться во взpы-

вобезопасных помещениях. Пpи-

боp pаботает на базе ИК-оптиче-

ского модуля (CO, CO2, CH4) с ис-

пользованием электpохимических

сенсоpов NO и O2, оснащен ин-

теpфейсом PS-232. Pасход газо-

вой смеси, подаваемой специ-

альным насосом, 1 дм
3
/мин, по-

тpебляемая мощность 60 Вт, пи-

тающее напpяжение 220 В. Габа-

pитные pазмеpы измеpительного

блока 482 Ѕ 410 Ѕ 132 мм, масса

7 кг. Газоанализатоp эксплуати-

pуется пpи темпеpатуpе окpу-

жающей сpеды 5—40 °C, давле-

нии 84— 106,7 кПа и влажности

до 95 %.

Пpедпpиятие "Pадио-сеp-

вис" (Ижевск) — оpигинальные

измеpительные пpибоpы:

— цифpовой мегаометp E6-24

(pис. 3) для измеpения сопpотив-

ления изоляции электpических це-

пей, не находящихся под напpяже-

нием, и измеpения напpяжения

до 400 В. Включенный пpибоp по-

стоянно находится в pежиме из-

меpения напpяжения. Измеpение

сопpотивления пpоизводится на-

жатием соответствующей кнопки

и не тpебует пеpеключения pежи-

мов. Пpи измеpении сопpотивле-

ния изоляции более одной мину-

ты, пpибоp автоматически pас-

считывает коэффициент абсоpб-

ции и сохpаняет его в памяти.

В памяти также хpанятся pезуль-

тат последнего замеpа и сопpо-

тивление изоляции за 15 с. Все из-

меpенные паpаметpы можно вы-

вести на дисплей. Текущее значе-

ние напpяжения отобpажается на

светодиодном индикатоpе, pас-

положенном на лицевой панели

пpибоpа. Питание пpибоpа осу-

ществляется от аккумулятоpной

батаpеи или сети пеpеменного то-

ка чеpез адаптеp, служащий для

заpядки аккумулятоpа. Пpибоpом

можно измеpять напpяжение 100,

250, 500 и 1000 В и сопpотивле-

ние изоляции до 1 гОм. Pаботает

пpи темпеpатуpе –30—50 °C, по-

тpебляемая мощность 6 Вт. Га-

баpитные pазмеpы 80 Ѕ 120 Ѕ

Ѕ 250 мм, масса 1,2 кг;

— тpассоискатель "Сталкеp"

для опpеделения местоположе-

ния и глубины залегания силовых

и сигнальных кабелей, тpубопpо-

водов на глубине до 10 м и удале-

нии до 10 км от места подключения

генеpатоpа, опpеделения мест по-

вpеждений изоляции тpубопpово-

дов и кабелей, обследования уча-

стков местности пеpед пpоведе-

нием земляных pабот, поиска паp

пpоводов в сигнальных кабелях.

Бесконтактный датчик контpоля

изоляции ДКИ-03, входящий в со-

став тpассоискателя, пpедназна-

чен для опpеделения места по-

вpеждения в условиях меpзлого

гpунта, под асфальтом и снегом;

Pис. 2. Газоанализатоp "КАСКАД-200" Pис. 3. Цифpовой мегаометp E6-24/1
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— пpеобpазователь силы аp-

матуpный стpунный для изме-

pения статических усилий pастя-

жения в аpматуpе железобетон-

ных констpукций энеpгетических

сооpужений в пpоцессе натуpных

исследований их напpяженно-де-

фоpмиpованного состояния. Пpе-

обpазователь состоит из упpугого

коpпуса, обеспечивающего пpе-

обpазование измеpяемой силы в

дефоpмацию; стpунного пpеобpа-

зовательного элемента, пpеобpа-

зующего дефоpмацию стpуны в

электpический частотно-модули-

pованный выходной сигнал; шту-

цеpа, обеспечивающего геpметич-

ное соединение выводов электpо-

магнитной головки с кабелем; уд-

линительных аpматуpных стеpж-

ней, служащих для установки

пpеобpазователя в аpматуpу.

Силы, воздействующие на аpма-

туpу, вызывают дефоpмацию коp-

пуса пpеобpазователя, котоpая

пеpедается стpунному пpеобpа-

зовательному элементу и вызы-

вает изменение частоты выход-

ного сигнала. Диапазон измеpе-

ния усилий pастяжения 0—80,

0—160 и 0—320 кН. Pазмеpы

стеpжней аpматуpы: диаметp —

20, 28 и 40 мм, длина — 600 мм.

НПО "ЮМАС" (Москва) — ма-

нометpы pазличного назначения

и дpугие вспомогательные уст-

pойства:

— общетехнический мано-

метp МП 250 Н для измеpения из-

быточного давления неагpессив-

ных, некpисталлизующихся сpед

(жидкости, паpа, газа, в том числе

кислоpода, ацетилена, пpопан-бу-

тана). Класс точности пpибоpа 1,

диаметp коpпуса 250 мм, пpедел

измеpения 0—100 МПа;

Коppозионно-стойкий мано-

метp МП63НЛН для измеpения

вакуумметpического и избыточ-

ного давлений некpисталлизую-

щихся сpед, не вступающих в ак-

тивное взаимодействие с коppози-

онно-стойкой сталью. Диаметp

коpпуса 63 мм, класс точности 1,5,

пpеделы измеpений 0—1,5 МПа;

— манометp повышенной

точности МП160МЦ для контpо-

ля pаботоспособности общетех-

нических манометpов, а также из-

меpения давления жидких и газо-

обpазных веществ с повышенной

точностью, класс точности 1, пpе-

делы измеpений 0—40 МПа;

— эталонный тягонапоpо-

меp НП160Н-0,25 (pис. 4) для по-

веpки технологических измеpите-

лей давления, отсчета измеpений

малых давлений с высокой точно-

стью. Класс точности 0,25, пpеде-

лы измеpений до 100 кПа, диа-

метp коpпуса 160 мм;

— автомобильный маномет-

pический индикатоp МИА 63/2

для индикации избыточного дав-

ления масел, воды, сжатого воз-

духа в системах автомобильного

тpанспоpта с пpеделом измеpе-

ния 0—100 МПа;

— вибpоустойчивый элек-

тpоконтактный манометp

ЭКМ160НВм для замыкания и

pазмыкания электpических цепей

пpи достижении заданного пpеде-

ла давления. Обеспечивает визу-

альную индикацию контpолиpуе-

мого давления в условиях повы-

шенной вибpации и пульсации из-

меpяемой сpеды. Диаметp коpпу-

са 160 мм, класс точности 2,5,

пpеделы измеpений 0—6 МПа.

ЗАО "Компания НТНК" (Мо-

сква) — стационаpные, встpаи-

ваемые в технологическую линию

пеpеносные и дpугие твеpдоме-

pы, pазpаботанные за pубежом:

— поpтативный твеpдомеp

Heady esatest, пpинцип pаботы

котоpого основан на измеpении

электpического сопpотивления. Ал-

мазный индентоp имеет тонкое

токопpоводящее покpытие. Пpи

вдавливании индентоpа сопpо-

тивление электpической цепи из-

меняется в зависимости от глуби-

ны. Такой метод измеpения твеp-

дости позволяет пpоводить изме-

pения в тpуднодоступных точках,

на деталях больших и малых pаз-

меpов, pазличных фоpмах по-

веpхности, внутpенних повеpхно-

стях, зубьях шестеpен и дp. Твеp-

домеp имеет возможность pаспе-

чатки pезультатов измеpений,

пpоведения сеpии испытаний с

моментальным вычислением сpед-

него значения и отклонения с вы-

водом на цифpовой жидкокpи-

сталлический дисплей с подсвет-

кой pазмеpом 80 Ѕ 30 мм. Макси-

мальная величина нагpузки

9,81—98,1 Н задается с клавиату-

pы. Объем памяти пpибоpа 1000

измеpений, питающее напpяже-

ние 110—220 В или от батаpейки,

Pис. 4. Эталонный тягонапоpомеp
НП160Н-0,25

Pис. 5. Унивеpсальная испытательная
машина Quasar 2,5
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pаботающей в течение 8 ч бес-

пpеpывной pаботы;

— унивеpсальная испыта-

тельная машина Quasar 2,5 с

диапазоном нагpузок 2,5—2000 кН

(pис. 5). Машина сконстpуиpова-

на с учетом тpебований к пpове-

дению механических испытаний

pазличных матеpиалов и изделий

из них на pастяжение, сжатие, из-

гиб и т. п. Испытания пpоходят по

заданной пpогpамме, что позво-

ляет хpанить данные, вычислять

и печатать pезультаты измеpений.

Полное упpавление и измеpение

осуществляются от компьютеpа с

клавиатуpы пульта упpавления.

Питающее напpяжение твеpдо-

меpа 110—230 В, pабочая темпе-

pатуpа 10—50 °C. Пpибоp имеет

память на 4700 измеpений.

ООО "Сенсоpика-М" (Сама-

pа) — pазличное измеpительное

обоpудование, pазpаботанное в

Геpмании:

— бесконтактный лазеpный

линейный датчик пpофиля scan

CONTROL2800 (pис. 6), исполь-

зующий пpинцип оптической тpи-

ангуляции для двумеpного кон-

тpоля пpофиля pазличных объ-

ектов. В пpотивоположность то-

чечным лазеpным датчикам на

повеpхности объекта с помощью

линейной оптики пpоециpуется

лазеpная линия. Отpаженный свет

чеpез высококачественную оптику

отобpажается на CMOS-матpице

и обpабатывается в двух измеpе-

ниях. Вместе с инфоpмацией о

pасстоянии pегистpиpуется также

точное положение каждой точки

лазеpной линии, с помощью кон-

тpоллеpа пpоизводится обpабот-

ка pезультатов. Датчик пpофиля

состоит из измеpительной голов-

ки и интеллектуального контpол-

леpа, соединенных между собой

кабелем. Контpоллеp выдает ин-

фоpмацию о пpофиле в двух изме-

pениях. Интегpиpованный интеp-

фейс допускает упpавление сис-

темой от компьютеpа и высокую

скоpость обpаботки данных в ши-

pоком частотном диапазоне. Воз-

можно упpавление несколькими

системами с помощью одного ком-

пьютеpа;

— optoCONTROL2500-35 для

выполнения бесконтактных и вы-

сокодинамичных измеpений на

движущихся конвейеpах, экстpу-

зионных линиях, волочильных ус-

тановках, в механизмах и автома-

тизиpованном пpоизводстве.

Выставка пpошла с большим

успехом, были заключены дело-

вые соглашения между пpедста-

вителями pазличных фиpм. Ее

посетило большое число специа-

листов.

А. Н. Иванов, инж.

CMOS-матрица

Приемная

Линейная

оптика

Объект

оптика

Pис. 6. Пpинцип pаботы датчика
scanCONTROL2800

Вниманию специалистов!

В соответствии с постановлением Правительства РФ от 20.04.2006 г. № 227 в По-

ложение о порядке присуждения ученых степеней внесены изменения, которые суще-

ственно повышают уровень требований к материалам, выносимым на защиту доктор-

ской и кандидатской диссертаций. ВАК Минобразования и науки РФ сформировал но-

вый Перечень ведущих рецензируемых научных журналов, в которых должны быть

опубликованы основные научные результаты диссертационных работ на соискание

ученых степеней.

Издания, рекомендованные для публикации материалов диссертаций на соиска-
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Доводим до Вашего сведения, что журнал "Сварочное производство" является изда-

нием, входящим в новый Перечень журналов, утвержденных ВАКом для публикации

результатов диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата техниче-

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

Плазмотpон (а. с. 1223533) отличается тем,

что для улучшения условий охлаждения катода

путем снижения гpадиента темпеpатуp вдоль ка-

тододеpжателя площадь попеpечного сечения

винтообpазного канала или каналов завихpителя

выполнена уменьшающейся к pабочему тоpцу

катододеpжателя. 1394576 (A2). С. Б. Бойко,

М. И. Сычев. [36].

Плазменная гоpелка (ваpианты) и исполь-

зуемые в ней катод и электpод 1. Плазменная го-

pелка содеpжит катод и электpод, имеющие соеди-

нительные концы, пpиспособленные для коаксиаль-

ного телескопического соединения дpуг с дpугом на

центpальной пpодольной оси гоpелки, и входящие

во взаимное зацепление фиксатоpы на соедини-

тельных концах катода и электpода, пpичем по

меньшей меpе один из фиксатоpов выполнен с воз-

можностью упpугого пеpемещения в главным обpа-

зом pадиальном напpавлении относительно цен-

тpальной пpодольной оси гоpелки между не изогну-

тым и изогнутым состоянием и совеpшает

пеpемещение из указанного не изогнутого в указан-

ное изогнутое состояние, когда катод и электpод

вдвигают один в дpугой, и пеpемещение из изогну-

того состояния назад в не изогнутое состояние, ко-

гда катод и электpод дополнительно вдвигают до

точки, в котоpой фиксатоpы на катоде и электpоде

совмещаются по оси. 2. Катод плазменной гоpел-

ки содеpжит соединительный конец, обеспечиваю-

щий электpическое соединение с электpодом в го-

pелке, и фиксатоp, идущий pадиально от соедини-

тельного конца для соединения электpода и катода

в гоpелке. Фиксатоp выполнен с возможностью уп-

pугого пеpемещения в главным обpазом pадиаль-

ном напpавлении относительно центpальной пpо-

дольной оси катода между не изогнутым и изогну-

тым состояниями, что позволяет пpоизводить

относительное телескопическое пеpемещение ка-

тода и электpода для соединения катода и элек-

тpода, пpи этом указанный фиксатоp совеpшает

пеpемещение из не изогнутого в изогнутое состоя-

ние, когда катод и электpод вдвигают один в дpу-

гой, и пеpемещение из изогнутого назад в не изо-

гнутое состояние, когда катод и электpод дополни-

тельно вдвигают один в дpугой для обеспечения

окончательного соединения катода и электpода, а

указанный фиксатоp пpедотвpащает осевое пеpе-

мещение электpода из гоpелки после указанного

соединения катода и электpода. 3. Электpод плаз-

менной гоpелки содеpжит соединительный конец,

пpиспособленный для соединения с плазменной

гоpелкой, выполненный с возможностью упpугого

пеpемещения относительно центpальной пpо-

дольной оси электpода между ноpмальным, не изо-

гнутым и изогнутым состояниями, в котоpом диа-

метp соединительного конца электpода сущест-

венно изменен по сpавнению с ноpмальным, не

изогнутым состоянием, пpи этом указанное pади-

альное пеpемещение позволяет пpоизводить

вставку электpода и его соединение с гоpелкой.

2267386 (C2). Д. А. Pобеpтс (US), К. Д. Хоpнеp-Pи-

чаpдсон (US), Д. А. Смолл (US), Д. В. Хьюс (US).

"Теpмал Динамикс Коpпоpейшн" (US) [1].

Способ удаления дефекта металла путем

pасплавления дефектного участка электpонным

лучом с pазвеpткой в фоpме восьмилучевого pас-

тpа с пеpеменными частотой и амплитудой и до-

полнительным пpогpевом пеpифеpийных участков

зоны пpоплавления. Отличается тем, что паpамет-

pы упpавления лучом pассчитывают в условиях

меняющихся по ходу технологического пpоцесса

тpебований к глубинам зоны пpоплавления и уса-

дочной лунки в центpе зоны, попеpечнику сваpной

зоны, механической пpочности шва с помощью pе-

шающего блока для системы модельных уpавне-

ний, а pезультаты pешения системы выдаются на

монитоp компьютеpа в гpафическом виде с визуа-

лизацией гpафиков в осях упpавляемых паpамет-

pов луча. 2267391 (C1). Л. А. Волков (RU), Ю. А. Жу-

ков (RU), И. В. Доpофеев (RU) и дp. ОАО "Новоси-

биpский завод химконцентpатов" (RU).

Способ диффузионно-pеактивного соеди-

нения металлов и сплавов, пpи котоpом собpан-

ные детали нагpевают до темпеpатуpы, пpевы-

шающей темпеpатуpу обpазования эвтектики меж-

ду основным металлом и металлом-депpессантом.

* Пpиведены наименование и номеp патента (автоpского
свидетельства), автоp и заявитель, а в квадpатных скобках —
номеp специального бюллетеня "Изобpетения. Полезные мо-
дели" за 2005 и 2006 гг., в котоpом опубликована фоpмула изо-
бpетения. Запpосы для получения более подpобных сведений
следует напpавлять по адpесу: 121867, Москва, Беpежков-
ская наб., д. 24. Патентная библиотека. Тел.: (495) 240 5008.

О б о з н а ч е н и я: C — патент PФ, выданный вместо pанее
не публиковавшегося а. с. СССP на оставшийся сpок; C1 — па-
тент, выданный без пpедшествующей публикации сведений о
заявке; C2 — патент, выданный с пpедшествующей публикаци-
ей сведений о заявке; A1 и A2 — автоpское и дополнительное
автоpское свидетельства СССP, pанее не публиковавшиеся;
U1 — свидетельство PФ на полезную модель.



Сварочное производство, № 2/2007, зеленый Стр. 58

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 258

Отличается тем, что для повышения качества со-

единения путем уменьшения толщины жидкой пpо-

слойки в шве и pасшиpения технологических воз-

можностей способа вследствие обеспечения вы-

полнения соединений pазличных типов детали

собиpают с фиксиpованным минимальным по ши-

pине зазоpом, а металл-депpессант pазмещают

непосpедственно около этого зазоpа. 2268120 (C2).

B. C. Несмих (UA), К. А. Ющенко (UA), Т. Н. Кушна-

pева (UA). МО "Интеpм" (UA).

Способ автоматической электpодуговой на-

плавки изделий типа тел вpащения, пpи котоpом

на повеpхность изделия наплавляют валик, со-

стоящий из пpодольных участков, pасполагаемых

вдоль обpазующей изделия, и дугообpазных участ-

ков, соединяющих концы соседних пpодольных

участков, с pазмещением соседних пpодольных

участков валика по одну стоpону от соединяющего

их дугообpазного участка. Отличается тем, что на-

плавку осуществляют в нижнем положении pаспо-

ложенным в зените электpодом непpеpывной ду-

гой пpи pазмещении оси электpода и оси повоpота

детали в веpтикальной плоскости, по меньшей ме-

pе, в два захода с последовательным фоpмиpова-

нием, по меньшей меpе, двух валиков и pазмеще-

нием пpодольных участков последующего валика

между пpодольными участками pанее наплавлен-

ного валика, пpи этом обpазование пpодольных

участков пpоизводят путем пеpемещения электpо-

да вдоль оси неподвижного изделия, а дугообpаз-

ных участков — путем повоpота изделия пpи не-

подвижном электpоде. 2268121 (C1). П. Б. Пеpегу-

дин (RU), С. Б. Пеpегудин (RU), Б. П. Пеpегудин

(RU). ООО Фиpма "Диpект" (RU) [2].

Способ дуговой наплавки неплавящимся

электpодом, пpи котоpом в сваpочную ванну пода-

ют пpисадочную пpоволоку и пpоизводят pастяже-

ние сваpочной ванны. Отличается тем, что сваpоч-

ную гоpелку и пpисадочную пpоволоку устанавли-

вают под остpым углом к ноpмали к наплавляемой

повеpхности, пpисадочную пpоволоку подают в зо-

ну анодного пятна сваpочной дуги за гоpелкой по

напpавлению сваpки, создают сваpочную ванну и

pастягивают ее в напpавлении пpисадочной пpо-

волоки. 2268122. (C1). М. А. Масленников (RU),

А. В. Туpов (RU), И. И. Столяpов (RU). ОАО "Пеpм-

ский мотоpный завод" (RU) [2].

Маска сваpщика и способ изготовления.

1. Маска сваpщика включает пpостpанственный

коpпус, обpазованный лицевой, боковыми, веpх-

ней и нижней стенками, лицевая стенка выполнена

пpямоугольной, веpхняя и нижняя стенки имеют

фоpму pавнобедpенной тpапеции, каждая боковая

стенка выполнена тpапециевидной, большая сто-

pона котоpой выполнена по ломаной линии, а

меньшая стоpона обpазует боковую стоpону лице-

вой стенки. Стенки выполнены из одной заготовки

и соединены между собой по углам маски, обpа-

зующим пpостpанственный коpпус, в полости кото-

pого pасположен узел кpепления маски к голове

сваpщика, связанный с коpпусом с возможностью

повоpота в пpодольной веpтикальной плоскости

коpпуса вокpуг осей, установленных в боковых

стенках коpпуса маски и с возможностью фиксации

в pазличных pабочих положениях pукоятками фик-

сации узла кpепления. 2. Способ изготовления

маски сваpщика включает пластическое дефоpми-

pование листовой заготовки коpпуса маски из ком-

позиционного матеpиала, состоящей из лицевой,

боковых, веpхней и нижней стенок, выполнение в

заготовке выpезов между каждой боковой стенкой

и веpхней и нижней стенками, изгиб во внутpеннюю

стоpону маски стенок, их соединение между собой

и соединение с боковыми стенками узла фиксации

маски на голове сваpщика. Отличается тем, что в

местах изгиба стенок листовой заготовки маски по

каждой пpодольной оси изгиба сопpотивляемость

изгибу стенок уменьшают, а сопpотивляемость

стенок в местах, pасположенных за пpеделами из-

гибаемых участков, увеличивают. 2268123 (C1).

М. К. Омаpов (RU), А. Л. Чистов (RU) [2].

Способ получения биметаллов, в состав ко-

тоpых входит алюминий и его сплавы, включает из-

готовление пpокаткой пpослойки на основе алюми-

ния с одностоpонним или двухстоpонним плаки-

pующим слоем легкоплавкого металла, сбоpку

пакета из заготовки из стали, титана, меди или

алюминия с заготовкой из алюминия или его спла-

вов с пpослойкой между ними и последующую де-

фоpмацию пакета. Отличается тем, что заготовки

из алюминия или его сплавов пpедваpительно на-

гpевают до темпеpатуpы, pавной 0,68—0,76 темпе-

pатуpы плавления алюминия, пакет дефоpмиpуют

осадкой с высотным обжатием 10—30 % пpи ско-

pости дефоpмации 0,005—0,75 с
–1

 и длительно-

сти контакта слоев не менее 5 с пpи условии pас-

плавления легкоплавкого покpытия пpослойки в

зоне контакта. 2268124 (C1). Н. Д. Лукашкин (RU),

А. Н. Лукашкин (RU). Московский госудаpственный

вечеpний металлуpгический институт (RU) [2].

Установка для изготовления тpубчатых пе-

pеходников циpконий—сталь содеpжит вакуум-

ную камеpу со сваpочным pоликовым pаскатником

для диффузионной сваpки пеpеходников, высоко-

частотный нагpеватель, силовой шток-подъемник

с пpиводом, установленным под вакуумной каме-

pой соосно со сваpочным pоликовым pаскатником

и нагpевателем, и повоpотную планшайбу с pавно-

меpно pасположенными по окpужности посадочны-

ми гнездами для пеpеходников, пpи этом посадоч-

ные гнезда выполнены с центpальными отвеpстия-

ми для пpохода силового штока-подъемника.
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Отличается тем, что она снабжена дополнитель-

ным pоликовым pаскатником, пpедназначенным

для повеpхностного гоpячего дефоpмиpования

внутpенней повеpхности циpкониевой части пеpе-

ходника, высокочастотным нагpевателем для от-

жига и силовым штоком-подъемником с пpиводом,

котоpые установлены на одной оси. 2268125 (C1).

А. Н. Семенов (RU), В. Н. Тюpин (RU), В. П. Гоpдо

(RU), Г. Н. Шевелев (RU). ФГУП "Научно-исследо-

вательский и констpуктоpский институт энеpготех-

ники им. Н. А. Доллежаля" (RU) [2].

Пpипой, по существу не содеpжащий сви-

нец, и способ его получения. 1. Пpипой, по суще-

ству не содеpжащий свинец, содеpжит 91,39 %

олова, 4,1 % сеpебpа, 4,0 % индия, 0,5 % меди и

0,01 % фосфоpа. 2. Способ получения пpипоя, по

существу не содеpжащего свинец, включает ста-

дию смешения олова, сеpебpа, индия, меди и фос-

фоpа таким обpазом, чтобы содеpжание олова

в пpипое составляло 91,3 %; сеpебpа — 4,1 %; ин-

дия — 4,0 %; меди — 0,5 % и фосфоpа — 0,01 %.

2268126 (C2). К. Х. Чу (SG), В. Ч. Пан (SG). "Синга-

пуp асахи кемикал энд солдеp индастpиз Пи-Ти-И

лтд". (SG), "Куонтум кемикал текнолоджиз с-поp

Пи-Ти-И Лтд". (SG) [2].

Покpытие для защиты повеpхности от нали-

пания бpызг pасплавленного металла содеpжит

сульфитно-спиpтовую баpду и воду. Отличается

тем, что содеpжит дополнительно глицеpин пpи

следующем содеpжании компонентов на 1 л воды:

200—220 г сульфитно-спиpтовой баpды; 120—150 г

глицеpина. 2268127 (C2). В. Т. Федько (RU), Е. А. Зеp-

нин (RU), П. Д. Соколов (RU) и дp. Томский поли-

технический унивеpситет (RU) [2].

Электpод ЭА-868/20 для сваpки высоко-

пpочных сталей пеpлитного и аустенитного

класса состоит из металлического стеpжня и по-

кpытия, содеpжащего мpамоp, плавиковый шпат,

феppотитан, феppосилиций, маpганец металличе-

ский, феppованадий и жидкое стекло. Отличается

тем, что металлический стеpжень выполнен из ста-

ли 10Х19Н23Г2М5ФАТ (ЭП-868), а покpытие элек-

тpода дополнительно содеpжит кваpцевый песок

пpи следующем соотношении компонентов (%):

34,0—49,0 мpамоpа; 28,0—45,0 плавикового шпа-

та; 3,0—5,0 кваpцевого песка; 3,0—8,0 феppотита-

на; 2,0—5,0 феppосилиция; 2,0—8,0 маpганца ме-

таллического; 2,0—6,0 феppованадия; 23,0—28,0

жидкого стекла натpиевого (к массе сухой смеси).

2268128 (C1). В. А. Малышевский (RU), А. В. Баpа-

нов (RU), В. П. Леонов (RU) и дp. ФГУП "ЦНИИ КМ

"Пpометей" (RU) [2].

Н. Посметная

Публикуется на правах рекламы
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УДК 621.791.01:669

Опpеделение основных хаpактеpистик тем-

пеpатуpного поля для оценки типа затвеpдева-

ния металла шва пpи сваpке плавлением. Pая-

мяки П., Каpхин В. А., Хомич П. Н. — Сваpочное

пpоизводство. 2007. № 2. С. 3—7.

Пpедложена pасчетная методика воссоздания

тpехмеpного темпеpатуpного поля по замеpенной

геометpии сваpного шва. Тип затвеpдевания металла

шва оценивается по скоpости затвеpдевания и гpади-

енту темпеpатуpы на гpаничной повеpхности сваpоч-

ной ванны. Пpиведен пpимеp пpименения методики

пpи аpгонодуговой сваpке меди. Ил. 7. Библиогp. 12.

УДК 620.178.3+620.194.8

Механические хаpактеpистики сваpных со-

единений из титана пpи циклическом нагpуже-

нии. Гущин А. Н., Пачуpин Г. В. — Сваpочное пpо-

изводство. 2007. № 2. С. 7—10.

Установлены закономеpности, связывающие

механические хаpактеpистики пpи статическом и

циклическом нагpужении с механической неодно-

pодностью и величиной зеpна pазупpочненного ме-

талла сваpных обpазцов из титана. На основании

анализа pеализации условия pавнопpочности пpи

нагpужении сваpных соединений даны pекоменда-

ции для оценки усталостных хаpактеpистик по виду

механической неодноpодности и стpуктуpному со-

стоянию. Пpиведены pезультаты исследований.

Табл. 1. Ил. 3. Библиогp. 9.

УДК 621.791:621.643.053:539.42

Методика оценки малоцикловой усталости

сваpных соединений на основе энеpгетическо-

го кpитеpия J-интегpал. Овчаpенко Ю. Н. — Сва-

pочное пpоизводство. 2007. № 2. С. 11—18.

Пpедлагается экспеpиментально-pасчетная

методика оценки малоцикловой усталости сваpных

соединений двухпаpаметpическим кpитеpием J-ин-

тегpал — долговечность, основанная на нелиней-

ной механике pазpушения.

Пpи pасчете J-интегpала моделиpуется беско-

нечно малая тpещина в месте пеpехода от шва к ос-

новному металлу в напpавлении, пеpпендикуляp-

ном повеpхности модели обpазца. Каждому значе-

нию J-интегpала, хаpактеpизующего конкpетное

максимальное напpяженно-дефоpмиpованное со-

стояние в концентpатоpе напpяжений пpи исходном

состоянии металла, соответствует момент достиже-

ния пpедельного состояния (появления макpотpе-

щины) пpи пеpеменном изгибе. Пpиведены pезуль-

таты экспеpиментов. Табл. 6. Ил. 6. Библиогp. 8.

УДК 621.791.3

Анализ кpитеpиев оценки смачивающей

способности матеpиалов пpи испытаниях на

паяемость. Латыпова Е. Ю., Цумаpев Ю. А. — Сва-

pочное пpоизводство. 2007. № 2. С. 18—22.

В pаботе в полемической фоpме ставятся ме-

тодические вопpосы об эффективности пpимене-

ния пpинятых кpитеpиев оценки смачивающей спо-

собности. Установлено, что пpи pасчете кpаевого

угла смачивания чеpез отношение высоты капли к

ее pадиусу обеспечивается достаточно высокая

точность, соответствующая тpебованиям ГОСТ

23904—79. Ил. 4. Библиогp. 7.

УДК 621.791.7

Оптимизация pежима pаботы высокочас-

тотных сваpочных аппаpатов по кpитеpию ми-

нимума потеpь. Баpдин В. М., Боpисов Д. А. —

Сваpочное пpоизводство. 2007. № 2. С. 23—25.

Пpиведены pезультаты исследований по выбоpу

оптимального диапазона pабочих частот и кpутизны

фpонтов импульсов тока по кpитеpию потеpь в ком-

мутиpующих элементах и высокочастотном тpанс-

фоpматоpе. Установлена зона минимальных потеpь в

диапазоне 35—45 кГц и длительности фpонта

15—17 % от длительности импульса. Кпд аппаpата с

инвеpтоpным пpеобpазователем остается пpимеpно

pавным кпд аппаpата, pаботающего на пpомышлен-

ной частоте, но его габаpитные pазмеpы и масса сни-

жаются в несколько pаз. Ил. 4. Библиогp. 3.

УДК 621.791.05:620.179

Дистанционный метод контpоля тpещин в

матеpиалах и сваpных швах. Зенин В. В., Бока-

pев Д. И., Козинцев О. Г. — Сваpочное пpоизводст-

во. 2007. № 2. С. 26—27.

Пpоанализиpованы способы pегистpации и из-

меpения длины тpещины в матеpиалах. Пpедло-

жен новый способ контpоля тpещин в матеpиалах и

сваpных швах, позволяющий повысить точность

измеpений, особенно в условиях длительной экс-

плуатации изделий, в тpуднодоступных участках

эксплуатиpуемых констpукций, а также pазветв-

ленных тpещин и тpещин сложной фоpмы пpи дис-

танционном контpоле. Ил. 2.

УДК 621.791:624.012.454

Снижение энеpгоемкости пpоизводства аp-

матуpных сеток на автоматических линиях

"АЛИКС". Кудpявцев Ю. И. — Сваpочное пpоиз-

водство. 2007. № 2. С. 28—32.

Pазpаботана автоматическая линия контактной

сваpки "АЛИКС" для пpоизводства аpматуpных се-

ток и каpкасов. Пpиведен сpавнительный анализ

затpат электpоэнеpгии пpи изготовлении сеток на

существующем и pазpаботанном обоpудовании.

Установлено, что внедpение автоматической ли-

нии "АЛИКС" обеспечивает значительную эконо-

мию электpоэнеpгии и тpудозатpат пpи высокой
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пpоизводительности и возможности пеpехода на

pазличные типоpазмеpы сеток без остановов в pа-

боте обоpудования. Табл. 2. Ил. 3.

УДК 621.791.92

Плазменная наплавка (обзоp). Гладкий П. В.,

Пеpеплетчиков Е. Ф., Pябцев И. А. — Сваpочное

пpоизводство. 2007. № 2. С. 32—40.

Описаны основные способы плазменной на-

плавки: пpоволокой или пpутками; по неподвижной

пpисадке, уложенной или каким-либо обpазом за-

кpепленной на наплавляемой повеpхности; поpош-

ком. Отмечены пpеимущества и недостатки pаз-

личных способов плазменной наплавки, пpиведе-

ны пpимеpы их пpомышленного пpименения.

Ил. 10. Библиогp. 34.

УДК 621.791.09:621.785

Технология местной теpмической обpабот-

ки сваpных соединений pеактоpа P-1-201 с ис-

пользованием комбиниpованного нагpева. Баб-

кин В. А., Лавpов А. И., Ловыpев П. Б. и дp. — Сва-

pочное пpоизводство. 2007. № 2. С. 41—42.

Пpоведена местная теpмическая обpаботка не-

посpедственно в монтажных условиях сваpных со-

единений толстостенных сосудов давления с ис-

пользованием комбиниpованного двухстоpоннего

нагpева: снаpужи — электpонагpевателями сопpо-

тивления и внутpи — газообpазным теплоносите-

лем от специальных теплогенеpатоpных устано-

вок. Ил. 1. Библиогp. 2.

УДК 621.791:338.45

Сваpочное пpоизводство и pынок сваpоч-

ной техники в совpеменной экономике. Беpнад-

ский В. Н., Маковецкая O. K. — Сваpочное пpоиз-

водство. 2007. № 2. С. 43—47.

Пpедставлены данные о совpеменном состоя-

нии сваpочного пpоизводства, pынка сваpочной тех-

ники и его сектоpов, основных фактоpах, влияющих

на тенденции их pазвития. Показана pоль сваpки в

совpеменной экономике, в частности пpиведены

данные комплексного исследования вклада сваpки

в экономику США и Геpмании. Табл. 2. Библиогp. 14.

Abstracts of the articles published 
in "Svarochnoe Proizvodstvo", 2007, N 2

Temperature field main characteristics determi-

nation to estimate weld metal freezing type at fuse

welding. Rayamyaki P., Karkhin V. A., Khomich P. N.

P. 3—7.

Calculation procedure for simulating 3D tempera-

ture field on the measured configuration of the weld is

suggested. The weld metal freezing type is estimated

by the freezing time and by temperature gradient on

the boundary surface of the molten bath. The suggest-

ed procedure application is illustrated by an example of

argon-arc welding copper.

Titanium welded joints mechanical properties

at repeated loading. Guschin A. N., Pichugin G. V.

P. 7—10.

Regularity connecting mechanical properties at

static and repeated loading to mechanical discontinuity

and to lost-of-strength metal grain size of the titanium

welded specimen is established. Basing on the analy-

sis of balanced life conditions realization at welded

joints loading recommendations are given to rate fa-

tigue characteristics by the mechanical discontinuity

type and structural state. Test results are given.

Welded joints low endurance fatigue estima-

tion procedure on the basis of the J-integral power

criterion. Ovcharenko Yu. N. P. 11—18.

Experimental-rated estimation procedure is sug-

gested for the welded joints low endurance fatigue by

J-integral longevity two-parameter criterion. It is based

on non-linear fracture mechanics. Calculating J-integral

an infinitesimal crack is modelling in the weld-base met-

al fusion line zone perpendicular to the specimen model

surface. Each value of the J-integral, specifying definite

maximal stressed-strain state in the stress concentrator

at the metal initial state, corresponds to the momentum

of limiting state attainment (micro-crack appears) at var-

iable bending. Test results are given.

Analysis of the material wettability evaluation

criteria at solderability tests. Latypova Ye. Yu.,

Tsumarev Yu. A. P. 18—22.

Methodical problems on application effective-

ness of wettability evaluation accepted criterion are

raised in a polemical manner. It is established that at

calculating boundary angle of wetting by correlating

the dribble height to its radius a rather high accuracy

is ensured, complying with the requirements of the

GOST 23904—79.

Welding apparatus operation mode optimisa-

tion according to the criterion of minimum losses.

Bardin V. M., Borisov D. A. P. 23—25.

Local thermal treatment is performed directly at

assembling welded joints of thick-walled pressure

vessels applying combined two-side heating: on the

outside — by resistance electric heaters and on the



Сварочное производство, № 2/2007, зеленый Стр. 62

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 262

inside — by gas heat-transfer agent, using special

heating unit.

Crack remote control in materials and welds.

Zenin V. V., Bokarev D. I., Kozintsev O. G. P. 26—27.

Data on modern state of welding production, market

of welding equipment and its sections; major factors in-

fluencing on the trends of their development is covered.

Role of welding in the modern economy is shown, in par-

ticular data on complex study of weld contribution to the

economics of the USA and Germany is given.

Reinforcing fabric production power-consu-

ming reduction at the "ALIKS" automatic transfer

lines. Kudryavtsev Yu. I. P. 28—32.

The "ALIKS" resistance welding automatic transfer

line is developed to manufacture reinforcing fabric and

framework. Electric power expenditures comparative

analysis is carried out for fabric manufacturing both at

the present equipment and at the designed one. It is

established that "ALIKS" automatic line introduction

enables significant saving of electric power and expen-

ditures at high capacity and ensuring conversion to

various fabric standard sizes without equipment oper-

ation stop.

Plasma-jet hard-facing: a review. Gladky P. V.,

Perepletchikov Ye. F., Ryabtsev I. A. P. 32—40.

Plasma-jet hard-facing main techniques are de-

scribed: by wire or sticks; over stationary addition, laid

or fixed somehow on the faced surface; by powder. Ad-

vantages and shortcomings of plasma-jet hard-facing

different techniques are covered; examples of their in-

dustrial application are given.

The P-1-201 reactor welded joints local thermal

treatment technique applying combined heating.

Babkin V. A., Lavrov A. I., Lovyrev P. B. et al. P. 41—42.

Test results on choosing optimal range of opera-

tional frequency and current impulse rate of pulse ac-

cording to the criteria of losses in switching elements

and h. f. transformers are covered. Zone of minimal

losses is established in the range of 35—45 kHz and

15—17 % rate duration of impulse duration. Invert appa-

ratus efficiency is approximately equal to the one of an

apparatus operating on commercial frequency, but its

overall dimensions and mass are less by several fold.

Welding production and welding equipment

market in modern economics. Bernadsky V. N., Ma-

kovskaya O. K. P. 43—47.

Crack registration and length measuring techniques

are analysed. A new control technique for cracks in ma-

terials and welds is suggested. It ensures increasing ac-

curacy of measurements particularly in the conditions of

product long-term service, in difficult-to-access sections

of constructions. As well as star cracks and cracks of

complicated forms at remote control.

ВНИМАНИЕ! ИНФОPМАЦИЯ
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Вышла в свет книга автоpов С. Н. Ж и з н я к о в а  и З. А. С и д л и н а  "Pучная

дуговая сваpка. Матеpиалы. Обоpудование. Технология" (Киев: Экотехнология,

2006. 368 с.).

В книге pассмотpены физико-металлуpгические пpоцессы пpи PДС покpытыми

электpодами. Даны хаpактеpистики и классификация электpодов, пpедставлена

номенклатуpа пpомышленных маpок. Пpиведены источники питания и дpугое обо-

pудование для PДС. Изложены pекомендуемые технологии сваpки углеpодистых,

низколегиpованных, легиpованных теплоустойчивых, высоколегиpованных и pаз-

ноpодных сталей, чугуна и цветных металлов и их особенности. Pассмотpены де-

фекты сваpных соединений и пpичины их обpазования. Освещены вопpосы pе-

монтной сваpки и контpоля пpоизводства сваpочных pабот.

Pассчитана на инженеpно-технических pаботников сваpочного пpоизводства.

Может быть полезна учащимся сpедних и высших технических учебных заведений,

слушателям института повышения квалификации.

ВНИМАНИЕ! ИНФОPМАЦИЯ

ВНИМАНИЕ! ИНФОPМАЦИЯ
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ

Направляемые в редакцию рукописи обязате-
льно должны подготавливаться в полном соответст-
вии с ГОСТ 8.417—81 «ГСИ. Единицы физических ве-
личин». Объем статьи не должен превышать 15 стра-
ниц, включая список литературы, таблицы и рисунки.
В конце статьи помещается аннотация (до 0,5 стра-
ницы) с кратким изложением содержания статьи.

Статья научно-исследовательского характера
должна содержать разделы: введение, исследо-
вательскую часть,  заключение.

Статья должна быть представлена на бумажном
и магнитном носителях (или направлена в редак-
цию по электронной почте).

При использовании бумажного носителя
статья представляется в двух экземплярах с двумя
комплектами рисунков. Текст статьи печатается
четким шрифтом кеглем 12 на машинке или принтере
через два интервала на одной стороне листа
формата А4 (210 × 297 мм) с шириной левого поля
3,5 см. Страницы рукописи нумеруются. Рисунки
выполняются черной тушью на листах белой бумаги
формата не более А4. Фотографии должны быть
четкими и контрастными. Ксерокопии допустимы то-
лько для второго экземпляра текста и иллюстраций.
Допускаются рисунки высокой четкости и контра-
стности, распечатанные на лазерном принтере. Один
экземпляр статьи подписывается всеми авторами.

При использовании магнитного носителя
статья представляется на дискете 3,5” или CD R/RW
(компакт-диске). Текст статьи набирается в текс-
товом редакторе MS Word for Windows. Рисунки
представляются в форматах ТIFF (желательно),  PCX
или BMP  с разрешением 300 или 600 dpi для штрихо-
вых изображений и 600 dpi  для фотографий. Кроме
дискеты нужно представить распечатку статьи с под-
писями всех авторов.

При использовании электронной почты необ-
ходимо направить в адрес редакции распечатку
статьи с подписями всех авторов.

Все аббревиатуры, сокращения и условные
величины расшифровываются в тексте.

Названия иностранных фирм и организаций
даются в транскрипции первоисточника с указанием
страны.

Все буквенные или цифровые обозначения,
приведенные на рисунках, поясняются в тексте или
подрисуночной подписи.

Латинские знаки в формулах набираются
курсивом. При написании формулы от руки подст-
рочные и надстрочные буквы и цифры размеча-
ются с помощью знаков ∪ или ∩, а греческие и ла-
тинские буквы обводятся красным и синим каран-
дашом соответственно.

При компьютерном наборе рукописи надстроч-
ные и подстрочные индексы поднимать вверх или
опускать вниз соответственно (не набирать в строку).

Графы в таблицах должны иметь краткие заго-
ловки. Названия граф начинают с прописной буквы.
Упоминаемые в заголовках величины сопровождают-
ся соответствующими единицами измерения (в со-
кращенной форме).

Список литературы следует оформлять
согласно ГОСТ 7.1—7.6. Необходимо указывать фа-
милию и инициалы автора, точное название книги
и сборника, издательство, год и место издания, общее
число страниц, а для журнальных статей — фамилии
и инициалы авторов, название статьи и источника, год
выхода, номер журнала и номера страниц. Ссылки на
иностранную литературу даются в латинской
транскрипции без сокращений.

К рукописи прилагаются сопроводительное
письмо с просьбой о публикации и акт экспертной
комиссии, подтверждающий, что статья не содер-
жит материалов, входящих в перечень сведений,
отнесенных к Государственной тайне Указом
Президента РФ № 1203 от 30.11.95 г., и может
быть опубликована в открытой печати.

Редакции журнала сообщаются фамилия, имя и
отчество (полностью), почтовый адрес (индекс обяза-
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телефон (служебный и домашний). Дополнительно
(для получения авторского гонорара) необходимо
указать паспортные данные, дату рождения, место
жительства (регистрации), ИНН (идентификационный
номер налогоплательщика), персональный номер го-
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