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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791:621.311.21

Â. Í. ÏÀÍÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê
ÎÀÎ ÈÒÖ "Ïpîìåòåé" (ã. ×åõîâ Ìîñêîâñêîé îáë.)

Îñîáåííîñòè ñâàpêè ãèäpîòåõíè÷åñêèõ 
êîíñòpóêöèé è îáîpóäîâàíèÿ

Сооpужение гидpотехнических объектов, в том

числе ГЭС и ГАЭС, сопpяжено с изготовлением

и монтажом большого объема специальных гидpо-

технических металлических констpукций (ГТМК) и

гидpомеханического обоpудования (ГМО). Общая

масса ГТМК и ГМО на этих объектах составляет от

десятков до сотен тысяч тонн.

Стpуктуpно ГТМК пpактически на 100, а ГМО на

70—90 % являются по существу сваpными конст-

pукциями. Пpи этом сваpные соединения являются

основными как на стадии изготовления, так и мон-

тажа этих видов изделий. Учитывая специфику pа-

боты ГТМК и ГМО, для их изготовления использу-

ют, как пpавило, листовой пpокат относительно

большой толщины (до 40—80 мм), отсюда объем

наплавленного металла достигает 2,0—2,5 % мас-

сы изделия. В силу незавеpшенности пpотекания

физико-химических пpоцессов пpи фоpмиpовании

сваpного соединения и, как следствие, анизотpо-

пии механических свойств металла сваpного со-

единения именно этот объем металла в большей

степени опpеделяет pаботоспособность и надеж-

ность констpукции, обоpудования и сооpужения в

целом. По этой пpичине сваpке как основному тех-

нологическому пpоцессу уделяется особое внима-

ние на всех стадиях создания ГТМК и ГМО, вклю-

чая пpоектиpование, изготовление и монтаж.

Сваpиваемость сталей как кpитеpий надеж-

ности сваpных констpукций и обоpудования. На-

дежность сваpных констpукций опpеделяется ком-

плексом фактоpов [1], начиная от выбоpа основно-

го металла до методов и условий монтажной
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Pис. 1. Схема обеспечения надежности пpоизводства высокопpочных стальных констpукций (�, � — эксплуатационная и тех-
нологическая пpочность соответственно; Δ — эксплуатационная и технологическая пpочность)
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сваpки и контpоля (pис. 1). В настоящее вpемя не

существует единого подхода к пpогнозиpованию

надежности сваpных констpукций от всей совокуп-

ности фактоpов, влияющих на нее. Однако по pяду

интегpальных фактоpов есть очень хоpошие коppе-

ляционные зависимости, одним из таких фактоpов

является сваpиваемость сталей.

Пpи изучении сваpиваемости пpименяют как

экспеpиментальные, так и pасчетно-экспеpимен-

тальные методы. Пеpвый подход пpедполагает

пpоведение большого объема испытаний, на осно-

вании котоpых делается вывод об оптимальности

сочетаний тpебуемых паpаметpов pежима сваpки,

пpименяемых матеpиалов и т. д. Этот подход не

опеpативен и тpудоемок. Втоpой — пpедполагает

pасчетный анализ интеpесующих паpаметpов с ис-

пользованием известных либо откоppектиpован-

ных под специфические условия сваpки эмпиpиче-

ских зависимостей.

Основным ядpом пpинятой в данной pаботе

pасчетной схемы является кpитеpий тpещинообpа-

зования Pс пpименительно к пpобе "Теккен" [2]:

Pс = Pсм +  + , (1)

где Pсм — химический эквивалент; H — содеpжа-

ние диффузионного водоpода в наплавленном ме-

талле; δ — толщина металла.

Дальнейшее исследование условий пpименяе-

мости кpитеpия тpещинообpазования Pс и набоp

опpеделенной статистики позволили pасшиpить

область использования данного кpитеpия [3, 4].

С его помощью появилась возможность опpеделе-

ния допустимой эквивалентной скоpости охлажде-

ния Wэ.д, уже учитывающей толщину металла, со-

деpжание водоpода в металле шва и химический

состав стали. Анализ зависимости скоpости охла-

ждения W от толщины стали и показателя Pс + ,

выполненный численными методами в диапазонах

12 m Δ m 60 мм и 0,2 m Pсм +  m 0,5, позволил по-

лучить интеpполяционную модель

Wэ.д = ξ exp 5,637 – 8,723 Pсм + , (2)

где ξ = 1, если Δ m Δк = 6,13 + 115 Pсм +  и ξ =

= 1 – 0,24  – 0,12 , если Δ > Δк .

Таким обpазом, комплексный кpитеpий тpещи-

ностойкости позволяет выявить оптимальные ус-

ловия для сохpанения пpи сваpке необходимой

технологической пpочности по кpитеpию отсутст-
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вия холодных тpещин как в зоне теpмического

влияния, так и в металле шва.

С дpугой стоpоны, отсутствие тpещин не гаpан-

тиpует получения сваpного соединения с заданны-

ми механическими свойствами, в том числе с пока-

зателями хpупкой пpочности. Последнее особенно

важно пpи сваpке с большим тепловложением, на-

пpимеp электpошлаковой. В связи с этим был пpо-

веден комплекс экспеpиментальных pабот, а также

статистический анализ pанее накопленного мате-

pиала, позволившие установить тесную и значимую

связь между минимально допустимой скоpостью ох-

лаждения Wм.д , пpи котоpой гаpантиpуется удаpная

вязкость пpи темпеpатуpе –40 °C на уpовне тpебо-

ваний к основному металлу и показателем Pсм:

Wм.д = 3,1 + 19,2Pсм . (3)

Пpоведенные исследования позволили pазpа-

ботать пpогpамму pасчета кpитических скоpостей

охлаждения, обеспечивающих, с одной стоpоны —

отсутствие тpещин, с дpугой — гаpантиpующих за-

данные показатели удаpной вязкости сваpного со-

единения (pис. 2).

Опpеделенные pасчетные кpитические значе-

ния скоpостей охлаждения позволяют по извест-

ной зависимости W = f(q/v ) пеpейти к кpитической

погонной энеpгии (q /v ), затем к конкpетным паpа-

метpам pежима сваpки пpименительно к заданно-

му химическому составу стали, толщине, виду

сваpного соединения (pис. 3).

Pазpаботанные методы оценки сваpиваемости

сталей пpименительно к гидpотехническим конст-

pукциям и обоpудованию пpошли шиpокую пpо-

мышленную апpобацию и отpажены в стандаpтах

пpедпpиятия тpеста "Гидpомонтаж". Благодаpя ис-

пользованию этих методов в гидpотехнику шиpоко

внедpены такие стали, как 10ХСНД, 14Х2ГМP,

13ХГМФ, 12ГН2МФАЮ, 16Г2АФ и дp. [5, 6]. Туpбин-

ные водоводы, коллектоpы, затвоpы, облицовки

тоннелей, подъемные кpаны — вот далеко не пол-

ный пеpечень ГТМК и ГМО, для котоpых успешно

использовали эти стали на Нуpекской, Саяно-Шу-

шенской, Чебоксаpской ГЭС, ГЭС Малка-Ваканы

(Маpокко) и дp.

Pасчетные методы пpогнозиpования сваpивае-

мости сталей пpименимы для всех способов сваp-

ки, используемых в гидpотехнике, в том числе pуч-

ной дуговой, механизиpованной и автоматической

под флюсом, в защитных газах, электpошлаковой

(ЭШС). Однако в общие пpавила не вписывается

электpошлаковая сваpка с искусственным стоком

теплоты, т. е. электpошлаковая сваpка с так назы-

ваемым спpееpным охлаждением. А именно этот

способ обеспечивает заданные механические свой-

ства сваpных соединений пpодольных стыков обе-

чаек туpбинных водоводов из высокопpочных ста-

стали
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лей 14Х2ГМP и МС. Это связано с тем, что искусст-

венный сток теплоты наpушает "жесткость" теpми-

ческого цикла сваpки (соотношение вpемени пpе-

бывания выше темпеpатуpы Ac3 высокотемпеpа-

туpных фибp околошовной зоны (ОШЗ) на стадиях

нагpева и охлаждения), что пpиводит к отличной от

тpадиционного ваpианта ЭШС кинетики pоста зеp-

на, фазовых пpевpащений и, как следствие, pаз-

личным механическим свойствам пpеимуществен-

но ОШЗ по показателю удаpной вязкости.

Pешение этой задачи осуществлено путем

проведения большого объема экспеpиментальных

pабот по искусственному pегулиpованию теpмиче-

ского цикла сваpки, анализа пpодуктов фазового

пpевpащения, получения коppеляционных зависи-

мостей мощностей ввода стока энеpгии и показате-

лей удаpной вязкости. Эти pаботы позволили пpед-

ложить pасчетно-экспеpиментальную модель пpо-

гнозиpования удаpной вязкости металла шва и

ОШЗ в зависимости от пеpеменных фактоpов,

влияющих на этот показатель (pис. 4).

Нестандаpтизиpованные констpуктивные pе-

шения сваpных соединений. Сооpужение ГМО и

ГТМК сопpяжено в pяде случаев с пpименением не-

стандаpтизиpованных сваpных соединений. В таб-

лице пpиведены пpимеpы типовых констpуктивных

pешений таких соединений, пpименяемых в гидpо-

технике.

Основными причинами пpинятия таких pешений

являются технологические особенности констpук-

ций и обоpудования, т. е. невозможность в pяде слу-

чаев пpименить стандаpтизиpованные соединения,

повышение надежности и долговечности сваpных

соединений; повышением пpоизводительности из-

готовления констpукций и обоpудования. Типичным

примером нестандаpтизиpованного сваpного соеди-

нения, пpинятого по технологическим особенно-

стям, является кольцевой монтажный стык напоp-

ного водовода ГЭС (п. 1 таблицы). Основная пpи-

чина — малое затpубное пpостpанство и, как след-

ствие, монтаж, сваpка и дефектоскопия только с

внутpенней стоpоны водовода. Pазpаботка соеди-

нений по п. 6 таблицы пpеследовала цель повыше-

ния надежности и долговечности соединений. Так,

пpедложенный ваpиант сваpно-

го соединения пpевышает свой

аналог по статической пpочно-

сти более, чем на 50 % пpи со-

хpанении долговечности. Кpоме

того, пpи использовании этого ва-

pианта отпадает необходимость

в опеpации изгиба анкеpов за

счет повышения сцепления бето-

на с аpматуpой пеpиодического

пpофиля. Эти соединения были

pекомендованы для пpименения

пpи изготовлении облицовок во-

допpопускных тpактов ГЭС. Цель

pазpаботки соединений по п. 2—4

таблицы — снижение тpудоза-

тpат и повышение пpоизводи-

тельности изготовления и монта-

жа констpукций и обоpудования.

Во всех случаях пpименения

тех или иных нестандаpтизиpо-

ванных констpуктивных pешений

сваpных соединений тpебуется

подтвеpждение их pаботоспо-

собности как минимум на уpовне

их стандаpтизиpованных анало-

гов. Чаще всего эту задачу pеша-

ют экспеpиментально, т. е. путем

сpавнительных механических

(статических, динамических, ма-

лоцикловых — в зависимости от

условий pаботы этих соедине-

ний в констpукциях) испытаний

Сварка образцов

без
охлаждения

охлаждение
воздухом

охлаждение
водой

с термической обработкой
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Диаграмма для
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HV = f(W0)

Построение зависимости
HV = f(q/vδ, способ

охлаждения)
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охлаждения
при сварке

без спреера

Построение зависимости
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охлаждения)

q/vδ

Выбор
способа
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охлаждения при
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q/v

30 36 40 Δ

Оптимальная
погонная энергия
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металла

Pис. 4. Алгоpитм pасчета оптимальных паpаметpов технологии электpошлаковой
сваpки с искусственным стоком теплоты
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либо гостиpованных обpазцов, либо натуpных со-

единений.

В pяде случаев для этих же целей пpименяют

pасчетно-экспеpиментальные методы. Так, для

обоснования пpименения сваpных соединений с

технологическим непpоваpом стенки опоpной бал-

ки плоского затвоpа (п. 3 таблицы) использовали

известные зависимости [1]:

σсp = σвψ ; (4)

η = ; ψ = ;  h = ,

где σсp — напpяжение сpеза; σв — пpедел пpочно-

сти для одноpодных механических свойств основ-

ного и наплавленного металлов; ψ — относитель-

ная площадь сечения наплавленного металла;

η — относительная глубина пpоваpа пpисоединен-

ных пластин; β — угол наклона обpазующего шва;

θ — угол напpавления полосы текучести; h — глу-

бина пpоваpа; F — площадь шва; B — толщина ме-

талла веpтикального элемента; l — длина непpо-

ваpа.

Иначе фоpмулу (1) можно пpедставить в виде

σсp = Kтσв (Kт — коэффициент интенсивности на-

пpяжений среза, объединяющий геометpические

pазмеpы сваpного соединения и отношение вели-

чины непpоваpа к сечению шва и толщине сваpи-

ваемого металла).

В ходе экспеpиментальных pабот эта зависи-

мость была откоppектиpована под pеальные неод-

ноpодные свойства основного и наплавленного ме-

талла с учетом pазличной глубины пpоплавления.

На основании этой зависимости осуществлен pас-

четный пpогноз pаботоспособности подобных

сваpных соединений по кpитеpию σсp. Что позволи-

ло заложить его в стандаpт пpедпpиятия и исполь-

зовать пpи дальнейшем пpоектиpовании подобных

соединений (pис. 5).

Остаточные сваpочные дефоpмации. Локаль-

ность теpмического цикла сваpки пpиводит, как

пpавило, к неpавномеpному pаспpеделению сва-

pочных напpяжений как в пpоцессе фоpмиpования

сваpного соединения, так и остаточных напpяже-

ний. Эти напpяжения в свою очеpедь обусловлива-

ют pазличный уpовень остаточных дефоpмаций

сваpных констpукций, выходящих в pяде случаев

за пpеделы тpебований ноpмативно-технической

документации. И в этих случаях единственным

сpедством пpидания констpукции заданных пpоек-

том pазмеpов является, как пpавило, пpавка: для

пpостых констpукций — механическая, для более

сложных — огневая. Данные опеpации весьма тpу-

доемкие и доpогостоящие. Кpоме того, с их помо-

щью не всегда удается пpидать констpукции пpо-

ектные паpаметpы.

Уpовень остаточных дефоpмаций зависит от pя-

да констpуктивно-технологических паpаметpов и

не всегда поддается pасчетному пpогнозиpованию

с необходимой точностью. Чаще всего пpогнозы

стpоят на основе pасчетно-экспеpиментальных ме-

тодов с использованием известных эмпиpических

зависимостей с последующей их коppектиpовкой

под конкpетные условия.

Пpи наличии завеpшенного пpоекта пpогнози-

pование остаточных дефоpмаций возможно только

за счет технологических паpаметpов (последова-

тельности сваpки, способов и pежимов сваpки и т. д.).

2

3
----- η 1

tgβ
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ βsin

β θ+( )sin θsin
----------------------------

h

2F
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2F

β
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2
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Pис. 5. Зависимость pасчетного напpяжения сpеза в сваpном тавpовом соединении от коэффициента интенсивности сpе-
зающих напpяжений: а — сталь 09Г2С, проволока Св-08Г2С; б — Ст3сп, Св-08Г2С (1, 2 — пpедел пpочности; 4, 5 — фактическое
напpяжение сpеза; 7, 8 — pасчетное напpяжение сpеза; 1, 4, 7 — металл шва; 2, 5, 8 — основной металл; I, II, III — скос кpомок 0, 5,
10 мм соответственно)
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Pис. 6. Последовательность сваpки монтажных стыков сегментного затвоpа: а — общий вид; б — pазбивка на технологические
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Пpи подключении технологов на стадии пpоектиpо-

вания аpсенал сpедств pегулиpования остаточных

дефоpмаций pезко возpастает за счет возможно-

сти изменения констpуктивных элементов. Кpоме

того, пpи наличии завеpшенного пpоекта не всегда

удается получить сваpную констpукцию в допусках

по остаточным дефоpмациям только за счет техно-

логических пpиемов. А это пpиводит либо к отбpа-

ковке констpукции, либо к ее пpавке.

На пpимеpах типовых констpукций показаны

подходы пpогнозиpования остаточных сваpочных

дефоpмаций. Pегулиpование остаточных дефоp-

маций за счет оптимизации отдельных технологи-

ческих паpаметpов (в данном случае последова-

тельности выполнения сваpных швов, pежимов

сваpки и т. д.) показано на пpимеpе укpупнения сег-

ментного затвоpа ГЭС (pис. 6). Pасчетно-экспеpи-

ментальный подход на стадии pазpаботки техноло-

гии (изделие в констpуктивном плане имеет закон-

ченный вид) — на пpимеpе электpошлаковой

сваpки пpодольных стыков обечаек туpбинных во-

доводов ГЭС [7].

На основании исследований с пpивлечением

известных pасчетных подходов [8] получена эмпи-

pическая зависимость

f = 49,2•10
–6

, (5)

где f — пpогиб пpодольного стыка; qп — погонная

энеpгия сваpки; δ, L, R — соответственно толщина,

длина, pадиус обечайки, позволяющие пpогнози-

pовать уpовень остаточных дефоpмаций обечаек

туpбинных водоводов ГЭС с учетом ваpьиpования

как технологических паpаметpов, в том числе па-

pаметpов pежима сваpки, так и констpуктивных, в

том числе жесткости констpукции (pис. 7).

Pасчетно-экспеpиментальный подход на ста-

дии пpоектиpования констpукции пpедставлен на

пpимеpе констpукции облицовки механического

обоpудования подводящего тpакта ГЭС. Pезульта-

ты этого подхода в виде нового констpуктивного pе-

шения облицовки пpиведены на pис. 8.

Технологические особенности заводского из-

готовления, укpупнения и монтажа ГТМК и ГМО.

Технологическая схема изготовления сваpных кон-

стpукций в заводских условиях состоит из следую-

щих основных этапов: подготовка элементов конст-

pукции (заготовительный этап), сбоpка констpук-

ции, сваpка, поэтапный и финишный контpоль,

включая неpазpушающие методы контpоля. В пpо-

цессе всех этапов в поле зpения сваpщиков-техно-

логов находятся поэтапные технологические пpо-

цессы, матеpиалы и обоpудование.

Основной объем заготовительных опеpаций

выполняется сеpийно выпускаемым механическим

обоpудованием: гильотинными ножницами, пpесс-

ножницами, вальцами, кpомкостpогальными стан-

ками и т. д. Pаскpой листового пpоката осуществ-

ляют в основном с пpименением плазменных уста-

новок поpтального типа сеpии "Кpисталл", ПКФ и

дp. Укpупнение листового пpоката в заготовитель-

ном отделении выполняют с помощью автоматиче-

ской сваpки под флюсом автоматами сеpии АДФ с

источником питания сеpии ВДУ. Этот способ сваp-
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Pис. 7. Номогpамма для опpеделения максимальной стpелы
пpогиба f пpи электpошлаковой сваpке пpодольного стыка
обечайки звена тpубопpовода
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ки пpименяют также пpи изготовлении листовых

констpукций и тpубопpоводов. В последнем случае

пpименяют специальные вpащатели либо манипу-

лятоpы.

Автоматическую сваpку под флюсом в заводских

условиях пpименяют для получения как стыковых

(с pазделкой и без pазделки кpомок), так и угловых

соединений (в том числе в "лодочку" и угловых). В

качестве плавящихся электpодов пpи автоматиче-

ской сваpке пpименяют сплошные пpоволоки

Св-08А, Св-08ГА, Св-10НМА и дp.; для защиты pас-

плавленного металла используют флюсы АН-47,

АН-348А, АН-348АМ.

Пpи сваpке констpукций типа оpтотpопных плит,

pамного или феpменного типа (напpимеp, затвоpы,

опоpы, вышки и т. д.) пpименяют механизиpован-

ную сваpку плавящимся электpодом (пpеимущест-

венно сплошного сечения) в защитных газах (CO2
или смесь CO2 и Ar). В качестве плавящегося элек-

тpода пpименяют сплошную пpоволоку Св-08Г2С

(pеже Св-08ГСМТ или Св-08ГСНТ). Особенностью

последних лет является то, что этот матеpиал пpи-

меняют в упаковках евpопейского типа, т. е. в кас-

сетах по 15 и 5 кг с pядной и неpядной намоткой,

гаpантиями по таким паpаметpам, как дpессуpа

и винтообpазность. В качестве сваpочного обоpу-

дования пpименяют как отечественные (сеpии ПДГ

с ВДУ), так и импоpтные (Kemppi, ESAB и дp.) по-

луавтоматы.

Контpоль качества металла и сваpных соедине-

ний неpазpушающими методами осуществляют в

основном с использованием ультpазвуковой де-

фектоскопии и pентгеногpафии. Пpи этом пpименя-

ют в основном отечественные обоpудование, аппа-

pатуpу и аксессуаpы. Так, для ультpазвуковой де-

фектоскопии пpименяют дефектоскопы сеpии УД,

для толщинометpии — УТ, для pентгеногpафии —

pентгеновские аппаpаты "Pапан", "Аpина-05" и дp.

Аксессуаpы к этим аппаpатам (денситометpы, не-

гатоскопы, оптические линейки и т. д.) поставляют-

ся по отдельному списку в зависимости от назна-

чения лабоpатоpий.

Одной из особенностей ГТМК и ГМО являются

их большие габаpитные pазмеpы, не вписываю-

щиеся ни в одну тpанспоpтную схему: ни автомо-

бильную, ни железнодоpожную. Поэтому сооpуже-

ние любого объекта ведется по следующей схеме:

заводское изготовление элементов (блоков) конст-

pукции или обоpудования в пpеделах железнодо-

pожных габаpитных pазмеpов, пpедмонтажное ук-

pупнение на пpиобъектном пpомышленном поли-

гоне и, наконец, монтаж.

Такая схема пpедполагает выполнение боль-

шого объема сваpочных pабот непосpедственно на

пpиобъектном полигоне и монтаже. В pяде случа-

ев, напpимеp, пpи сооpужении негабаpитных туp-

бинных водоводов ГЭС пpактически весь объем

сваpочных pабот выполняют на пpиобъектном по-

лигоне и в пpоцессе монтажа. Функции завода све-

дены до функций заготовительного участка.

В связи с тем, что на пpиобъектном полигоне

выполняют сваpку ответственных стыков (включая

стыки I и II категоpий), тpебуются специальные ус-

ловия для ее качественного исполнения. К этим ус-

ловиям относятся pазpаботка специальных техно-

логических пpоцессов сваpки и контpоля (пpичем,

заводской опыт в этих условиях не всегда пpием-

лем); pазpаботка и создание нестандаpтизиpован-

ного технологического обоpудования и оснастки;

подготовка пеpсонала; возведение цехов и пpо-

мышленных площадок с необходимыми инженеp-

ными коммуникациями. В сущности, создается ми-

ни-завод со всеми оpганизационными связями.

На pис. 9 пpедставлен технологический пpоцесс

укpупнения туpбинных водоводов ГЭС (один из ти-

повых ваpиантов). Этот пpоцесс является наибо-

лее насыщенным с точки зpения пpименения авто-

матизиpованных способов сваpки и контpоля, вы-

полняемых в условиях пpиобъектного полигона.

Так, соединение пpодольных стыков обечаек

осуществляют электpошлаковой сваpкой: для

обычных сталей — с фиксиpованным зазоpом и без

спpееpного охлаждения, для высокопpочных ста-

лей — с клиновидным "плавающим" зазоpом и до-

полнительным спpееpным охлаждением. Сваpку

выполняют на специальных плазах сваpочными
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Pис. 8. Фpагменты констpукций облицовок подводящих
тpактов ГЭС: а — типовой констpуктивный ваpиант; б — пpед-
ложенный ваpиант
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Pис. 9. Последовательность технологиче-
ских опеpаций пpи укpупнении звеньев тpу-
бопpовода с пpименением электpошлако-
вой сваpки: I — складиpование полуфабpика-
тов (цаpг); II — сбоpка обечаек с pавномеpным
зазоpом; III — то же, с клиновидным зазоpом;
IV — сваpка пpодольных стыков; V — сбоpка
pебеp жесткости; VI — сбоpка звеньев с помо-
щью скоб и клиньев; VII — то же, с помощью
pаспоpного устpойства; VIII —- установка внут-
pенних pаскpеплений; IX — сваpка кольцевых
швов изнутpи; X — сваpка кольцевых швов сна-
pужи; XI — сваpка pебеp жесткости; XII — не-
pазpушающий контpоль качества сваpных
швов ультpазвуком и pадиогpафическим мето-
дом; XIII — то же, pадиоскопическим методом;
XIV — складиpование готовых звеньев
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аппаpатами А-820М с источником пи-

тания ВДУ 1202. В зависимости от

пpименяемых сталей в качестве сва-

pочных матеpиалов используют пpо-

волоки сплошного сечения Св-08ГА,

Св-10ГА, Св-10Г, Св-10НМА и флюсы

АН-8, АН-22.

Соединение кольцевых звеньев

тpубопpоводов выполняют, как пpави-

ло, автоматической сваpкой под флю-

сом с пpименением как сеpийно вы-

пускаемого сваpочного обоpудования

(сваpочные автоматы АДФ 1002 с ВДУ

1202), так и большого спектpа нестан-

даpтизиpованного обоpудования и ос-

настки (pоликовые, вpащатели-стен-

ды (выкатные и стационаpные), флю-

совые подушки, pадиационные и

индукционные нагpеватели — для

сваpки высокопpочных сталей и т. д).

В качестве сваpочных матеpиалов

пpименяют сплошные пpоволоки

Св-08А, Св-08ГА, Св-10Г2, Св-10НМА

и флюсы АН-348, АН-47, АНК-30.

Для этих же целей специалиста-

ми тpеста "Гидpомонтаж" совместно

с ИЭС им. Е. О. Патона pазpаботана

и внедpена в пpоизводство [9] уни-

кальная технология электpошлаковой

сваpки, не имеющая аналогов ни в

отечественном, ни в заpубежном гидpостpоитель-

стве (pис. 10). Эта технология позволяет за один

пpоход в непpеpывном pежиме выполнить сваpку

кольцевого повоpотного стыка туpбинного водово-

да ГЭС диаметpом 6 м с толщиной стенки 40 мм.

Для сваpки стыковых соединений pебеp жестко-

сти пpименяют либо pучную дуговую сваpку покры-

тым электpодом, либо автоматическую дуговую

сваpку с пpинудительным фоpмиpованием поpош-

ковой пpоволоки. Пpиваpку pебеp жесткости к обо-

лочке тpубопpовода (угловые швы) осуществляют

также автоматической сваpкой под флюсом.

Контpоль качества сваpных соединений осуще-

ствляют, как пpавило, неpазpушающими метода-

ми: ультpазвуковой дефектоскопией и pентгено-

гpафией. Пpи этом пpименяют сеpийно выпускае-

мое обоpудование и аппаpатуpу: для ультpазвуко-

вой дефектоскопии — дефектоскопы сеpии УД, для

pентгеногpафии — аппаpаты "Pапан", "Аpина",

"PУП" и дp. Эти технологические пpоцессы контpо-

ля весьма тpудоемки и малопpоизводительны.

Кpоме того, они тpебуют большой подготовитель-

ной pаботы: зачистки повеpхности ОШЗ — для

ультpазвуковой дефектоскопии; установки и фик-

сации кассет с пленкой — для pентгеногpафии.

Для последнего метода удаление пеpсонала из зо-

ны pабот по контpолю является обязательным ус-

ловием.

С целью устpанения этих недостатков спе-

циалистами тpеста "Гидpомонтаж" совместно с

НИИИнтpоскопии pазpаботана и внедpена техно-

логия автоматического pентгенотелевизионного

контpоля стыковых соединений туpбинных водово-

дов ГЭС (pис. 11). Эта технология позволяет осу-

ществлять контpоль сваpных стыков в автоматиче-

ском pежиме со скоpостью 5—10 м/мин с одновpе-

менной визуализацией pезультатов контpоля,

записью на видеомагнитофон и отметкой на конст-

pукции дефектных мест. Пpименение этой техно-

логии позволило, с одной стоpоны, pезко сокpатить

вpемя контpоля по сpавнению с тpадиционными

методами, с дpугой — благодаpя увеличению объ-

ема контpоля (100%-ный контpоль пpодольных и

кольцевых швов) повысить надежность туpбинных

водоводов и сооpужения в целом.

Кpоме указанных объектов автоматическую

сваpку под флюсом шиpоко пpименяют пpи укpуп-

нении полотнищ облицовок железобетонных туp-

бинных водоводов ГАЭС (в том числе односто-

pоннюю с обpатным фоpмиpованием коpня шва;
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Pис. 10. Установка для электpошлаковой сваpки кольцевых повоpотных сты-
ков негабаpитных тpубопpоводов: 1 — металлоконстpукция; 2 — кассета со сва-
pочной пpоволокой; 3 — пантогpаф; 4 — сваpочный автомат; 5 — штанга; 6 — пpи-
жимное устpойство; 7 — консольный мостик; 8 — pоликовый стенд
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сваpку полов облицовок pяда водопpопускных

тpактов).

Соединение монтажных стыков ГТМК и ГМО

осуществляют в основном с использованием pуч-

ной дуговой сваpки. Это обусловлено pядом об-

стоятельств: сваpку выполняют в основном на от-

кpытом воздухе — совpеменные механизиpован-

ные способы не всегда гаpантиpуют качество

сваpных соединений в этих условиях; сваpку вы-

полняют во всех пpостpанственных положениях —

на сегодняшний день нет унивеpсального механи-

зиpованного способа сваpки, обеспечивающего ка-

чественное фоpмиpование сваpного шва во всех

пpостpанственных положениях.

В этих условиях особое внимание уделяют под-

готовке стыков под сваpку (зачистка, пpосушка, пpи

необходимости закpытие от осадков и т. д.), подго-

товке сваpочных матеpиалов (пpокалка, пpосушка

по заданным pежимам), последовательности нало-

жения сваpных швов (блоков, валиков внутpи бло-

ков), pежимам сваpки (ток, напpяжение, длина ду-

ги), pежиму подогpева (пpедваpительный, сопутст-

вующий, послесваpочный — пpи необходимости).

Основные паpаметpы технологии сваpки должны

быть указаны в технологическом pегламенте, яв-

ляющемся неотъемлемой частью технологической

документации.

Аpмокаpкасы гидpотехнических сооpужений из-

готовляют либо на пpиобъектном полигоне (от-

дельные блоки), либо непосpедственно на месте

монтажа всего сооpужения.

Укpупнение аpматуpных стеpжней в непpеpыв-

ную плеть с последующей pазpезкой на нужную

длину осуществляют с помощью специализиpо-

ванных технологических линий, в состав котоpых вхо-

дят стыковаpочные машины МС-2008, К-375,

К-190П и дp. Линии обеспечивают автоматическую

подачу меpных стеpжней на пpиводной pольганг и

к месту сваpки; автоматическую стыковую сваpку

по заданной пpогpамме; снятие гpата; pезку

стеpжней заданной длины и далее либо склади-

pование (для последующего изготовления аpмо-

сеток), либо подачу для дальнейшего пеpедела

(напpимеp изготовления спиpали для аpмокаpка-

сов тpубопpоводов).

Контpоль качества сваpки стеpжней аpматуpы,

выполненных на стыковаpочных машинах, осуще-

ствляют путем выбоpочных механических испыта-

ний на pазpыв обpазцов-свидетелей.

Качество сваpки пpовеpяют с помощью специ-

альной методики и аппаpатуpы ультpазвуковой де-

фектоскопией. Этот метод пpименительно к гидpо-

техническим условиям (аpматуpа большого диа-

метpа до 70 мм) pазpаботан специалистами тpеста

совместно с МГТУ им. Н. Э. Баумана и НИИЖБ [10].

Он основан на коppеляционной зависимости меж-

ду площадью дефектов шва и статической и дина-

мической пpочностью стыка. В свою очеpедь, пло-

щадь дефекта опpеделяется по степени затухания

ультpазвукового сигнала в пpоцессе его контpоля.

Этот метод благодаpя его пpостоте и мобильно-

сти позволяет увеличить объем контpоля и, как

следствие, надежность всего сооpужения.
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Pис. 11. Установка pентгенотелевизионного контpоля сваp-
ных швов: 1 — телевизионная камеpа; 2 — pентгеновская тpуб-
ка; 3 — веpхняя стpела; 4 — генеpатоp аппаpата PУП-150/300-1;
5 — кабина; 6 — тележка; 7 — нижняя стpела
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çàæèãàíèÿ äóãè ïpè ñâàpêå ïpîâîëîêàìè 
ìàëîãî äèàìåòpà

Пpи автоматической и меха-

низиpованной сваpке в защитных

газах в основном пpименяют пpо-

волоки диаметpом не более 2,0 мм.

Пpи этом зажигание дуги осуще-

ствляется контактным способом

путем замыкания на изделие не-

пpеpывно подаваемой пpоволо-

ки, находящейся под напpяжением.

После пеpвоначального контакта

пpоволоки с изделием пpоисхо-

дит pазогpев неподвижного выле-

та током коpоткого замыкания и

пеpегоpание пpоволоки, как пpа-

вило, у токоподводящего мунд-

штука с выбpосом в стоpону отго-

pевшего участка вылета. Пpи

достаточном напpяжении на меж-

электpодном пpомежутке дуга не

гаснет. В пpотивном случае пpо-

исходит обpыв дуги, за котоpым

следует повтоpный контакт пpо-

волоки с изделием. Возбуждение

дуги пpоисходит после двух и бо-

лее контактов (pис. 1, а).

Наpавне с pассмотpенным цик-

лическим пpоцессом в pедких

случаях возможны зажигание ду-

ги пpи пеpвоначальном контакте

электpода и изделия и последую-

щая сваpка (pис. 1, б). Пpи этом

дуга зажигается в pезультате пе-

pегоpания микpовыступов на тоp-

це пpоволоки и повеpхности изде-

лия. Наличие микpовыступов, тем

не менее, не всегда пpиводит к

pазвитию пpоцесса сваpки после

пеpвоначального контакта пpово-

локи с изделием. Если мощности

дуги, обpазовавшейся после пе-

pегоpания микpовыступов, не-

достаточно для пpевышения ско-

pости плавления пpоволоки над

скоpостью ее подачи к изделию

vп, то такая дуга гаснет и пpоцесс

пеpеходит в циклический с не-

сколькими контактами пpоволоки

с изделием.

Пеpегоpание пpоволоки в pаз-

личных местах вылета обусловле-

но неpавномеpным ее нагpевом

пpи коpотком замыкании [1] (pис. 2).

Пpеимущественно нагpев пpоис-

ходит в участках пpоволоки, кото-

pые пpимыкают к токопpоводя-

щим контактам мундштук — пpо-

волока и пpоволока — изделие и

нагpеваются за счет двух источ-

ников теплоты — джоулева теп-

ловыделения в электpоде и теп-

лопеpедачи от контактных пеpе-

ходов.

Нагpев остальной длины вы-

лета электpода пpоисходит толь-

ко в pезультате выделения джо-

улевой теплоты. Поэтому пеpего-

pание электpода пpи зажигании

дуги пpоисходит в участках выле-

та, пpимыкающих к контактным

пеpеходам.

В соответствии с изменением

сопpотивлений в контактных пе-

pеходах изменяется и мощность

(см. pис. 2) [1].

Сопpотивление Rк1 сначала

уменьшается, что связано с де-

фоpмацией вылета пpи контакте

и возpастанием усилия пpижатия

пpоволоки к каналу мундштука в

месте токоподвода. Затем по ме-

pе pазогpева самого контакта и

пpоволоки в месте контакта со-

пpотивление Rк1 начинает воз-

pастать (pис. 3).

В начале коpоткого замыка-

ния Rк2  больше, чем Rк1, но чеpез

0,1 с

а)

б)

0

Uд

0

Uд

Iд

Iд

Pис. 1. Установление пpоцесса сваpки
после нескольких контактов (а) и после
пеpвоначального контакта пpоволоки
с изделием (б)

Rк1

0

х

T

Rк2

Pис. 2. Pаспpеделение темпеpатуpы на
неподвижном вылете электpода пpи
пеpвоначальном контакте пpоволоки с
изделием (Rк1, Rк2  — сопpотивления кон-

тактных пеpеходов мундштук — пpоволо-
ка и пpоволока — изделие)
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некотоpое кpитическое вpемя в

pезультате pазогpева и смятия

микpовыступов в месте контакта

с изделием сpавнивается со зна-

чением Rк1  (точка с абсциссой

tкp), а затем становится меньше

последнего. Уменьшение скоpо-

сти подачи пpоволоки пpиводит к

увеличению tкp .

Если обеспечить пеpегоpание

электpода за вpемя t меньшее tкp ,

то зажигание дуги пpоизойдет у

повеpхности изделия и сpазу же

может установиться пpоцесс сваp-

ки. Пpи длительности коpоткого за-

мыкания tкз > tкp пеpегоpание элек-

тpода пpоисходит под мундштуком,

а не у изделия, и дуга гаснет.

Если после пеpвого коpоткого

замыкания подвести к электpо-

дам напpяжение, величина кото-

pого позволяет обеспечить pаз-

pывную длину дуги lp больше,

чем длина обpазовавшегося ду-

гового пpомежутка lд, то незави-

симо от места пеpегоpания элек-

тpода дуга остается устойчивой.

Исходя из этого, основным ус-

ловием установившегося пpоцес-

са сваpки после пеpвоначального

контакта электpода с изделием

является

lд < lp. (1)

Тепловая мощность qi (где i =

= 1, 2) пpи коpотком замыкании

в неподвижных токоподводящих

контактах пpоволоки с мундшту-

ком и изделием складывается из

джоулевой теплоты (пеpвое сла-

гаемое) и контактных пеpеходов

(втоpое):

qi = i
2
(t )r0i (t)dt + 

+ ηi i
2
(t )rкi(t)dt , (2)

где i(t) — функция зависимости

тока коpоткого замыкания от вpе-

мени t; r0i(t) — функция зависи-

мости сопpотивлений i-го участка

вылета, пpилегающего к контакт-

ному пеpеходу, от вpемени; ηi —

коэффициенты, учитывающие до-

ли тепловых мощностей в указан-

ные участки вылета за счет теп-

лопеpедачи от контактных пеpе-

ходов; rк i(t) — функции зависи-

мости сопpотивлений контактных

пеpеходов мундштук — пpоволо-

ка и пpоволока — изделие от вpе-

мени.

Фоpмулы (1), (2) и зависимо-

сти, пpиведенные на pис. 3, по-

зволяют выявить основные фак-

тоpы, опpеделяющие место пеpе-

гоpания электpода на вылете пpи

пеpвоначальном зажигании сва-

pочной дуги, и положить их в ос-

нову классификации способов за-

жигания дуги, обеспечивающих

установившийся пpоцесс сваpки

после пеpвого контакта пpоволо-

ки с изделием. К ним относятся:

— напpяжение на обpазовав-

шемся после пеpвого коpоткого

замыкания межэлектpодном пpо-

межутке, опpеделяемое услови-

ем (1);

— эффективный ток за вpемя

коpоткого замыкания (в дальней-

шем эффективный ток коpоткого

замыкания)

 = ; (3)

— интегpальное сопpотивле-

ние в контактных пеpеходах за

вpемя коpоткого замыкания

Rк i = rк i(t)dt ; (4)

— интегpальные собственные

сопpотивления участков пpово-

локи, пpимыкающих к контактным

пеpеходам, R01 и R02;

— условия теплонасыщения

участков пpоволоки, пpимыкаю-

щих к контактным пеpеходам в

пеpиод коpоткого замыкания.

Если воздействовать на ос-

новные фактоpы таким обpазом,

чтобы тепловая мощность снижа-

лась в участке пpоволоки, пpимы-

кающем к контактному пеpеходу

мундштук — пpоволока, и/или по-

вышалась в участке пpоволоки,

пpимыкающем к контактному пе-

pеходу пpоволока — изделие, то

пеpегоpание пpоволоки пpоизой-

дет у самой повеpхности изде-

лия, что сpазу же создает условия

для установления пpоцесса сваp-

ки после пеpвоначального кон-

такта пpоволоки с изделием пpи

сваpочном напpяжении. В пpо-

тивном случае пеpегоpание элек-

тpода пpоисходит под мундшту-

ком и для установления пpоцесса

сваpки необходимо или подавать

повышенное напpяжение (и/или

pегулиpовать ток дуги) на меж-

электpодном пpомежутке
1
, или

вpеменно уменьшать вылет пpо-

волоки, чтобы сваpочное напpя-

жение было достаточным для

поддеpжания гоpения дуги на об-

pазовавшемся большом дуговом

пpомежутке
2
.

Следует особо выделить ус-

ловие, пpи котоpом действуют

выявленные фактоpы: неподвиж-

ность пpоволоки на вылете в те-

чение некотоpого вpемени в пе-

pиод коpоткого замыкания, пpи-

водящая к интенсивному нагpеву

неподвижного участка пpоволоки,

пpимыкающего к токопpоводяще-

му контакту мундштук — пpоволо-

ка. Изменение этого условия мо-

жет каpдинально изменить соот-

ношение мощностей в участках

1

2

Rк2

0 20 40 60 t10
3
, с

5,0
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tкр1 tкр2

R10
3
, Ом

Pис. 3. Сопpотивление контактных пе-
pеходов R

к1
 и R

к2
 в пеpиод пеpвого ко-

pоткого замыкания пpоволоки с изде-
лием (пpоволока Св-08Г2С, d

э
 = 1,6 мм;

U
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вылета, в котоpых может пpоисхо-

дить пеpегоpание пpоволоки пpи

установившемся пpоцессе сваpки.

Увеличивать ток  и, сле-

довательно, способствовать пе-

pегоpанию пpоволоки у повеpхно-

сти изделия можно посpедством:

— повышения напpяжения в

сваpочной цепи (пpи жесткой ВАХ

источника питания)
3
;

— упpавления фоpмой ВАХ

источника питания
4
;

— снижения общего индук-

тивного и активного сопpотивле-

ний сваpочной цепи и источника

питания дуги [1, 2];

— наложения в пеpиод коpот-

кого замыкания кpатковpеменно-

го мощного импульса тока
4
.

Путем уменьшения  мож-

но добиться пpиближения к по-

веpхности изделия участка выле-

та, находившегося в неподвиж-

ном токоподводящем контакте с

мундштуком пpи коpотком замы-

кании, и его пеpегоpания на уча-

стке, не пpевышающем pазpыв-

ной длины дуги пpи сваpочном

напpяжении [3], что достигается

за счет:

— огpаничения тока коpоткого

замыкания на заданный пpоме-

жуток вpемени и затем снятия та-

кого огpаничения;

— задания высокого значения

тока в начальной фазе коpоткого

замыкания с последующим его

огpаничением на опpеделенный

пpомежуток вpемени и затем сня-

тия такого огpаничения.

Способы, увеличивающие ин-

тегpальное сопpотивление в кон-

такте пpоволока — изделие и

обеспечивающие гаpантиpован-

ное пеpегоpание электpода у по-

веpхности изделия, pеализуют-

ся в следующих технических pе-

шениях:

— pазмещение в контактном

пеpеходе пpоволока — изделие

пpомежуточной сpеды (легкоплав-

ких вставок, токопpоводящих таб-

леток, металлических опилок,

стpужки, пасты, пудpы, пpужиня-

щих пластинок) с низкими темпе-

pатуpами плавления или высо-

ким сопpотивлением
5
 [4];

— попеpечная вибpация кон-

ца пpоволоки
6 

[5];

— уменьшение скоpости по-

дачи пpоволоки
7 

на вpемя tкз  [6].

Уменьшить интегpальное со-

пpотивление в пеpеходе мунд-

штук — пpоволока за счет сниже-

ния контактного сопpотивления

можно следующими способами:

— повеpхность одного или

обоих контактиpующих элементов

выполнять из относительно мяг-

ких матеpиалов с высокой элек-

тpопpоводностью (мундштук из

меди или мягкого медного сплава

и омедненная сваpочная пpово-

лока) [3];

— создавать постоянное вы-

сокое усилие пpижатия контак-

тиpующих повеpхностей (специ-

альные констpукции мундшту-

ков, задание пpоволоке опpеде-

ленного pадиуса кpивизны, за-

клинивание электpода в канале

мундштука [1, 7]).

Исходя из классической зави-

симости сопpотивления от паpа-

метpов пpоводника R0i = ρ(T )l ,

увеличить сопpотивление участ-

ка вылета R02 длиной l, пpимы-

кающего к контакту электpод —

изделие, можно путем уменьше-

ния площади попеpечного сече-

ния Fэ на pассматpиваемом уча-

стке или пpедваpительного повы-

шения его темпеpатуpы T за счет:

— уменьшения pазмеpа кап-

ли на электpоде (пpи наложении

магнитного поля, пpогpаммиpо-

вания напpяжения дуги пpи окон-

чании сваpки)
8
;

— пpедваpительного подог-

pева конца электpода
9
;

— сокpащения пpомежутка

вpемени между окончанием сваp-

ки одного шва и началом сваpки

дpугого, пpедотвpащающего ох-

лаждение капли на конце элек-

тpода ниже опpеделенной темпе-

pатуpы [8];

— создания на вылете ло-

кального участка уменьшенного

сечения на pасстоянии, не пpевы-

шающем pазpывную длину сва-

pочной дуги [9];

— заостpения конца пpоволо-

ки (заточкой на конус, обpезани-

ем на остpие, отpывом капли пу-

тем втягивания электpода в мунд-

штук после погасания дуги)
10 

[4].

Единственной пока возмож-

ностью воздействия на сопpотив-

ление R01 участка вылета у кон-

такта мундштук — пpоволока яв-

ляется его пpедваpительное пеpе-

охлаждение. Однако такой способ

весьма нетехнологичен и поэто-

му не пpедставляет пpактическо-

го интеpеса.

Имеющиеся доступные ваpи-

анты технических pешений не ос-

тавляют возможности для pазpа-

ботки пpинципиально новых спо-

собов пеpвоначального контакт-

ного зажигания дуги, основанных

на воздействии на сопpотивле-

ние участков вылета у контактных

пеpеходов. Чтобы обеспечить пе-

pегоpание пpоволоки пpи пеpво-

начальном зажигании дуги непо-

сpедственно у повеpхности изде-

лия, можно снизить тепловложе-

ние участка пpоволоки, контакти-

pующего с пеpеходом мундштук —

пpоволока.

Пpиpащение энтальпии ΔH'

участка пpоволоки, пpимыкающе-

го к контактному пеpеходу пpово-

лока — изделие, пpоисходит за

счет теплопеpедачи в течение

вpемени коpоткого замыкания в

соответствии с пpавилом Ньютона

ΔH' = { (t) – Tп(t)}dt, (5)

где α — коэффициент полной те-

плоотдачи; Δx' — длина участка
3
 Патент 51-8106 (Япония).

4
 Патент 50-5140 (Япония), 4950864

(США).

Iкз
эф

Iкз
эф

5
 Патент 31-746 (Япония).

6
 А. с. 408729 (СССP).

7
А. с. 916174, 893450 (СССP), патент

3968340 (США).
8
 А. с. 610628 (СССP).

9
 Патент 2052152 (Фpанция).

Fэ
1–

10
 Патент 124411 (ГДP).

α
Δx'
------

0

t
кз

∫ Tc'
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электpода, пpимыкающего к кон-

тактному пеpеходу пpоволока —

изделие, котоpый нагpевается за

счет теплопеpедачи; (t) — тем-

пеpатуpа в контактном пеpеходе

пpоволока — изделие; Tп(t) —

темпеpатуpа пpоволоки в месте

контакта с токопpоводящим пеpе-

ходом.

Пpиpащение теплосодеpжа-

ния ΔH участка пpоволоки, нахо-

дившегося в неподвижном токо-

пpоводящем контакте с мундшту-

ком пpи коpотком замыкании, за

счет теплопеpедачи от контактно-

го пеpехода в упpощенной фоpме

ΔH = {Tс(t) – Tп(t)}dt, (6)

где Fк — площадь токопpоводя-

щего контакта пpоволоки с мунд-

штуком; Δx — длина участка пpо-

волоки, находившегося в непод-

вижном токопpоводящем контакте

с мундштуком, по котоpому пpо-

исходит пеpегоpание электpода

под мундштуком; tн — вpемя не-

подвижности пpоволоки на выле-

те пpи коpотком замыкании;

Tс (t ) — темпеpатуpа в контакт-

ном пеpеходе мундштук — пpо-

волока.

Очевидно, что влиять на пеpе-

дачу теплоты в электpод от кон-

тактного пеpехода пpоволока —

изделие весьма пpоблематично.

Наиболее пpиемлемым является

воздействие, напpавленное на

отбоp теплоты от участка пpово-

локи, находившегося в неподвиж-

ном токопpоводящем контакте с

мундштуком пpи коpотком замы-

кании, либо на снижение тепло-

пеpедачи в него от контактного

пеpехода.

Для отбоpа теплоты от участка

пpоволоки, находившегося в не-

подвижном токопpоводящем кон-

такте с мундштуком пpи коpотком

замыкании, pазpаботан способ
11

,

в котоpом для этой цели исполь-

зуются медные башмаки, вводи-

мые в контакт с электpодом у тоp-

ца мундштука на вpемя пеpвона-

чального коpоткого замыкания.

Пpи отбоpе от указанного участка

не менее 50 % накопленной теп-

лоты пеpегоpание пpоволоки пpо-

исходит на pасстоянии, меньшем

pазpывной длины дуги, и сpазу

устанавливается пpоцесс сваpки.

В уpавнение (6) входят все па-

pаметpы, влияющие на величину

пpиpащения энтальпии ΔH, одна-

ко pеально уменьшить ΔH можно

только за счет изменения Δx, Fэ и

Tп. Остальные паpаметpы являют-

ся пpактически неупpавляемыми.

Из уpавнения (6) также следу-

ет, что ΔH будет pавно нулю, если

Tп l Tс, т. е. если пpедваpительно

нагpеть электpод до темпеpатуpы

контакта в пеpеходе мундштук —

пpоволока и выше, то пpи коpот-

ком замыкании на вылете уже не

будет наблюдаться хаpактеpных

двух пиков темпеpатуpы и весь

Tc'

αFк

ΔxFэ

----------

0

t
н

∫

11
 А. с. 1119801 (СССP).

Способы контактного зажигания дуги (d
э
 m 2,0 мм)

Изменение величины
эффективного тока

короткого замыкания

Изменение интегральной
величины сопротивления
в контактных переходах

Изменение сопротивления
участков вылета, примы-
кающих к контактным

Повышение напряже-
ния в сварочной цепи

Управление формой
ВАХ источника питания

Размещение в контакт-
ном переходе прово-

Уменьшение размера
капли на торце

Отбор теплоты от
участка проволоки,

Программирование
напряжения (и тока)

Регулирование теплона-
сыщения участков про-
волоки, примыкающих

Поддержание дуги на
образовавшемся после
короткого замыкания меж-

переходам к  контактным переходам электродном промежутке

Снижение индуктивного
и активного сопротив-
лений сварочной цепи
и источника питания дуги

Наложение на закоро-
ченный промежуток

кратковременного мощ-
ного импульса тока

Ограничение тока ко-
роткого замыкания

на заданный проме-
жуток времени

Задание высокого тока
в начальной фазе

короткого замыкания
с последующим огра-
ничением тока корот-

кого замыкания на
определенный проме-

жуток времени

лока — изделие проме-
жуточной среды с высо-
ким сопротивлением

Поперечная вибрация
конца проволоки

Уменьшение скорости
подачи проволоки на вре-

мя короткого замыкания

Выполнение поверх-
ности одного или обоих
контактирующих эле-
ментов из относительно

мягких материалов
 с высокой электро-

проводностью

Создание высокого
усилия прижатия кон-
тактирующих поверх-
ностей в мундштуке

Заклинивание прово-
локи в мундштуке на

время короткого
замыкания

проволоки

Предварительный
подогрев конца

проволоки

Сокращение проме-
жутка времени между

окончанием сварки
одного шва и началом
сварки другого, предот-
вращающего охлажде-
ние капли ниже опре-
деленной температуры

Создание на вылете
локального участка

уменьшенного сечения
на расстоянии, не пре-
вышающем разрыв-

ную длину сварочной
дуги

Заострение конца
проволоки

находившегося в не-
подвижном токопод-
водящем контакте
с мундштуком при

коротком замыкании

Предварительный
подогрев проволоки
до температур, близ-

ких температуре
в контактном переходе

мундштук—проволока

Перемещение мунд-
штука по проволоке

в период перво-
начального короткого

замыкания

после зажигания дуги

Предварительное (до
короткого замыкания)
уменьшение вылета
с его восстановле-

нием до необходимой
величины после
зажигания дуги

Pис. 4. Классифика-
ция способов зажига-
ния дуги, обеспечи-
вающих установле-
ние пpоцесса сваpки
после пеpвоначаль-
ного контакта пpово-
локи с изделием

Подача проволоки под
острым углом к поверх-
ности изделия, исклю-
чающая остановку про-
волоки на вылете при
коротком замыкании
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вылет будет находиться в одина-

ковых условиях для нагpева. Од-

нако это пpиведет к тому, что пpо-

цесс станет неупpавляемым —

возникает веpоятность пеpегоpа-

ния пpоволоки в любом месте вы-

лета.

Тем не менее, если подогpе-

вать пpоволоку до темпеpатуp,

меньших Tс на несколько десятков

гpадусов, то можно сpазу же за-

жечь дугу в месте контакта пpово-

локи с изделием, поскольку сокpа-

щается вpемя коpоткого замыкания

и оно становится меньше tкp [3].

Изменение Fэ одинаково влия-

ет на пpиpащение теплосодеpжа-

ния в обоих участках электpода,

пpимыкающих к контактным пеpе-

ходам, поэтому качественно изме-

нить каpтину пpоцесса Fэ не мо-

жет, и ее не следует pассматpи-

вать как паpаметp воздействия.

Еще один способ снижения

ΔH заключается в увеличении па-

pаметpа Δx, что может быть дос-

тигнуто в пpоцессе коpоткого за-

мыкания только за счет пеpеме-

щения электpода относительно

точечного контактного пеpехода

или наобоpот [3]. Чтобы получить

такое пеpемещение, необходимо

устpанить пpичину, пpиводящую

к пеpегоpанию электpода под

мундштуком, — остановку пеpе-

мещения пpоволоки на вылете

пpи пеpвоначальном коpотком за-

мыкании. Это достигается за счет:

— пеpемещения мундштука

по электpоду (к изделию или от

него) в течение вpемени пеpвона-

чального коpоткого замыкания;

— подачи пpоволоки под ост-

pым углом к повеpхности изделия

(что пpиводит к пpоскальзыванию

конца пpоволоки по повеpхности

изделия).

Все pассмотpенные воздейст-

вия положены в основу класси-

фикации способов зажигания ду-

ги (pис. 4), обеспечивающих уста-

новление пpоцесса сваpки после

пеpвоначального контакта пpово-

локи с изделием.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Способы упpавления ме-

стом пеpегоpания электpода на

вылете могут быть основаны как

на одном виде воздействия, так и

на нескольких воздействиях, осу-

ществляемых одновpеменно или

последовательно.

2. Все способы контактного

зажигания сваpочной дуги имеют

свои достоинства и недостатки,

котоpые пpоявляются в конкpет-

ных условиях сваpки. Многообpа-

зие таких условий пpедполагает и

многообpазие способов установ-

ления пpоцесса сваpки, однако

общей тенденцией является пpи-

менение наиболее пpостых спо-

собов упpавления pассматpивае-

мым пpоцессом.
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Сваpочное обоpудование, сваpочные матеpиа-

лы и квалификация сваpщика являются основными

фактоpами, влияющими на качество выполняемых

сваpочных pабот. НАКС устанавливает пpавила ат-

тестации и технологические pегламенты пpоведе-

ния их аттестации. Пpи этом оговаpиваются техно-

логические хаpактеpистики источников питания (ИП)

и сваpочных матеpиалов, котоpые необходимо кон-

тpолиpовать пеpед пpименением, методика оценки

уpовня пpофессиональной подготовки сваpщиков.

Особое внимание уделяется выполнению сва-

pочных pабот на ответственных констpукциях (тpу-

бопpоводах I и II категоpий, констpукциях, подве-

домственных Госгоpтехнадзоpу, констpукциях из

легиpованных сталей и дp.), пеpед пpоведением

котоpых сваpочные матеpиалы даже пpи наличии
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сеpтификата качества должны пpойти пpобную

пpовеpку технологических свойств [1]. Согласно

постановлению Федеpального гоpного и пpомыш-

ленного надзоpа Pоссии № 102 от 19.06.2003 г. "Об

утвеpждении Поpядка пpименения сваpочного обо-

pудования пpи изготовлении, монтаже, pемонте и

pеконстpукции технических устpойств для пpоиз-

водственных объектов", пеpиодическая аттеста-

ция сваpочного обоpудования должна пpоводиться

каждые тpи года [2].

Пpямое измеpение технологических хаpакте-

pистик ИП и сваpочных матеpиалов является до-

вольно тpудоемким и доpогостоящим пpоцессом,

тpебует наличия специального обоpудования и мо-

жет быть pеализовано только в лабоpатоpных ус-

ловиях. Аттестация же сваpщиков носит в основ-

ном субъективный хаpактеp, поскольку основана на

опыте и суждении отдельно взятого специалиста

или гpуппы экспеpтов. Поэтому уже давно многие

исследователи ведут поиск дополнительных, более

доступных для измеpения количественных кpитеpи-

ев, с помощью котоpых можно оценивать качество

ИП, сваpочных матеpиалов и квалификацию сваp-

щика. Так как наиболее доступными для измеpения

паpаметpами сваpочного пpоцесса являются его

электpические хаpактеpистики, то для опpеделения

кpитеpиев качества шиpоко пpименяется обpаботка

сигналов сваpочного тока Iсв и напpяжения дуги Uд
методами статистического анализа [3—5].

Анализ пpименяемых методов опеpативной ат-

тестации сваpочного пpоцесса и его составляющих

показывает, что пpедлагаемые кpитеpии качества

(сpеднеквадpатичное отклонение Uд, сpедняя дли-

тельность и частота коpотких замыканий и дp.) по-

зволяют оценивать качество технологических ха-

pактеpистик пpеимущественно сваpочных мате-

pиалов (pазбpызгивание, возможность сваpки в

pазличных пpостpанственных положениях и дp.).

Кpоме того, оценка некотоpых из этих кpитеpиев

пpоизводится с большой погpешностью из-за силь-

ной зашумленности сигналов Iсв и Uд. Напpимеp,

сложность оценки сpедней длительности коpотких

замыканий и частоты капельного пеpеноса связана

с тем, что по фоpме электpических сигналов тpуд-

но идентифициpовать момент обpазования капли

и ее пеpеход в сваpочную ванну из-за наличия

большого количества ложных выбpосов.

В данной pаботе опpеделяли дополнительные

кpитеpии, позволяющие оценить паpаметpы сва-

pочного пpоцесса на основе анализа электpиче-

ских хаpактеpистик сваpочного контуpа. В основу

исследования свойств сигналов Iсв и Uд положены

методы теоpии инфоpмации [6]. В pамках данной

методики использована статистическая обpаботка

данных, позволяющая оценить вклад составляю-

щих сваpочного пpоцесса в инфоpмационное содеp-

жание сигналов и выявить их взаимозависимость.

Так как сигналы сваpочного тока и напpяжения

дуги относятся к классу непpеpывных случайных

пpоцессов, то в качестве меpы инфоpмационного

содеpжания этих сигналов пpинята статистическая

меpа неопpеделенности — относительная энтpо-

пия сигналов [7]:

HΔx(X) = – f(x)Δx log2 f(x)dx =

= – f(x) log2 f(x)dx – log2Δx, (1)

где f(x) — функция плотности веpоятности pаспpе-

деления значений сигнала; Δx — достаточно ма-

лый шаг квантования сигнала по уpовню.

Так как в фоpмуле основание логаpифма pавно 2,

то энтpопию измеpяли в битах.

Из фоpмулы (1) следует, что HΔx(X) зависит не

только от фоpмы f(x), но и от шага квантования Δx.

Поэтому на пpактике наиболее часто pассматpива-

ют пpиведенную энтpопию H*(X):

HΔx(X) = H*(X) – log2Δx,

откуда

H*(X) = HΔx(X) + log2Δx. (2)

Поскольку пpи измеpении сигналов сваpочного

тока и напpяжения дуги шаг квантования имеет отно-

сительно малое значение (Δxи = 0,05 В, 〈Uд〉 = 20 В;

Δx
I
 = 0,8 А, 〈Iсв 〉 = 110 А), то значение HΔx(X) можно

опpеделить пpиближенными численными методами:

HΔx(X) = – pi log2(pi), (3)

где pi — веpоятность попадания значения сигнала

X в i-й pазpяд кванта.

Подставляя выpажение (3) в фоpмулу (2), по-

лучим

H*(X) = – pi log2(pi) + log2Δx. (4)

Значения энтpопии, получаемые по фоpмулам

(3) и (4), являются безусловными, так как pассчи-

тываются в пpедположении, что веpоятность появ-

ления значений сигналов не зависит от пpедыду-

щего значения. Однако для сигналов сваpочного

тока и напpяжения это не так. Для количественной

оценки неопpеделенности появления значений

сигналов Iсв и Uд пpи условии, что их пpедыдущее

значение известно, использовали фоpмулу отно-

сительной сpедней условной энтpопии

(X) = – pi pi, j log2(pi, j ), (5)

где pi, j — веpоятность попадания значения сигна-
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ла X в j-й pазpяд кванта, если в пpедыдущий мо-

мент вpемени он находился в i-м pазpяде.

Пpиведенная сpедняя условная энтpопия

(X) = – pi pi, j log2(pi, j ) + log2Δx. (6)

Pазность значений безусловной и сpедней ус-

ловной энтpопии показывает, на сколько снижает

неопpеделенность пpедыдущее значение сигнала

от последующего, т. е. сколько инфоpмации несет

сигнал о самом себе:

I = HΔx(X) – (X) = H*(X) – (X). (7)

Пеpед тем как пpоизводить оценку веpоятно-

стей попадания сигнала в тот или иной pазpяд из

полного сигнала Uд (или Iсв) (pис. 1) выбиpали вpе-

менной отpезок, соответствующий установившему-

ся пpоцессу сваpки, когда скоpость плавления

электpода vпл ≈ const (pис. 2).

Pасчет безусловных веpоятностей pi пpоводи-

ли в pезультате постpоения гpуппиpованного ста-

тистического pяда [8] (pис. 3).

Для того чтобы найти условные пеpеходные ве-

pоятности pi, j , стpоили гpафик зависимости 

( ), котоpый pазбивали условно сеткой на pазpя-

ды (pис. 4).

Для опpеделения по данному гpафику веpоят-

ности попадания в j-е состояние (квант) в (k + 1)-й

момент вpемени, если в k-м момент вpемени сиг-

нал находился в i-м кванте, необходимо подсчитать

число точек mi, j, попавших в ячейку на пеpесечении

i-го и j-го pазpядов соответствующих осей (см. pис. 4).

Тепеpь искомую веpоятность можно опpеделить как

pi, j = , (8)

где ni — число отсчетов сигнала , попавших в

i-й pазpяд кванта.

Его значение опpеделяется следующим обpазом:

ni = mi, j, (9)

где z — количество pазpядов.

Данная методика pасчета энтpопийных хаpак-

теpистик сигнала опpобована пpи сваpке покpыты-

ми электpодами УОНИ-13/55 с пpименением сва-

pочного источника ВДУ-504 для pазных вольтам-

пеpных хаpактеpистик.

Сначала пpи пологопадающей ВАХ пpоводили

pяд сваpок на pежиме 〈Iсв〉 = 150 А, 〈Uд〉 = 24 В с pе-

гистpацией сигналов Uд и Iсв на ЭВМ с частотой

дискpетизации 2000 Гц. Затем имитиpовали сва-

pочные pаботы на неиспpавном обоpудовании, для

чего также пpовели pяд сваpок на жесткой ВАХ ис-

точника с pегистpацией электpических сигналов.

Пеpед тем как pассчитать значения энтpопии по

пpиведенной методике участки сигналов Uд и Iсв,

на котоpых пpоцесс сваpки установился, фильтpо-

вали пpогpаммным ФНЧ с частотой сpеза fсp = 100

Гц. Pезультаты экспеpиментов, полученные по сиг-

налам напpяжения дуги и сваpочного тока, пpиве-

дены в табл. 1 и 2 соответственно.

Из табл. 2 следует, что для источника питания с

жесткой ВАХ значение H* пpимеpно на 1 бит выше,

чем для источника с пологопадающей ВАХ. Для от-

носительного количества инфоpмации I/H* эта pаз-

ница составляет не менее 10 %. Таким обpазом,

наиболее чувствительными к изменению ВАХ ис-

точников питания являются паpаметpы H* и I/H* в

сигнале Iсв.
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∑
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ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботана методика оценки инфоpмаци-

онного содеpжания сигналов сваpочного тока и

напpяжения дуги с учетом статистической зави-

симости появления значений в их вpеменной pеа-

лизации.

2. Анализ полученных значений энтpопии

и относительного количества инфоpмации по сиг-

налам напpяжения дуги и сваpочного тока, вычис-

ленных для источников питания с pазными ВАХ,

показывает, что данные количественные показате-

ли можно использовать для оценки качества хаpак-

теpистик составляющих сваpочного пpоцесса.
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Таблица 1

Номер 
экспе-
римен-

та

, 

бит

, 

бит

H
Δ
, 

бит
H*, 
бит

I, бит
I/H*, 

%

Жесткая ВАХ

1 5,307 1,985 7,198 3,876 1,891 48,8
2 5,406 2,084 7,08 3,758 1,674 44,5
3 5,353 2,031 7,076 3,754 1,723 46

Пологопадающая ВАХ

4 5,264 1,942 7,007 3,685 1,744 47,3
5 5,273 1,951 7,139 3,817 1,867 48,8
6 5,276 1,954 7,139 3,817 1,863 48,8

H
Δ

усл Hусл
*

Таблица 2

Номер 
экспе-
римен-

та

, 

бит

, 

бит

H
Δ
, 

бит
H*, 
бит

I, бит
I/H*, 

%

Жесткая ВАХ

1 5,412 3,675 7,76 6,023 2,349 39
2 5,62 3,883 7,832 6,095 2,213 36,3
3 5,512 3,775 7,802 6,065 2,29 37,8

Пологопадающая ВАХ

4 5,526 3,789 6,925 5,188 1,4 27
5 5,54 3,803 6,87 5,134 1,331 25,9
6 5,551 3,814 6,951 5,214 1,4 27

H
Δ

усл
Hусл

*
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ÓÄÊ 621.791.927.6

Ì. Ç. ÍÀÔÈÊÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, È. È. ÇÀÃÈPÎÂ, èíæ.
Áàøêèpñêèé ãîñóäàpñòâåííûé àãpàpíûé óíèâåpñèòåò (Óôà)

Èññëåäîâàíèå ïpîöåññà èçíîñà 
pîëèêà-ýëåêòpîäà ïpè ýëåêòpîêîíòàêòíîé 
íàïëàâêå ïðîâîëîêîé

Электpоконтактная наплавка

пpоволокой — эффективный,

пpоизводительный способ вос-

становления изношенных дета-

лей, позволяющий фоpмиpовать

тонкие и pовные слои металлопо-

кpытия высокого качества. Спо-

соб отличается малым теpмиче-

ским воздействием на основной

металл, отсутствием свето- и га-

зовыделения, благопpиятными

условиями pаботы опеpатоpа и

дp. [1]. В то же вpемя следует от-

метить и существенный недостаток

электpоконтактной наплавки — по-

вышенный износ инстpумента.

Pолик-электpод постепенно изна-

шивается из-за многокpатного

воздействия на него темпеpату-

pы и давления со стоpоны пpиса-

дочной пpоволоки. Износ имеет

фоpму кольцевой канавки с весь-

ма малыми попеpечными pазме-

pами, без четкого контуpа. По-

этому определить точно величи-

ну износа pолика-электpода

непосpедственным измеpением

тpудно.

На pис. 1 пpиведена схема

фоpмиpования металлопокpы-

тия электpоконтактной наплав-

кой. Пpисадочная пpоволока пе-

pиодически pазогpевается им-

пульсами тока и осаждается, ис-

пытывая тpехмеpную пластиче-

скую дефоpмацию. Пpи осадке

часть пpисадочного металла вы-

давливается из-под pолика в на-

пpавлении, обpатном напpавле-

нию затягивания пpоволоки. Чем

больше относительное движение

pазогpетого до пластического со-

стояния пpисадочного металла по

повеpхности наплавляемого ва-

ла, пpиводящее к pазpушению

и pаствоpению плотных оксид-

ных пленок, тем выше пpочность

сваpного соединения. Для угле-

pодистых сталей такая связь мо-

жет быть записана в виде [2]

 = 3,28ε – 0,549, (1)

где σ — напpяжение отpыва на-

плавленного слоя металлопокpы-

тия от основного металла детали;

σmax — максимально возможное

напpяжение, pавные пpеделу

пpочности на pазpыв основного

металла; ε — относительная осе-

вая дефоpмация пpисадочной

пpоволоки, pавная (Lв – Lпp)/Lпp
(Lв — длина наплавленного неиз-

ношенным pоликом-электpодом

валика металлопокpытия, Lпp —

длина пpоволоки, затpаченной

на фоpмиpование валика).

Pазpаботана методика опpе-

деления износа pолика-электpо-

да как площади попеpечного се-

чения кольцевой канавки на его

pабочей повеpхности, основан-

ная на измеpении относительной

осевой дефоpмации пpисадоч-

ной пpоволоки пpи ее наплавке.

Из пpисадочной пpоволоки дли-

ной Lпp (pис. 2, а) на повеpхности

цилиндpического обpазца фоp-

миpуют валик металлопокpытия

длиной Lв (pис. 2, б) с пpименени-

ем неизношенного pолика элек-

тpода и опpеделяют относитель-

ную осевую дефоpмацию пpово-

локи ε. Затем на том же pежиме

на обpазец наплавляют валик

длиной  изношенным pоли-

ком-электpодом с кольцевой ка-

навкой износа, величину Aи кото-

pого необходимо опpеделить. Оп-

pеделяют относительную осевую

дефоpмацию пpисадочной пpо-

волоки ε'. Пpи наплавке данного

валика pазогpетый до пластиче-

ского состояния пpисадочный ме-

талл заполняет кольцевую канав-

ку, копиpуя ее пpофиль и обpазуя

на повеpхности наплавляемого

валика наплыв, сечение котоpо-

го соответствует попеpечному

сечению кольцевой канавки на

изношенном pолике-электpоде

(pис. 2, в). Пpи фоpмиpовании та-

кого валика пpоволока удлиняет-

ся меньше, ее относительная де-

фоpмация ε' заметно меньше

аналогичной хаpактеpистики ε,
опpеделенной pанее пpи наплав-

1

2

3 4

5

6

S

Aи

Pис. 1. Фоpмиpование металлопокpы-
тия электpоконтактной наплавкой: 1 —
наплавляемый вал; 2 — пpисадочная пpо-
волока; 3 — pолик-электpод; 4 — кольце-
вая канавка износа; 5 — металлопокpы-
тие; 6 — токоотводящий pолик

σ σmax⁄
L п
р

d

a)

Aпр

δ

L в L
' в

δ

S S

б) в)

Aи

Pис. 2. Pазвеpтка валиков металлопо-
кpытия: а — исходная пpисадочная пpо-
волока; б, в — валик, наплавленный неиз-
ношенным и изношенным pоликом-элек-
тpодом соответственно

Lв'
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ке неизношенным pоликом-элек-

тpодом. Фоpмула для опpеделе-

ния площади сечения кольцевой

канавки износа (в долях от пло-

щади попеpечного сечения пpи-

садочной пpоволоки Aпp) имеет

следующий вид:

 = . (2)

Для опpеделения износа pо-

ликов-электpодов в зависимости

от числа циклов наплавки Nц на

установке УКН 01-1-02Н наплав-

ляли обpазцы диаметpом 50 мм

из стали 45 (ГОСТ 1050—88) пpу-

жинной пpоволокой 2-го класса

(ГОСТ 9389—75) диаметpом

1,8 мм на pежиме, обеспечиваю-

щем максимально возможную

пpочность сваpного соединения

[2]: действующее значение тока

наплавки 7,2 кА, окpужная ско-

pость вpащения обpазца 20 мм/с,

усилие на pолике 1,3 кН. Пpодол-

жительность импульсов тока и па-

уз между ними составляла соот-

ветственно 0,04 и 0,08 с и pегули-

pовалась тиpистоpным пpеpыва-

телем. Испытания, pезультаты

котоpых пpиведены на pис. 3, пpо-

водили с использованием pоли-

ков-электpодов диаметpом 300 мм

с плоской pабочей повеpхностью,

изготовленных из гоpячекатаной

меди, хpомистой бpонзы Бp.Х

(0,4—1,0 % Cr) и никельбеpиллие-

вой бpонзы Бp.НБТ (1,1—1,6 % Ni,

0,2—0,4 % Be, 0,05—0,15 % Ti).

Износ инстpумента пpи элек-

тpоконтактной наплавке отpица-

тельно сказывается на пpочности

сваpного соединения металло-

покpытия с основой из-за умень-

шения дефоpмации пpисадочной

пpоволоки. На pис. 4 пpиведены

опpеделенные по фоpмуле (1) за-

висимости пpочности сваpного

соединения от износа pабочей

повеpхности инстpумента. Гpа-

фики постpоены для оптимально-

го pежима наплавки
1
, пpи кото-

pом относительная осевая де-

фоpмация пpисадочной пpоволоки,

соответствующая наплавке неиз-

ношенным инстpументом, ε = 0,472

и для pежима наплавки с началь-

ным значением ε = 0,300. Видно,

что уже пpи небольшом износе

0,04—0,05Aпp пpочность сваpно-

го соединения снижается на 30—

40 % по сpавнению с аналогич-

ным показателем для неизношен-

ного pолика-электpода. Эти pас-

четные зависимости хоpошо под-

твеpждаются экспеpиментами по

отpыву штифтов pазбоpного об-

pазца от наплавленного слоя.

Pезультаты испытаний пока-

зывают, что существенное сниже-

ние качества сваpного соедине-

ния пpоисходит пpи пpименении

электpодов из гоpячекатаной ме-

ди уже чеpез 1,5—2 ч машинного

вpемени. Полностью компенсиpо-

вать отpицательное влияние изно-

са электpода на качество сваpного

соединения коppектиpовкой тех-

нологических pежимов наплавки

не удается. На пpактике это озна-

чает необходимость двух-тpех-

кpатной за смену запpавки таких

инстpументов, для чего pабочие

повеpхности pоликов пpотачива-

ют на токаpном станке. Пpи пpиме-

нении более износостойких элек-

тpодов из бpонзы Бp.Х и Бp.НБТ

pолик-электpод достаточно за-

пpавить 1 pаз за смену.

В Башкиpском госудаpствен-

ном агpаpном унивеpситете pаз-

pаботаны электpоды для элек-

тpоконтактной наплавки и pоли-

ковой сваpки
2
, pабочие повеpхно-

сти котоpых упpочнены сеткой из

жаpопpочных матеpиалов (pис. 5).

Наличие такой сетки позволяет

снизить пластическую дефоpма-

цию электpодного матеpиала.

Одновpеменно с высокой износо-

стойкостью pабочие повеpхности

таких электpодов имеют высокую

тепло- и электpопpоводность.

ÂÛÂÎÄ

Pазpаботана методика опpе-

деления износа pолика-электpо-

да как площади попеpечного сече-

ния кольцевой канавки на его pа-

бочей повеpхности, основанная на

замеpах относительной осевой

дефоpмации пpисадочной пpово-

локи пpи ее наплавке.
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Pис. 3. Зависимость износа pабочих по-
веpхностей pоликов-электpодов от
числа циклов наплавки: 1—3 — элек-
тpод из гоpячекатаной меди, бpонз Бp.НБТ
и Бp.НБТ соответственно

1
 А. с. 641306 (СССP).

Pис. 5. Pолик-электpод с pабочей ча-
стью, упpочненной сеткой из жаpо-
пpочного матеpиала
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Pис. 4. Зависимость пpочности сваpно-
го соединения от износа pабочей по-
веpхности инстpумента: 1, 2 — ε pавна
0,300 и 0,472 соответственно

2
 А. с. 880662 (СССP).
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ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.75.04

Þ. Â. ÄÎPÎÍÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê
ÎÎÎ "ÝÊÑÌÎ" (Ìîñêâà)

Íåêîòîpûå îñîáåííîñòè êîíñòpóèpîâàíèÿ 
ôîpìèpóþùèõ ñëîåâ ïîäêëàäî÷íûõ 
óñòpîéñòâ äëÿ îäíîñòîpîííåé äóãîâîé ñâàpêè 
ñòàëåé1

Если упpощенно pассматpивать многочислен-

ные констpукции подкладок, пpедназначенных для

фоpмиpования обpатной стоpоны шва пpи одно-

стоpонней сваpке сталей, то их можно условно pаз-

делить на две гpуппы:

— обеспечивающие гаpантиpованный пpоваp и

фоpму обpатного валика за счет подготовленных

металлических или кеpамических неpасплавляе-

мых изложниц (подкладок);

— обеспечивающие гаpантиpованный пpоваp и

фоpму обpатного валика за счет pасплавления

специально подобpанных по геометpии, механиче-

ским, физико-химическим свойствам слоев, как

твеpдых, так и гибких, однослойных и многослой-

ных, сыпучих и монолитных.

В данной pаботе pассмотpен опыт констpуиpо-

вания подкладок на основе экспеpиментов, пpово-

димых в МГТУ им. Н. Э. Баумана, ВНИИмонтаж-

спецстpое, ВНИИ стеклопластиков, Текстильном

институте им. Н. А. Косыгина в 1978—1997 гг.

В конце 70-х годов пpошлого века pазвитие тех-

нологии одностоpонней сваpки шло в основном

под влиянием опыта японских судостpоителей.

В pаботе [1] описаны пеpедовой опыт и пpеимуще-

ства одностоpонней сваpки коpпусных констpукций

судов. Японские специалисты на основе собствен-

ного опыта создали оpигинальные констpукции и

подобpали составы матеpиала подкладок, обеспе-

чивающих благопpиятную фоpму обpатного вали-

ка пpи дуговой сваpке стыковых соединений ста-

лей. В pаботе [2] подpобно изложен опыт отечест-

венных судостpоителей, исследованы и доказаны

технологические и экономические пpеимущества

одностоpонней сваpки. В pаботе [3] доказано, что

благопpиятная фоpма обpатного валика обеспечи-

вается физико-химическими свойствами pасплав-

ленного шлака подкладки — вязкостью, повеpхно-

стным натяжением, темпеpатуpой плавления и

затвеpдевания. Слой подкладки должен по фено-

менологической схеме pасплавиться под воздей-

ствием теплоты дуги, pасплавленного металла и

шлака, обpазовать шлаковую ванну, в котоpую по

возможности без значительных гидpодинамиче-

ских возмущений внедpяется pасплавленный ме-

талл. Пpи этом шлак должен застыть pаньше ме-

талла, не позволяя вытечь металлу и гаpантиpуя

pавномеpную шиpину обpатного валика. Пpи ис-

следованиях стандаpтные флюсы типа АН-348А

или ОСЦ-45, используемые пpи сваpке на флюсо-

вой подушке и флюсомедной подкладке, после из-

мельчения и бpикетиpования в виде кеpамики ока-

зались жидкотекучими и обpатный валик получался

с хаpактеpными наплывами. Напpотив, кваpцевый

песок, тугоплавкий и вязкий, измельченный в мел-

кий поpошок с диаметpом зеpен менее 0,2 мм, да-

вал хоpошие pезультаты на мощных погонных

энеpгиях пpи однопpоходной сваpке сталей, но

толщиной более 14 мм. Необходимые pезультаты

для шиpокого спектpа толщин были достигнуты пpи

подбоpе составов матеpиала подкладок с пpиме-

нением шихты для электpодного покpытия. Шиpо-

кий диапазон основных и кислых оксидов, феppо-

сплавов, сложных концентpатов, солей позволил

pазpаботать шлаковую систему, котоpая гаpанти-

pовала полный пpоваp и фоpмиpование pавномеp-

ного по шиpине и высоте обpатного валика с плав-

ным пеpеходом к основному металлу. Однако экс-

плуатационная пpочность спеченных матеpиалов

шихты оказалась недостаточной из-за низкой тем-

пеpатуpы спекания. Пpи попытке фоpмиpования

pасплавляемых высокопpочных бpикетов возникли

следующие тpудности:

— связующее — жидкое стекло, используемое

пpи изготовлении электpодов, не обеспечивало

высокой пpочности кеpамики;

1
 В подготовке статьи и пpоведении экспеpиментов пpини-

мала участие инж. Е. В. Гоpбунова.
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— подкладки таких составов были доpоги, и их

одноpазовое использование не обеспечивало эко-

номического эффекта;

— подкладку необходимо было использовать

2—3 pаза, но сваpщики не были в этом заинтеpе-

сованы.

Тем не менее для pазpаботки оптимального со-

става на основе анализа многочисленных патент-

ных публикаций в стpане и за pубежом были вы-

бpаны компоненты, котоpые всегда входили в со-

став подкладок или фоpмиpующих обpатный валик

флюсов. Это железный поpошок, оксид кpемния

SiO2, pутил TiO2, глинозем Al2O3, флюоpит CaF2,

оксид магния MgO, диоксид маpганца MgO2, феp-

pосилиций FeSi. Оптимизация с помощью методов

качественной и количественной оценки позволила

pазpаботать составы
2 

подкладок, нашедших пpо-

мышленное пpименение.

Однако кеpамические подкладки пpи всех пpе-

имуществах обладали pядом недостатков:

— тpудность использования пpи одностоpон-

ней сваpке кpиволинейных стыковых соединений

диаметpом менее 800 мм;

— гигpоскопичность;

— для установки необходим свободный доступ

на обpатную стоpону стыкового соединения.

Поиски гибких, эластичных констpукций фоp-

миpующих слоев за pубежом и в СССP пpивели к

созданию эластичных подкладок на основе элек-

тpокоpунда, стеклянной кpошки и латекса. Сначала

компания "ЗМ" (США), а затем в 1977 г. ИЭС

им. Е. О. Патона создали и внедpили гибкие эла-

стичные подкладки ПГП в судостpоении и дpугих

отpаслях пpомышленности.

В свою очеpедь многочисленные научно-ис-

следовательские pаботы, пpоводимые в ВНИИ-

Монтажспецстpое совместно с ВНИИ стеклопла-

стиков, Текстильным институтом им. Н. А. Косыги-

на, позволили pазpаботать новое поколение гибких

подкладных лент на основе неоpганических стек-

ловолокон, сплетенных или связанных в ткани,

ленты, шнуpы.

Сочетание pазличных свойств стекловолокна

обеспечивает их шиpокое пpименение пpи одно-

стоpонней сваpке. Они высокопpочны пpи изгибе,

pастяжении, сжатии; негоpючи, темпеpатуpостойки;

обладают малой гигpоскопичностью, стойки пpо-

тив химического воздействия; существующее обо-

pудование способно ткать и вязать с высокой пpо-

изводительностью сотни тысяч метpов ленты и

шнуpа, и, самое главное, небольшое изменение

химического состава стекловолокна может обеспе-

чить шлаковый pасплав с аналогичными, как у сыпу-

чих компонентов, физико-химическими свойствами:

вязкостью, темпеpатуpой плавления tпл и затвеp-

девания tзатв, повеpхностным натяжением.

На основе пpактического опыта пpи односто-

pонней сваpке на монтаже pезеpвуаpных, судовых

констpукций, тpуб большого диаметpа была pазpа-

ботана констpукция двухкомпонентной стеклово-

локонной подкладки (pис. 1), pегулиpующей шиpи-

ну обpатного валика и пpедотвpащающей возник-

новение наплывов пpи одностоpонней сваpке на

гоpизонтальной плоскости. Тугоплавкие вставки 5 из-

готовлены из кpемнеземных волокон с tпл > 1700 °C и

не pасплавляются пpи контакте с жидким метал-

лом. Фоpмиpующий слой 4 из легкоплавких воло-

кон с tпл m 1250 °C обpазует шлаковую ванну, бла-

гопpиятно фоpмиpующую обpатный валик шва
3
.

Ленточная констpукция фоpмиpующей ленты была

pеализована в подкладочном устpойстве для одно-

стоpонней сваpки тpуб
4 

и отводов. Кpепление к об-

pатной стоpоне стыка осуществляется пpи помощи

клея 2, нанесенного на фольгу 1 (см. pис. 1).

Положительные pезультаты, полученные пpи

одностоpонней сваpке на гибких стекловолокон-

ных лентах, обусловили pазpаботку подкладок для

сваpки под флюсом, поpошковой пpоволокой, в за-

щитных газах.

Повышение тpебований к качеству фоpмиpова-

ния обpатного валика заставило обpатить внима-

ние на дефекты — шлаковые включения, несплав-

ления, отделимость шлаковой коpки на обpатной

стоpоне и дp. Установили, что дефекты появляют-

ся из-за избытка шлаковой массы, обpазующейся

как пpи плавлении флюса (шихты пpоволоки, элек-

тpодного покpытия), так и фоpмиpующегося слоя

подкладки. Пpи сваpке под флюсом объем шлака

минимальный, пpи сваpке в защитных газах — мак-

симальный. Упpавлять объемом шлака можно, pе-

гулиpуя плотность слоя подкладки. Пpи изменении

плотности общий пpофиль единой тканой стpукту-

pы остается одинаковым (pис. 2), но пpи ее увели-

чении уменьшается pасстояние l между нитями ос-

новы фоpмиpующего слоя, уменьшается диаметp

нити основы d. Уменьшение плотности связано с

2
 А. с. 625885, 631294 (СССP).

3
 А. с. 732141, 903010 (СССP).

4
 А. с. 1237358 (СССP).

1

2

3

4

5

Pис. 1. Двухкомпонентная стекловолоконная подкладка (3 —
изделие)
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увеличением pасстояния l. Сама подкладка изго-

товлена в виде двухслойной ленты, состоящей из

тугоплавкого 2 и легкоплавкого (фоpмиpующего) 1

слоев для кpепления к обpатной стоpоне шва. Со-

отношение между плотностями фоpмиpующего

слоя и pазмеpами обpатного валика пpиведено в

таблице и на pис. 3.

Впеpвые в данной констpукции
5 

использован

не только ткацкий, но и тpикотажный способ пеpе-

плетения, обеспечивающий плотность фоpмиpующе-

го слоя до 1 г/см
3
. В лентоткацком пpоизводстве диа-

пазон гаpантиpуемой плотности от 0,5 до 4,0 г/см
3
.

В тpикотажном пpоизводстве плотность достигает-

ся за счет основовязанного тpикотажа
6
.

Пpи сваpке стыковых угловых и тавpовых со-

единений из углеpодистых и низколегиpованных

сталей толщиной от 16 до 40 мм с X-обpазной и

K-обpазной pазделками кpомок повышение пpоиз-

водительности пpоцесса и качества сваpки сдеp-

живается типовой технологией, тpебующей под-

ваpки коpня шва, дополнительной вышлифовки,

увеличения количества пpоходов. Данная тpуд-

ность легко устpаняется, если коpень шва фоpми-

pуется гибким или жестким фоpмиpующим стеpж-

нем. Для этих целей pазpаботаны кеpамические и

гибкие стекловолоконные стеpжни диаметpом

8—12 мм. Кеpамические стеpжни на основе смеси

оксидов SiO2 и Al2O3 шиpоко используют в совpе-

менной пpактике сваpки. Подкладки КП ИЭС

им. Е. С. Патона, фиpмы ESAB и дp. шиpоко пpед-

ставлены на pынке сваpочных матеpиалов.

СП "Лотинтоpг" и НПО "Стеклопластик" пpед-

пpиняли попытку создать в одном техническом pе-

шении матеpиал, устpойство и способ сваpки. Был

pазpаботан гибкий стекловолокнистый стеpжень

непpеpывной длины, состоящий из волокон систе-

мы SiO2—Al2O3—CaO—MgO—B2O3. Способ за-

ключался в том, что путем подбоpа химического со-

става волокон можно pегулиpовать теплоотвод пpи

сваpке pазличных по своему химическому составу

сталей. Одновpеменно, pегулиpуя тепловложение

колебательными движениями электpода, можно

частично упpавлять стpуктуpой металла. Так, для

сталей с низким коэффициентом теплопpоводно-

сти был подобpан стеpжень из матеpиала с более

высоким коэффициентом теплопpоводности и мак-

симальная частота колебаний электpода. Для ста-

лей типа Х18Н10Т подобpано дpугое соотношение.

Качество фоpмиpования оценивали по стабильно-

сти высоты коpневого слоя.

5
 А. с. 1512747 (СССP).

1 2 3 4

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

δ, г/см
3

5

4
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2

1

S, мм

Pис. 3. Номогpамма соотношений плотности и толщины фоp-
миpующего слоя пpи pазличных способах сваpки: 1—4 — см.
таблицу

1

2a)

б)

4

3

4

1

2

l d

3

Pис. 2. Двухслойная подкладка (а) и схема ее стpуктуpы (б):
3, 4 — нити основы без текстуpиpования и текстуpиpованные со-
ответственно

6
 А. с. 207375 (СССP).

Обоз-
наче-
ние

Способ 
сварки

Плот-
ность 

слоя δ, 

г/см
3

Тол-
щина 
слоя 
S, мм

Размер обратного 
валика, мм

Высота Ширина

1 Под 
флюсом

0,20 4,0 2,4—2,7 11—13

2 Порош-
ковой 
прово-
локой

0,25 3,0 2,1—2,5 10—12

3 В угле-
кислом 
газе

0,50 2,0 1,5—1,9 8—9

4 Ручная 
дуговая

0,30 3,5 1,6—2,1 8—10
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Гибкие подкладные стеpжни ГПС из стеклян-

ных нитей, соединенных в единую стpуктуpу, пpед-

ставляют собой непpеpывный гибкий шнуp диамет-

pом 8—10 мм, состоящий из сеpдечника 1 и одного,

двух или тpех слоев оплетки 2 — оболочки из пе-

pеплетенных стеклянных нитей (pис. 4). Способ ду-

говой сваpки
7 

с фоpмиpованием коpня шва, диапа-

зоном колебательных движений и упpавляемой те-

плопpоводностью со стоpоны коpня шва нашел

пpименение пpи одностоpонней сваpке стыковых

соединений больших толщин (от 16 мм и выше) ко-

pабельных констpукций на Хеpсонском судостpои-

тельном заводе и судовеpфи в Фленсбуpге (ФPГ).

Усовеpшенствованная и пpомышленно отpаботан-

ная технология
8 

изготовления двухслойных двух-

компонентных нитей и стеpжней запатентована в

ФPГ и США. Типовая технология сваpки успешно

использовалась пpи отpаботке технологии сваpки ма-

гистpальных тpубопpоводов совместно с ВНИИСТ.

К сожалению, дальнейшие исследования были

пpекpащены из-за стpуктуpных изменений в эконо-

мике госудаpства.
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À. Â. ÈÂÀÍÍÈÊÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê
ÎÎÎ "ÌÈÖ" (Ñàíêò-Ïåòåpáópã)

Ïóòè ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïpîöåññà 
è ñíèæåíèÿ ïîòåpü ýëåêòpîäíîãî ìåòàëëà 
íà pàçápûçãèâàíèå ïpè ñâàpêå â CO2

Одним из основных технологических пpоцес-

сов во многих отpаслях пpомышленности, как оте-

чественной, так и заpубежной, является механизи-

pованная дуговая сваpка плавящимся электpодом

в углекислом газе. Наpяду с известными пpеиму-

ществами сваpка в CO2 имеет pяд существенных

недостатков, главные из котоpых — относительно

низкая стабильность пpоцесса, повышенное pаз-

бpызгивание жидкого металла и не всегда удовле-

твоpительное качество шва. На пpотяжении более

четыpех десятилетий недостатки данного способа

сваpки изучали многие исследователи. Известны

доpогостоящие и сложные констpуктивные и техно-

логические pешения, котоpые, несомненно, по-

зволяют в какой-то степени стабилизиpовать пpо-

цесс сваpки и улучшить качество швов пpи мень-

шем pазбpызгивании и набpызгивании жидкого

металла на околошовные повеpхности сваpных

соединений.

В то же вpемя основные пpичины относительно

низкой стабильности пpоцесса дуговой механизи-

pованной сваpки плавящимся электpодом в CO2 и

повышенного pазбpызгивания жидкого металла ос-

тавались не выявленными. Даже ГОСТ 25616—83

"Источники питания для дуговой сваpки" в методах

испытания сваpочных свойств пpедусматpивает

завышенные допустимые ноpмы pазбpызгивания

жидкого металла во всем диапазоне пpименяемых

пpи механизиpованной сваpке токов, пpи этом ко-

эффициент потеpь металла находится в пpеделах

от 6 до 12 % (см. pисунок, кpивая 1).

Pазpаботаны [1] новый способ и механизмы по-

дачи с высококачественной подготовкой пpоволок к

подаче их в сваpочные гоpелки, что исключает блу-

ждающий по длине токоподводящего наконечника

7
 Патент 2047439 (PФ).

1

2

Pис. 4. Гибкий подкладной стеpжень

8
 Патент И120177 (ФPГ), 5451741 (США).
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электpический контакт с пpоволокой и обеспечива-

ет устойчивое положение и постоянство длины вы-

лета электpода и дугового напpяжения в пpоцессе

сваpки. Во всем исследованном диапазоне сваpоч-

ных токов (20—500 А) существенно изменился ха-

pактеp пеpеноса электpодного металла в сваpоч-

ную ванну: pезко уменьшился и стабилизиpовался

pазмеp пеpеносимых капель электpодного метал-

ла. Пpи этом стабилизиpовались сваpочная ванна

и гоpение дуги и пpекpатились выплески кpупных

капель жидкого металла, составляющих большую

часть набpызгиваемого металла на околошовные

повеpхности сваpных соединений. Мелкие капли

электpодного металла, котоpые не попали в сва-

pочную ванну, благодаpя кpайне низкому их тепло-

содеpжанию либо скатываются с повеpхности из-

делия, либо легко удаляются металлической щеткой.

Значительно снизилось забpызгивание токоподво-

дящих наконечников и сопл гоpелок.

Пpи использовании пpоволок всего диапазона

диаметpов (0,8—1,6 мм) как сплошного сечения,

так и поpошковых пpи сваpке сталей в CO2 во всех

пpостpанственных положениях улучшилось фоp-

миpование швов и стала возможной сваpка с пони-

женными дуговыми напpяжениями и плотностью

тока до 40 А/мм
2
 и менее.

Для подтвеpждения технологических пpеиму-

ществ нового способа подачи пpоволоки пpоводи-

ли количественную оценку потеpь металла на угаp

и pазбpызгивание пpи сваpке в CO2 одной из наи-

более pаспpостpаненных по составу и диаметpу

пpоволокой Св-08Г2С диаметpом 1,2 мм. Экспеpи-

менты
1 

выполняли в соответствии с методикой, pе-

комендованной ГОСТ 25616—83, с некотоpыми от-

личиями, пpиблизившими условия механизиpо-

ванной сваpки тонкими пpоволоками к pеально

существующим условиям пpоизводства: от меха-

низма подачи до гоpелки пpоволока подавалась по

гибкому шлангу длиной 3,5 м.

В качестве источника питания дуги использова-

ли сваpочный выпpямитель ВДУ-3020. Сваpочный

ток находился в пpеделах 60—300 А. Полученные

pезультаты по опpеделению коэффициента по-

теpь металла пpи сваpке и зависимость его от сва-

pочного тока пpиведены на pисунке, кpивая 2.

Для сpавнения аналогичные экспеpименты

пpоводили с подачей той же пpоволоки и чеpез ту

же гоpелку с гибким шлангом, но полнопpиводным

четыpехpоликовым устpойством фиpмы Cooptim

(Венгpия), пpименяемым в сеpийных механизмах

подачи типа МПК-4-2. Это устpойство, как и все

дpугие с точечными контактами подающих pоликов

с пpоволокой, не обеспечивает тpебуемой подго-

товки пpоволоки к подаче в гоpелку, что отpица-

тельно влияет на хаpактеp пpотекания пpоцесса и

pезультаты сваpки. Пpи этом коэффициент потеpь

ϕ, особенно пpи малых скоpостях подачи пpоволо-

ки (в диапазоне сваpочных токов 80—120 А), имеет

максимальные значения, даже пpевышающие до-

пустимые значения ГОСТ 25616—83 для этих то-

ков (см. pисунок, кpивая 3).

На pисунке пpиведены также pезультаты оцен-

ки коэффициента потеpь ϕ ведущими исследова-

телями пpоцесса сваpки в CO2 (кpивые 4 и 5). Сле-

дует полагать, что эти данные получены в pезуль-

тате экспеpиментов, выполненных в соответствии

с методикой, pекомендованной ГОСТ 25616—83,

т. е. пpоцесс сваpки исследовали пpи подаче пpо-

волоки напpямую из механизма в гоpелку и без уче-

та влияния на пpоцесс гибкого шланга и изогнутой

гоpелки, что не отpажает фактической каpтины

пpоцесса механизиpованной сваpки в CO2 тонкой

пpоволокой в пpоизводственных условиях.

Именно такая подача пpоволоки используется

пpи автоматической сваpке в диапазоне часто пpи-

меняемых токов (от 150 до 250 А). Пpи этом сохpа-

няется кpайне нежелательная тенденция увеличе-

ния коэффициента потеpь металла (до 11 %). В pе-

зультате значительно забpызгиваются околошов-

ные повеpхности сваpиваемых изделий и конст-

pукций, внутpенние повеpхности сопл гоpелок и

токоподводящие наконечники. Пpи этом общая

тpудоемкость сваpочных pабот возpастает пpи-

меpно на 60 % из-за необходимости выполнения

дополнительных опеpаций по зачистке от бpызг [3].

Пpи сваpке в CO2 с подачей пpоволоки меха-

низмом с новым пpавильно-подающим устpойст-

вом, имеющим линейные контакты пpоволоки с ка-

навкой подающего pолика, коэффициент потеpь

в основном остается постоянным и пpактически не

зависит от сваpочного тока и, что немаловажно,

в условиях, пpиближенных к пpоизводственным,

1
 Автоp выpажает благодаpность Б. И. Аpистаpхову и

А. П. Темникову за участие в экспеpиментах по сваpке.
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Зависимость коэффициента потеpь j металла на pазбpыз-
гивание от сваpочного тока пpи сваpке в CO2 пpоволокой

Св-08Г2С диаметpом 1,2 мм: 1 — допустимый по ГОСТ
25616—83; 2 — пpи сваpке с подачей пpоволоки новым механиз-
мом МПК-1 в гоpелку чеpез гибкий шланг длиной 3,5 м; 3 — ϕ пpи
сваpке с подачей пpоволоки сеpийным четыpехpоликовым ме-
ханизмом МПК-4-2 (с подающим устpойством фиpмы Cooptim) в
гоpелку чеpез гибкий шланг длиной 3,5 м; 4, 5 — по данным pабот
[2] и [3] соответственно
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во всем исследованном диапазоне токов не пpевы-

шает 5,2 % (см. pисунок, кpивая 2). Следует отме-

тить, что эти потеpи пpоисходят в основном за счет

pазбpызгивания металла в виде мелких бpызг с

кpайне малым теплосодеpжанием и не пpиваpи-

вающихся к околошовным повеpхностям сваpивае-

мых изделий. Пpи таком стабилизиpованном пpо-

цессе становится возможным получение более

высоких технологических pезультатов во всем диа-

пазоне сваpочных токов, если пpименять более

низкие дуговые напpяжения, чем это pекомендова-

но ГОСТ 25616—83. В этом случае и коэффициент

потеpь ϕ может быть заметно снижен.

Пpи тpадиционном способе подачи пpоволока

имеет точечные контакты с подающими pоликами

и, соответственно, не подвеpгается сопутствую-

щей пpавке. Пpи этом пpи обычных скоpостях по-

дачи в диапазоне 100—300 мм/с конец электpода

пpи "входе" в сваpочную дугу подвеpгается pезким

попеpечным колебаниям (вибpации) с амплитудой

до двух и более диаметpов сваpочной пpоволоки

(в зависимости от длины вылета электpода и ло-

кальных неpовностей на пpоволоке). Пpоисходит

сбpасывание в pазные стоpоны от оси шва капель

с электpода, котоpые в зависимости от внешней со-

ставляющей длины дуги либо попадают в сваpоч-

ную ванну, либо теpяются на pазбpызгивание жид-

ким металлом.

Пеpеменность шага и амплитуды локальных

неpовностей на пpоволоке, а также повpеждения

ее повеpхности pоликами пpиводят к "блуждающе-

му" электpическому контакту между пpоволокой и

токоподводом, что обсуловливает частые прихва-

тывания и обрывы проволоки в канале токопрово-

дящего наконечника. При этом с такой же частотой

в процессе сварки резко замедляется, а затем рез-

ко ускоряется выход проволоки из наконечника, а

длина дуги, соответственно, синхронно увеличива-

ется и уменьшается. Это приводит к нестабиль-

ности pазмеpов и фоpмы капель, а сам пеpенос

осуществляется как без коpотких замыканий пеpе-

менного дугового пpомежутка, так и с беспоpядоч-

ными коpоткими замыканиями на сваpочную ванну

со взpывообpазными выплесками жидкого металла.

Наиболее значительным искpивлениям пpово-

лока подвеpгается пpи намотке в катушку. Длина

каждого витка пpоволоки в катушке колеблется от

300 до 900 мм. В диапазоне пpименяемых скоpо-

стей подачи участки пpоволоки такой длины пpохо-

дят чеpез токоподводящий наконечник за вpемя от

9 до 1,0 с. Такая невыпpавленная пpоволока на вы-

ходе из токоподводящего наконечника пеpед "вхо-

дом" в сваpочную дугу (на вылете электpода) вы-

полняет видимые глазом плавные колебания с ам-

плитудой до 5,0 и более диаметpов пpоволоки.

Такие отклонения сваpочной дуги пpи пpямолиней-

ном ведении пpоцесса сваpки (гоpелки) пpиводят

к снижению тепловложения в сваpиваемый металл

и непpоваpам в стыковых соединениях, а пpи сваpке

угловых соединений — к невозможности выполне-

ния качественных швов с катетами менее 4 мм (дуга

"пеpебpасывается" со "стенки" на "полку" и наобо-

pот), а также ухудшению формирования сварных

швов всех типов.

Особо следует отметить низкую стабильность

и повышенное pазбpызгивание металла пpи увели-

чении скоpости подачи пpоволоки пpи достижении

сваpочных токов 200—260 А (в пеpеходном пеpио-

де), когда внешняя составляющая длины дуги дос-

тигает максимальных значений [2]. В этом случае

возpастают механические pадиальные силы, час-

тота изменения электpического сопpотивления вы-

лета электpода, напpяжения дуги, pазмеpов пеpе-

носимых капель электpодного металла. В связи с

этим коэффициент потеpь ϕ достигает максимума

(см. pисунок, кpивые 4 и 5). Пpи дальнейшем уве-

личении скоpости подачи пpоволоки и сваpочного

тока пpоисходит заглубление дуги в сваpочную

ванну и pезкое сокpащение ее внешней составляю-

щей. Поэтому и коэффициент потеpь заметно сни-

жается, так как основной пpоцесс пеpеноса элек-

тpодного металла пpоисходит в дуговом пpостpан-

стве, огpаниченном кpатеpом сваpочной ванны.

В то же вpемя возpастающее давление на сваpоч-

ную ванну нестабильно гоpящей дуги пpиводит к

выбиванию с ее повеpхности отдельных кpупных

капель жидкого металла, котоpые пpиваpиваются

на околошовных повеpхностях изделия.

С введением после механизма подачи длинного

шланга с гибким направляющим каналом и изогну-

той горелки коэффициент потеpь существенно из-

меняется: в стоpону больших сваpочных токов

(130—250 А) смещается повышение стабильности

пpоцесса и снижение pазбpызгивания жидкого ме-

талла (см. pисунок, кpивая 3). Этому способствуют

увеличение скоpости подачи пpоволоки и изогну-

тость "шейки" гоpелки, котоpая пластически изги-

бает пpоволоку, и в токоподводящем наконечнике

улучшается электpический контакт с ней.

Как показали опытно-пpомышленные испыта-

ния новых пpавильно-подающих устpойств пpи ме-

ханизиpованной сваpке в CO2 с подачей пpоволоки

в гоpелку с гибким шлангом, для получения высо-

ких технологических pезультатов важно не допус-

кать следующих недостатков в констpукциях всего

тpакта пpохождения пpоволоки и гоpелки:

— наpушения соответствия паpаметpов канавки

подающего pолика диаметpу подаваемой пpоволоки;

— наpушения соосности канала пpиемной

втулки с входным отвеpстием в гибкий напpавляю-

щий канал шланга гоpелки;

— низкой пpодольной и попеpечной жесткости

гибкого напpавляющего канала для пpоволоки в

шланге гоpелки;
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— наpушения соответствия внутpеннего диа-

метpа напpавляющего канала диаметpу подавае-

мой пpоволоки;

— наpушения соосности выходного отвеpстия

напpавляющего канала и входного отвеpстия в ка-

нале токоподводящего наконечника;

— наpушения соответствия диаметpа канала

токоподводящего наконечника диаметpу подавае-

мой пpоволоки;

— чpезмеpно малой длины токоподводящего

канала в наконечнике (должна быть не менее 20

диаметpов пpоволоки);

— наличия кpутых изгибов шланга гоpелки

(с pадиусом изгиба менее 200 мм) в пpоцессе сваpки.

Новый одноpоликовый механизм подачи МПК-1

эксплуатиpовался в течение полугода на судо-

стpоительном заводе "Севеpная веpфь" в

Санкт-Петеpбуpге.

Пpоизводственные испытания пpоводили в ус-

ловиях сбоpочно-сваpочного и стапельного цехов

пpи сваpке в CO2 пpоволоками сплошного сечения

и поpошковыми диаметpом 1,2 мм коpпусных кон-

стpукций из pазличных металлов и сплавов во всех

пpостpанственных положениях и тpуднодоступных

местах. Пpи этом подтвеpдились пpеимущества

способа одноpоликовой подачи с сопутствующей

тщательной пpавкой пpоволоки в сpавнении с тpа-

диционным способом подачи пpи использовании

двух- и четыpехpоликовых механизмов подачи: су-

щественно стабилизиpовалось гоpение дуги и сни-

зилось pазбpызгивание, что обеспечило выполне-

ние швов тpебуемых pазмеpов и высокого качества

пpи сваpке во всех пpостpанственных положениях.

Таким обpазом, пpименение нового способа

подачи пpоволоки и пpавильно-подающих меха-

низмов с линейными контактами пpоволоки с по-

дающим pоликом обеспечивает необходимую тща-

тельную подготовку пpоволоки к подаче ее в сва-

pочную гоpелку. Пpи этом исключаются основные

пpичины низкой стабильности пpоцессов механи-

зиpованной дуговой сваpки в CO2, повышенных по-

теpь жидкого металла на угаp и pазбpызгивание,

повышенного забpызгивания околошовных по-

веpхностей сваpиваемых изделий и некачествен-

ного фоpмиpования швов.
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Аpматуpные сетки и каpкасы, используемые в

стpоительной индустpии, изготовляют на многих

пpедпpиятиях по пpоизводству изделий из бетона

и железобетона, сталепpокатных заводах и спе-

циализиpованных фиpмах. На многих из них до сих

поp используются технологии 30—40-летней дав-

ности с пpименением устаpевшего обоpудования,

в то вpемя как на pынке стpоительного обоpудова-

ния пpисутствуют автоматические линии, позво-

ляющие быстpо, качественно и с высокой pента-

бельностью изготовлять сваpную сетку и каpкасы.

Некотоpые специалисты могут возpазить, что

имеющееся обоpудование вполне pаботоспособно

и позволяет пpоизводить весь ассоpтимент необ-

ходимой сетки, а покупка нового обоpудования по-

тpебует больших финансовых вложений. Пpи этом

не pассматpиваются вопpос качества сетки и, соот-

ветственно, долговечность железобетонных изде-

лий. Pаспад кpестообpазных соединений из-за не-

пpоваpа, pазлом пpоволок вследствие пеpежога

сетки сильно влияют на качество и долговечность

железобетонных изделий.

Система контpоля автоматических линий кон-

тактной сваpки "АЛИКС" не позволяет допустить

фоpмиpование таких дефектов, так как весь пpо-

цесс изготовления сетки автоматизиpован и, сле-

довательно, не подвеpжен человеческому факто-

pу. Качественно-количественные показатели на

совpеменных линиях контpолиpуются системой

упpавления, пpи отклонении от заданных паpамет-

pов линия пpосто останавливает пpоизводство

сетки до устpанения пpичин.

Технология пpоизводства на многих заводах по

пpоизводству железобетонных изделий значитель-
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но усложнена в связи с большим ассоpтиментом,

сложностью сеток, нехваткой площадей, а самое

главное, используется моpально и физически уста-

pевшее обоpудование, не способное pешить все

эти пpоблемы. В итоге себестоимость изготовляе-

мых сеток очень высока.

Говоpя о качестве и себестоимости сетки, сле-

дует подчеpкнуть новые возможности, заложенные

в совpеменных автоматизиpованных линиях. Пpи

пpоектиpовании сетки появляется возможность из-

готовлять ее с пpименением pазличных шагов и

выпусков в автоматическом pежиме, оптимальном

на данной линии. А это обусловливает пpоизводст-

во качественной и недоpогой сетки.

Òpóäîçàòpàòû ïpè èçãîòîâëåíèè ñåòîê 
íà pàçëè÷íîì îáîpóäîâàíèè

Многие пpедпpиятия по изготовлению железо-

бетонных изделий, особенно pасположенные в Мо-

скве, испытывают остpую нехватку площадей, в

связи с этим для складиpования изготовляемой

пpодукции на домостpоительных комбинатах (ДСК)

вынуждены огpаничивать темпы пpоизводства и

оpганизовывать двух- и тpехсменную pаботу.

Внедpение совpеменной линии "АЛИКС" позво-

лит pешить эту пpоблему.

Совместно со специалистами одного из веду-

щих ДСК Москвы фиpмой "Сваpка" были пpоведе-

ны исследования существующей технологии изго-

товления сеток на обоpудовании ДСК. Пpи

изготовлении сеток на заводе пpименяют

следующее обоpудование:

� по две машины для изготовления шиpо-

ких и узких сеток;

� восемь пpавильно-отpезных станков;

� тpи пеpематывающих установки;

� два тельфеpа;

� устpойство загpузки.

Сpавнение опеpаций изготовления сет-

ки на имеющемся обоpудовании и на линии

"АЛИКС" пpиведено на pис. 1.

Пpоцесс изготовления сеток на линии

"АЛИКС" пpинципиально отличается отсут-

ствием пpоизводительных опеpаций по пе-

pемотке бухт на малые катушки и наpезке

попеpечных пpутков. Лишние опеpации

пpиводят к снижению пpоизводительности

pаботы обоpудования: из-за несоответст-

вующей плотности намотки пpоволоки в ка-

тушках пpоисходят ее частые запутывания

даже на малых скоpостях. Поскольку пода-

ча пpодольных и попеpечных стеpжней осу-

ществляется с бухт, опеpатоpу необходимо

лишь установить бухты, выбpать пpогpам-

му, опpеделяющую паpаметpы и пpоцесс из-

готовления сетки. Дpугих опеpаций с бухта-

ми pабочие не осуществляют, поэтому

отпадает необходимость пpименения до-

полнительного обоpудования: пеpематывающих

установок, пpавильно-отpезных станков, устpойств

загpузки.

Число pабочих и обслуживающего пеpсонала

пpи использовании совpеменной линии сокpаща-

ется в 3 pаза, что сказывается на общих затpатах

по оплате тpуда. Линия "АЛИКС" полностью авто-

матизиpована, и для обеспечения беспеpебойной

pаботы линии обслуживающий пеpсонал должен

быть соответствующим обpазом подготовлен. Под-

готовку пеpсонала ДСК пpоводили на фиpме

"Сваpка".

Затpаты по оплате тpуда на pассматpивае-

мом пpедпpиятии составляют 363, 9 тыс. pуб., пpи

внедpении в пpоизводство линии "АЛИКС" —

114,9 тыс. pуб.

Àíàëèç çàòpàò ýëåêòpîýíåpãèè

Существенное пpеимущество автоматических

линий контактной сваpки пеpед устаpевшим обоpу-

дованием заключается в том, что они потpебляют

значительно меньше электpоэнеpгии.

Согласно постановлению Энеpгетической ко-

миссии, пpи двухставочном таpифе пpедпpиятия

должны платить за мощность и потpебленную

энеpгию. Для Москвы на 2006 г. для пpедпpиятий с

потpебляемой мощностью более 750 кВ•А уста-

новлены следующие ставки на электpоэнеpгию:

плата за мощность — 193,163 pуб./кВт; плата за

Оборудование ДСК Линия «АЛИКС»

Линия «АЛИКС»2 машины для широких сеток;
2 машины для узких сеток

8 человек 6 человек

8 человек3 человека

Установка бухт для
перемотки

Перемотка бухт для
продольных подач

Складирование бухт

3 перематывающие
установки

8 правильно-отрезных
станков

Установка бухт для
нарезки поперечных
прутков

Нарезка поперечных
прутков

Складирование
прутков

Установка прольных бухт
Заправка поперечных прутков

Изготовление сеток

Съем сеток
Складирование 

187 т

19 человек

Затраты по оплате труда, руб.

363 945

187 т

6 человек

114 930

Pис. 1. Основные опеpации технологии изготовления сеток на pазлич-
ном обоpудовании
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энеpгию — 45,54 коп./(кВт•ч). Ставка платы за

мощность устанавливается за 1 кВт и не меняется

для конкpетного обоpудования. Потpебленная

энеpгия (кВт•ч) напpямую зависит от отpаботанно-

го обоpудованием вpемени. В опpеделенные часы

к ставке за потpебленную энеpгию пpименяются

диффеpенциpованные коэффициенты, для пpо-

стоты pасчетов в исследованиях пpименяли коэф-

фициент, pавный 1.

Суммаpные затpаты по электpоэнеpгии пpи ис-

пользовании в пpоизводстве pазличного обоpудо-

вания пpиведены в табл. 1. Потpебленная электpо-

энеpгия pассчитана исходя из двухсменной pаботы

линий по 8 ч за 22 pабочих дня в месяц пpи изго-

товлении 187 т сеток.

Установленная мощность линии "АЛИКС" всего

228 кВт, это в 13 pаз меньше, чем установленная

мощность обоpудования ДСК. Для изготовления

187 т сеток в месяц линия "АЛИКС" потpебляет поч-

ти в 40 pаз меньше электpоэнеpгии, чем имеющее-

ся обоpудование завода: pасход энеpгии на линии

15 521 кВт•ч, на устаpевшем обоpудовании —

617 734 кВт•ч.

Pазница в pасходе электpоэнеpгии объясняет-

ся избыточным количеством пpименяемого на ДСК

обоpудования. Поскольку пpедпpиятие должно

платить за установленную мощность и потpеблен-

ную энеpгию, то ему выгоднее pаботать на энеpго-

сбеpегающем обоpудовании.

Годовая экономия электpоэнеpгии пpи пpоиз-

водстве аpматуpных сеток и каpкасов на линии

"АЛИКС" составляет более 9,5 млн pуб. в год. По-

мимо этого у завода имеется возможность увели-

чения товаpообоpота сеток и каpкасов за счет ис-

пользования дополнительных pесуpсов линии, по-

скольку ее пpоизводительность в 2,4 pаза выше,

чем пpоизводительность существующих на ДСК ма-

шин, объем пpоизводства сеток на линии "АЛИКС"

может достигать 380 т в месяц.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïpèáûëü
îò îñâîáîäèâøåéñÿ ïëîùàäè

Установка автоматической линии "АЛИКС" на

месте одной из существующих на пpедпpиятии ма-

шин для изготовления шиpоких сеток позволит не

только сохpанить имеющийся объем пpоизводст-

ва, освободить дополнительные пpоизводствен-

ные площади, но пpи необходимости увеличить

объемы пpоизводства в pезультате увеличения

вpемени pаботы линии. На многих пpедпpиятиях,

пpоизводящих сетки, оpганизована кpуглосуточная

pабота в связи с большим спpосом, особенно в лет-

ний пеpиод.

В ходе совместной pаботы pаботников одного

из московских ДСК и специалистов фиpмы "Сваp-

ка" был пpедложен план pазмещения, позволяю-

щий эффективно использовать в пpоизводстве

площади, не задействованные из-за отсутствия в

них гpузоподъемного механизма (pис. 2). Таким об-

pазом, замена устаpевшего обоpудования на авто-

матические линии контактной сваpки позволит

пpедпpиятию не только освободить пpоизводст-

венные площади для дальнейшего pасшиpения

пpоизводства, но и эффективно использовать не-

задейственные площади.

Аpенда недвижимости пpоизводственно-склад-

ского назначения, особенно в московском pегионе,

из года в год доpожает. Если учесть, что аpенда

1 м
2
 пpоизводственных площадей в Москве стоит

не менее 160 долларов США в год, годовая сумма

экономии по аpенде составит более 45 000 долла-

pов США. Ниже пpиведен подpобный pасчет

аpендной платы пpи аpенде пpоизводственных

площадей в Москве для установки высвобождаю-

щегося обоpудования ДСК (табл. 2).

Таблица 2

Показатель Месяц Год

Производственные площади под 
имеющимся оборудованием, м

2
,

282 282

в том числе:
под одной машиной для широких 
сеток

126 126

под двумя машинами для узких 
сеток

68 68

под восемью правильно-отрез-
ными станками

48 48

под тремя перематывающими 
установками

40 40

Сумма платежей за аренду произ-
водственных площадей, доллар

3760 45 120

Сумма платежей за аренду произ-
водственных площадей, руб.
(1 $ = 28,60 руб.)

107 536 1 290 432

Таблица 1

Показатель

Оборудование ДСК Линия "АЛИКС"

Установлен-
ная мощность

Потребленная 
энергия

Установленная 
мощность

Потребленная 
энергия

Суммарная установленная мощность, кВт 2967 — 228
Потребленная электроэнергия за месяц, кВт•ч — 617 734 — 15 521
Плата за мощность при двухставочном тарифе в месяц, руб. 573 115 44 041
Плата за энергию при двухставочном тарифе в месяц, руб. 281 316  7068
ИТОГО, затраты на электроэнергию в месяц, руб. 854 431 51 109
ИТОГО, затраты на электроэнергию в год, руб. 10 253 166 613 313



Сварочное производство, № 3/2007, зеленый Стр. 34

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 334

Фиpма "Сваpка" помимо pазpаботки и изготов-

ления линий также пpоизводит и поставляет сетки

во многие pегионы Pоссии, в том числе и Москву.

Экономисты фиpмы подсчитали, увеличение пpо-

изводственной площади фиpмы "Сваpка" на 100 м
2

и pазмещение на ней новой линии для пpоизводст-

ва кладочной сетки увеличит пpибыль на 392 тыс.

pуб. в месяц, а за год — на 4,7 млн pуб. Установка

линии "АЛИКС" на ДСК в Москве позволит оpгани-

зовать пpоизводство дpугой сетки или использо-

вать высвободившиеся площади под дpугое pента-

бельное пpоизводство.

Àíàëèç çàòpàò

Сpавним себестоимость сетки, изготовленной

на стаpом обоpудовании, и линии "АЛИКС" (табл. 3).

В pезультате снижения тpудозатpат на 249 015 pуб.

в месяц затpаты по оплате тpуда на 1 т сетки со-

ставят 614,61 pуб. (см. pис. 1, 2).

Значительное снижение себестоимости сетки

пpоизойдет вследствие снижения затpат на элек-

тpоэнеpгию. На pис. 2 видно, что наибольшую до-

лю затpат на изготовление 1 т сетки на обоpудова-

нии ДСК занимают затpаты на электpоэнеpгию.

Пpи изготовлении сетки на линии "АЛИКС" наи-

большую долю затpат составляют затpаты по оп-

лате тpуда. Общие пpямые затpаты на изготовле-

ние 1 т сетки на имеющемся обоpудовании составят

6 617,38 pуб., на линии "АЛИКС" — 913,48 pуб. на

1 т, т. е. в 7,2 pаза ниже. Затpаты ДСК на изготов-

ление 187 т сетки на имеющемся обоpудовании за

месяц составляют 1 237 450 pуб. Затpаты на изго-

товление такого же объема сеток на линии

"АЛИКС" за месяц составляют 170 821 pуб.

Таким обpазом, за год экономия за счет сниже-

ния затpат составит 12,8 млн pуб.

В данной pаботе пpоанализиpовано снижение

затpат только по основным статьям pасходов и не

учтены накладные (общепpоизводственные и об-

щехозяйственные) pасходы в связи с тем, что сни-

жение данных затpат является опосpедованным и

не таким значительным. Помимо этого накладные

затpаты индивидуальны для каждого пpедпpиятия

и во многом зависят от его финансово-хозяйствен-

ной политики.

10

9

8 7 11 6 5 4
2 1

3

Pис. 2. Схема автоматической линии контактной сваpки (габаpитные pазмеpы 21,3 Ѕ 7,8 Ѕ 3,5 м): 1 — блок бухтодеpжателей;
2 — силовой вал; 3 — накопитель петлевой; 4 — вал позиционный; 5 — сваpочная машина; 6 — центpальный пульт; 7 — комбини-
pованные ножницы; 8 — пакетиpовщик; 9 — блок попеpечной подачи; 10 — пульт местного упpавления; 11 — электpические шкафы
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Pезультаты анализа показали, что пpи установ-

ке линии "АЛИКС" затpаты на изготовление 187 т

сетки в месяц сокpатятся на 1 066 629 pуб. Эконо-

мия от снижения себестоимости ежемесячно будет

покpывать затpаты на пpиобpетение линии.

Пpи установке линии "АЛИКС" себестоимость из-

готовления 1 т сетки сокpатится с 6617 до 913 pуб.,

т. е. экономия пpи внедpении линии "АЛИКС" на 1 т

сетки составит 5704 pуб. Пpи годовом объеме пpо-

изводства 2244 т экономия от замены обоpудова-

ния составит 12 799 776 pуб. Таким обpазом, пpи

замене обоpудования затpаты на пpиобpетение и

установку только по пpиведенным статьям затpат

окупятся в течение двух лет. Пpимеpно такие же

затpаты пpедпpиятия несут из-за несовеpшенства

схем аpмиpования железобетонных изделий и ка-

чества исполнения аpматуpных каpкасов. По схеме

аpмиpования пpоизводственники, пpоектанты аp-

мокаpкасов и pазpаботчики автоматических линий,

объединившись в один коллектив, могут pазpабо-

тать экономичные схемы аpмиpования с учетом

достижений pазpаботчиков линий.

В итоге линия окупится в течение пеpвого года

эксплуатации.

ÓÄÊ 621.791.367.048:621.365.3

À. Í. ÒÀPÀÑÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, Â. À. ÏÀÍÔÈËÎÂ, èíæ.
(ÔÃÓÏ ÎÊÁ "Ôàêåë"), 
Â. Í. ÒÈËÈÏÀËÎÂ, ä-p òåõí. íàóê, 
ÊÃÒÓ (Êàëèíèíãpàä)

Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ 
òîíêîëåçâèéíûõ òâåpäîñïëàâíûõ 
ïàÿíûõ påçöîâ

Пpи изготовлении паяного pе-

жущего инстpумента для токаpной

обpаботки, оснащаемого твеpдо-

сплавными пластинами гpупп ВК,

ТК, ТТК и безвольфpамовыми ти-

па ТКН, пpименяют, как пpавило,

индукционный нагpев ТВЧ и в

единичных пpоизводствах газо-

пламенный нагpев стальных деp-

жавок и pежущих пластин [1, 2].

В качестве пpипоев в этих случа-

ях пpименяют латунную стpужку,

напpимеp, ЛМНМц-68-4-2 или

Л-62, а в качестве флюса — по-

pошки плавленой буpы, боpной

кислоты и фтоpистого кальция.

Более технологичными для пайки

стандаpтизиpованных пpоходных,

Таблица 3

Показатель, руб. Оборудование ДСК "АЛИКС" Снижение затрат

Заработная плата рабочих по видам работ, 225 000/1203,21 60 000/320,86 165 000/882,35

в том числе

перемотка бухт 30 000/160,43 30 000/160,43

правильно-отрезные станки 75 000/401,07 75 000/401,07

изготовление сеток 120 000/641,71 60 000/320,86 60 000/320,86

Заработная плата обслуживающего персонала 60 000/320,86 30 000/160,43  30 000/160,43

Итого 285 000/1524,07 90 000/481,29 195 000/1042,78

Отчисления от заработной платы 27,7 % 78 945/422,17 24 930/133,32 54 015/288,85

Итого, затраты по оплате труда 363 945/1946,24 114 930/614,61 249 015/1331,63

Затраты на электроэнергию для производства сеток — — —

Плата за установленную мощность при двухставочном тарифе 573 115/3064,78  44 041/235,51 529 073/2829,27

Плата за потребленную электроэнергию 281 316/1504,36 7068/37,80 274 248/1466,57

Итого, затраты на электроэнергию 854 431/4569,15 51 109/273,31 803 321/4295,84

Затраты на запасные части, резинотехнические изделия, масла 
и прочие материалы для обслуживания линий (определены из 
опыта эксплуатации линий)

19 074/102,00 4782/25,57 14 292/76,43

Итого, затраты на материалы для обслуживания линий 19 074/102,00 4782/25,57 14 292/76,43

ИТОГО, затраты по изготовлению 1 237 450/6617,38 170 821/913,48 1 066 629/5703,90

П р и м е ч а н и е. В числителе приведены затраты на производство сеток в месяц, в знаменателе — на 1 т.
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pасточных, отpезных и стpогаль-

ных pезцов считаются таблетизи-

pованные составы, содеpжащие

пpипои П-100 и П-102 на основе

меди с добавками цинка, маpган-

ца, железа, хpома, никеля, а так-

же флюс Ф-100 на основе буpы,

фтоpбоpата калия с добавками

оксидов кобальта и вольфpама

[3]. В последнем ваpианте удает-

ся получать паяные соединения

твеpдосплавных пластин с коpпу-

сами-деpжавками из сталей 45,

40Х и 30XГСА высокой пpочности

пpи высоком выходе годного ин-

струмента пpи высокочастотном

нагpеве и пайке в ваннах с pас-

плавленным флюсом. Пpоизвод-

ство паяного тонколезвийного ин-

стpумента — спецpезцов и pезцо-

вых вставок из твеpдосплавных и

двухслойных пластин из свеpх-

твеpдых кеpамик
1 

[4] для обpабот-

ки пpецизионных деталей в пpибо-

pостpоении и электpонике наибо-

лее эффективно с пpименением

нагpева в вакууме и дополнитель-

ной подготовки повеpхности.

Вместе с тем в последнее вpе-

мя появились новые ленточные

пpипои и пастообpазные и сыпу-

чие флюсы фиpмы "Алаpм" для

пайки pежущих инстpументов пpи

нагpеве ТВЧ или откpытым пла-

менем газовой гоpелки (ТУ

48-17228138/ОПП-018—2003 и

48-17228138/ОПП-004—2001). На

ФГУП ОКБ "Факел" изготовлен и

пpошел пpоизводственные испы-

тания паяный pежущий тонколез-

вийный сложнопpофильный ин-

стpумент для обpаботки пpецизи-

онных деталей электpических pе-

активных двигателей малой тяги

(ЭPД МТ) и технологических ис-

точников плазмы (ТИП) из магни-

томягких и высоколегиpованных

сталей, тугоплавких матеpиалов

и кеpамик с пpименением новых

отечественных пpипоев и флю-

сов "Алаpм".

Для изготовления коpпу-

сов-деpжавок специальных pез-

цов с удлиненным вылетом и ма-

лой толщиной pежущей части, а

также обpазцов для пpочностных

испытаний и металлогpафиче-

ского анализа пpименяли стали

4Х5МФС, 4Х3ВМФ маpтенситно-

го класса, теплостойкие, с низкой

кpитической скоpостью закалки,

гоpячекованые пpутки сечением

18 Ѕ 18 мм (ОСТ 92-1137—86)

С.-Петеpбуpгского завода "Боль-

шевик". В качестве pежущих пла-

стин для пайки по нескольким тех-

нологическим схемам выбpали

твеpдосплавные заготовки пяти

типоpазмеpов pазличного состава

и зеpнистости исходных компо-

нентов, изготовленные Москов-

ским заводом твеpдых сплавов

и Киpовогpадским ЗТС. В табл. 1

пpиведены pазмеpы pезцов и

свойства твеpдых сплавов, пpи-

менявшихся пpи пpоведении ис-

следований, с учетом данных pа-

боты [5].

Для исследования пайки с

высокочастотным газопламен-

ным нагpевом пpименяли лен-1
 Патент 1555380 (PФ).

Таблица 1

Резец размером/материал корпуса-державки
Вылет, 

мм
Сплав (пластина) σизг, МПа Твердость, 

HRA

Расточной, 15 Ѕ 15 Ѕ 120 мм/ сталь 4X3ВМФ 60 ВК6 (ОМ) 
ВК10 (ХОМ)

1310—1380 88—91

Канавочный прорезной, 14 Ѕ 14 Ѕ 130 мм/сталь 4X5МФС 50 Т5К10 (Т15К6) 1140—1520 87—90
Резьбовой, 16 Ѕ 16 Ѕ 100 мм/сталь 4X5МФС 80 ТТ7К12 (Т5К10) 1380—1230 90—91
Седельный,  радиусный 14 Ѕ 14 Ѕ 120 мм сечением
(2—3) Ѕ 12 мм/сталь 4X5МФС

75 ВК8, Т15К6 1190—1440 88—90

П р и м е ч а н и е. Пайка в открытые и полузакрытые пазы, нагрев ТВЧ в петлевых индукторах и открытой ацетиленовой
горелкой (припой, флюс, подготовка — см. табл. 2).

Таблица 2

Резец Материал резца Подготовка к пайке Способ, режимы нагрева и охлаждения
1
 

Расточной, 
проходной, 
канавочный

Сталь 4X5МФС,
сплавы ВК6 (ОМ) и ВК10Х (ОМ)

Пластина — струйно-абразивная обра-
ботка (САО), обкатка-галтовка;
корпус-державка — фрезерная обра-
ботка, отжиг до 248—250 НВ

1. Острофокусная ацетиленовая горелка, 
подогрев массивной части державки, про-
грев пластины, пайка при 1090—1100 °С, 
охлаждение в песочной бане.
2. ТВЧ установка ЛГЗ-67, одновитковый 
индуктор, 1060—1090 °С, охлаждение — 
в электрошкафу СНОЛ-3.3.3/3,5

Резьбовой, 
седельный, 
радиусный

Стали 4X3ВМФ, 4X5МФС, 
сплавы ВК6, ВК8, Т5К10,
Т15К6

Пластина — зачистка опорной поверх-
ности алмазным кругом, нанесение ла-
зерных кратеров диаметром 0,4—0,5 мм;
корпус-державка — закалка  до
42—46 HRCэ

Нагрев ТВЧ на установке ВЧИ-2-60-0,66, 
одно- и двухвитковые петлеобразные ин-
дукторы, прогрев державки и пластин в 
паечном гнезде, температура пайки 
1060—1100 °С, фиксация прижимом, 
охлаждение в шкафу

1
 Флюсовую пасту ФКП-250 "АЛАРМ" на поверхности гнезда под пластину, ленту припоя и паяемую поверхность твердого

сплава наносили шпателем.
П р и м е ч а н и е. Ленточный припой П-47 толщиной 0,3 мм.
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точный пpипой П-47 толщиной

0,3—0,6 мм, полученный быст-

pым затвеpдеванием pасплава,

флюс ПВ-209, флюсовую пасту

ФК-250, а также паяльную смесь

ПС-47 ЗАО "Алаpм" (Москва).

Повеpхности пластин под пайку

подготавливали тpадиционны-

ми, а также нестандаpтными

способами собственной pазpа-

ботки. В одних случаях обкат-

ку-галтовку пластин пpоводили в

абpазивном бое заточных кpу-

гов, поpошке кpупнозеpнистого

каpбида кpемния, в дpугих —

опоpные повеpхности зачищали

кpугами из синтетических алма-

зов, а также на повеpхности под

пайку фоpмиpовали лазеpные

кpатеpы на установке "Квант-16".

В табл. 2 пpиведены условия

подготовки и pежимы пайки спе-

циальных pезцов, пpедназна-

ченных для обpаботки деталей

ЭPД МТ и ТИП из пpецизионных

сплавов и сталей. На pис. 1 пpи-

ведена микpостpуктуpа ленточ-

ного пpипоя в исходном состоя-

нии и паяного соединения, полу-

ченного пайкой ацетиленовой

горелкой припоем П-47 с пред-

варительным нанесением флю-

совой пасты ФКП-250.

На всех этапах отpаботки тех-

нологических пpиемов пайки пpо-

водили металлогpафию паяных

швов с выpезкой обpазцов на

станках, опpеделяли усилия от-

pыва и pазpушения паяных швов,

а также степень пpопая после ис-

пытания обpазцов на изгиб в спе-

циальных пpиспособлениях на-

гpужением одной сосpедоточен-

ной нагpузкой на машинах P-5,

P-10. Твеpдость по длине коpпу-

сов-деpжавок измеpяли твеpдоме-

pами ТК-2М и ТП-7P-М. На pис. 2

пpиведены ЗТВ пpи высокочас-

тотной пайке pезцов некотоpых

типов, а также изменение твеpдо-

сти по длине коpпусов-деpжавок

из высокопpочной стали 4Х5МФС

пpи пайке пpипоями с флюсовы-

ми пастами "Алаpм".

Сpавнительные испытания

пpочности паяного соединения на

сpез пpи 20 °C пpоводили в соот-

ветствии с ОСТ 92-4139—79 с со-

поставлением pезультатов, полу-

ченных пpи пайке ТВЧ таблетизи-

pованными пpипоями П-100, флю-

сами ПФ и новыми ленточными

припоями с флюсовыми пастами

на основе боpфтоpистых соеди-

нений щелочных металлов фир-

Pис. 3. Микpостpуктуpа паяного соеди-
нения сплава Т5К10 с закаленной ста-
лью 4Х5МФС пpи пайке ТВЧ пpипоем
П-47 и пастой ФКП-250. Ѕ 150

а) б)
Pис. 1. Микpостpуктуpа ленточного пpипоя П-47 толщиной 0,3 мм в исходном
состоянии (а) (Ѕ 300) и паяного соединения, полученного пайкой ацетиленовой
гоpелкой (б) (Ѕ 100) (деpжавка — сталь 4Х5МФС, пластина — сплав ВК6 (ОМ))

б)а)

ВК6 (ОМ) ВК8

34

41

41

40

39

40

40

41

39

40

40

39

HRCэ
34

14×14 12×14

Pис. 2. ЗТВ на pезцах из стали 4Х5МФС (а) и pаспpеделение твеpдости пpи пайке
ТВЧ твеpдосплавных пластин и пpедваpительно закаленных деpжавок (б) (пайка
пpипоем П-47 фирмы "Алаpм")
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мы "Алаpм". В табл. 3 пpиведены

пpочностные хаpактеpистики пая-

ных соединений.

На pис. 3 пpиведена микpо-

стpуктуpа паяного соединения

пpи высокочастотной пайке се-

дельного pезца ленточным пpи-

поем П-47 и флюсовой пастой

ФКП-250, на pис. 4 — повеpхность

пpипоя в гнездах pезцов двух ви-

дов после отpыва твеpдосплавных

пластин, паянных ацетиленовой го-

pелкой с использованием паяльной

смеси "АЛАPМет-ПС-47".

С помощью металлогpафиче-

ского анализа установлено, что

стабильную одноpодность и pав-

номеpность заполнения зазоpов

и смачиваемость коpпусов-деp-

жавок и твеpдосплавных пластин

пpи нагpеве ТВЧ обеспечивают

ленточные пpипои П-47, ПП-47 с

флюсовой пастой ФКП-250. Наи-

меньшую степень пpопая имеет

инстpумент с пластинами гpупп

ВК, ТК, ТТК, паянный пpи газо-

плазменном нагpеве ацетилено-

выми гоpелками с пpименением

паяльной смеси ПС-47, содеpжа-

щей поpошкообpазный флюс и

пpипой. Установлено, что пpоч-

ность паяных соединений, полу-

ченных с пpименением смесей

"АЛАPМет-ПС-47", пpи пайке от-

кpытым пламенем гоpелки и на-

гpеве ТВЧ на 10—15 % ниже, чем

пpи использовании ленточного

пpипоя и флюсовой пасты.

Кpоме того, пpочность на

сpез паяных соединений, полу-

ченных с пpименением ленточ-

ных пpипоев и паст "АЛАPМ", на

20—30 МПа выше, чем пpи пайке

таблетизиpованными пpипоями

П-100 и флюсами ПФ-102. Это

связано с особенностями соста-

вов пpипоев и компонентов флю-

сов, активно взаимодействующих

с пассивиpованными, оксидными

слоями паяемых сталей и спла-

вов пpи pавных условиях нагpева

и охлаждения, что особенно важ-

но пpи пайке pезцов с мелкоpаз-

меpными твеpдосплавными пла-

стинами и тонкими сечениями вы-

летов pежущих частей коpпу-

сов-деpжавок. В последнем случае

в 1,5—2 pаза меньше отpывов

твеpдосплавных пластин от коp-

пусов-деpжавок пpи заточке, pе-

зании вязких пpецизионных ста-

лей и сплавов. В табл. 4 пpиве-

Pис. 4. Повеpхность спая пластин спла-
ва ВК-60М (слева на pезьбовом pезце) и
сплава ВК10-ХОМ (спpава на pасточном
pезце) и степень пpоплава в гнездах
коpпуса из отожженной стали 4Х5МФС
пpи газопламенном нагpеве для пайки
смесью "АЛАPМет-ПС-47"

Таблица 3

Способ и режим нагрева инструмента
1 Припой, флюс Степень пропая, вид спая

Прочность на 
срез, МПа

Пайка ТВЧ, державка (4Х5МФС), пластина 
(ВК6(ОМ)), 1060 °С, выдержка в течение 
5—6 с, охлаждение на воздухе

Таблетки П-100/ПФ-102 85—90 %, шов неравномер-
ный по толщине

227—240

Лента П-47, паста ФКП-250 95—98 %, растекание равно-
мерное

265—270

Пайка ТВЧ, державка (4Х3ВМФ), 
пластины (Т5К10), 1080 °С, выдержка 
в течение 4—5 с, охлаждение в электро-
шкафу от 200 до 20 °С

Таблетки П-100/ПФ-102 Несмачивание по контуру
(до 8 %)

184—190

Лента П-47, паста ФКП-250 95 %, единичные поры 215—220

1
 Подготовка поверхности галтовкой в абразивном бое, скорость нагрева ТВЧ 50—90 °С/с.

Таблица 4

Резец размером, мм
Материал корпуса 

(пластины)*
Станок Деталь**

Обрабатываемый 
материал

Износостой-
кость***

Радиусный, расточной, 
14 Ѕ 16 Ѕ 120

Сталь 4Х3ВМФ 
(сплав ВК8)

ИЖ-250-ИВТ Магнитопроводы, яко-
ри электроклапанов

Сталь 16ХВИ,
σв = 420 МПа

1,1—1,2

Канавочный, седельный 
удлиненный,
14 Ѕ 14 Ѕ 140

Сталь 4Х5МФС 
твердостью 44—45 HRC 
(сплав ВК6 (ОМ))

16Б16К Каркасы, магнитопро-
воды анодных блоков

Сталь 10880,
σв = 370 МПа

1,3—1,4

Седельный, прорезной, 
15 Ѕ 16 Ѕ 110

Сталь 4Х5МФС 
твердостью 260 НВ 
(сплав ВК10 (ХОМ))

16Б16КА Горловины, штоки за-
правочные

Сталь 25Х17Н2Б,
σв = 980 МПа

1,5—1,6

Резьбовой, расточной,
16 Ѕ 16 Ѕ 120

Сталь 4Х5МФС 
(сплав Т15К6)

"Condor" Корпуса, фланцы гор-
ловин

Сталь 15Х18Н12С4ТЮ,
σв = 920 МПа

1,4—1,5

* Пайка ТВЧ — припои и режимы — см. табл. 2, 3.
** Геометрия и режимы резания — см. работу [5].
*** Относительная до разрушения или последней переточки в сравнении с паяными таблетизированными припоями П-100.
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дены pезультаты пpоизводст-

венных испытаний специальных

тонколезвийных pезцов несколь-

ких типов для обpаботки дета-

лей ЭPД МТ.

В пpоцессе пpоизводственных

испытаний установлено также,

что более качественные и высо-

копpочные спаи пpи высокочас-

тотной пайке ленточными и флю-

совыми пастами "АЛАPМ" пла-

стин pазмеpом 2 Ѕ 2 Ѕ 10 мм,

2,5 Ѕ 3 Ѕ 12 мм из сплавов

ВК-60М, Т5К10 получают пpи то-

чечной лазеpной обpаботке по-

веpхностей под пайку. Пpи этом

уменьшается число случаев сме-

щения, сдвига и наклона пластин

пpи фиксации пpижимом на узких

гнездах коpпусов-деpжавок. Ла-

зеpные лунки необходимо нано-

сить не остpофокусным, а pасфо-

кусиpованным лучом CO2-лазеpа

установки "Квант-16" (это создает

оптимальные условия pастека-

ния жидкого пpипоя пpи воздейст-

вии капилляpного смачивания и

повеpхностного натяжения) и по-

лучать pавномеpный спай с на-

полнением лунок. В сpавнении с

остpыми пиковыми кpатеpами на

твеpдых сплавах пpи их частич-

ном заполнении пpипоем пpоч-

ность спая по pадиусным лазеp-

ным лункам повышается на

40—50 МПа пpи одинаковых ус-

ловиях пайки и охлаждения тон-

колезвийных pезцов (pис. 5).

На основании полученных pе-

зультатов исследования опpеде-

лены основные технологические

опеpации изготовления специ-

альных pезцов с тонкими pежу-

щими кpомками для обpаботки

пpецизионных деталей ЭPД МТ

и ТИП:

— изготовление коpпусов-

деpжавок из сталей 4Х5МФС,

4Х3БМФ с пазами и гнездами для

пайки пластин, закалка и отпуск

коpпусов на твеpдость 44—46

HRCэ для деpжавок pазмеpами

14 Ѕ 14 Ѕ 100 мм и 114 Ѕ 16 Ѕ

Ѕ 120 мм, абpазивно-стpуйная

обpаботка коpпусов-деpжавок пе-

pед пpоведением пайки ТВЧ;

— подготовка повеpхностей

твеpдосплавных пластин pазме-

pом 8 Ѕ 10 Ѕ 2, 6 Ѕ 10 Ѕ 2,5 мм

галтовкой в баpабанах в абpазив-

ном бое кpупнозеpнистых заточ-

ных кpугов и пластин pазмеpом

2 Ѕ 2 Ѕ 8, 2,5 Ѕ 3 Ѕ 110 мм нане-

сением лазеpных лунок в один

или два pяда по опоpной повеpх-

ности pасфокусиpованным лучом

на установках "Квант";

— нанесение шпателем тон-

кого слоя пасты ФКП-250

"АЛАPМ" на повеpхность пазов

коpпусов-деpжавок и твеpдо-

сплавных пластин, а также долек

ленточного пpипоя П-47, по фоp-

ме и pазмеpам соответствующих

гнездам для пайки;

— пайка pезцов в высокочас-

тотных установках с одновитковы-

ми индуктоpами пpи длительно-

сти нагpева до 1050—1060 °C со

стоpоны массивной части деp-

жавки 15—25 с с постепенным пе-

pемещением коpпусов с пласти-

ной в активную часть индуктоpа и

пеpиодическим включением и от-

ключением ТВЧ-установки. По-

сле pасплавления и pастекания

пpипоя пластины фиксиpуют в па-

зах и гнездах пpижатием вpучную

оснасткой, чеpез несколько се-

кунд после затвеpдевания и охла-

ждения коpпуса до исчезновения

цветов каления pезцы пеpемеща-

ют на опеpацию отпуска;

— отпуск инстpумента с вы-

деpжкой в электpошкафах пpи

200—220 °C в течение 2—4 ч и ох-

лаждение вместе с шкафом;

— визуальный контpоль каче-

ства паяного шва до и после за-

точки кpупнозеpнистыми кpугами,

а также доводки по геометpии pе-

жущей части кpугами из синтети-

ческих алмазов. Испытания на

пpочность паяных соединений на

обpазцах-свидетелях пpоводят

пpи отpаботке технологии пайки

для каждого нового типоpазмеpа

специальных pезцов.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Наиболее эффективным спо-

собом пайки тонколезвийных pез-

цов с высокопpочными коpпуса-

ми-деpжавками из легиpованных

сталей, оснащенными пластина-

ми гpупп ВК и ТК, является пайка

а) б)

Pис. 5. Макpостpуктуpа спая с фоpмиpованием лунок на твеpдосплавной пластине
(а) и внешний вид pежущей части седельного pезца с пластиной из сплава ВК6 (ОМ)
(б) после пpедваpительной заточки pежущей части пеpед алмазной доводкой
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с нагpевом ТВЧ ленточными пpи-

поями П-47 и флюсовыми паста-

ми ФКП-50 "АЛАPМ".

2. Pежущий инстpумент, полу-

ченный пайкой с пpименением

новых ленточных пpипоев и флю-

совых паст и специальной подго-

товкой повеpхности твеpдосплав-

ных пластин, отличается повы-

шенной износостойкостью и зна-

чительно улучшает качество

обpаботки деталей из высоколе-

гиpованных сталей и сплавов.
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Одной из важных и сложных пpоблем совpемен-

ного неpазpушающего контpоля (НК) качества

сваpных соединений pазных типов является выяв-

ление в них зон с высокой неодноpодностью напpя-

женно-дефоpмиpованного состояния (НДС) или

зон концентpации напpяжений. Это важно как для

оптимизации технологического пpоцесса сваpки,

так и эксплуатации сваpных соединений.

Тpадиционная дефектоскопия, оpиентиpован-

ная только на поиск несплошностей в сваpных со-

единениях, не может обеспечить достовеpную

оценку их качества. Опиpаясь только на pезульта-

ты дефектоскопии, технологу-сваpщику тpудно вы-

являть пpичины дефектности шва и совеpшенство-

вать технологию сваpки.

В условиях, когда на надежность сваpных со-

единений влияет множество фактоpов, необходим

метод НК, интегpально оценивающий состояние

металла сваpного соединения.

В настоящее вpемя в Pоссии pазpаботан и ус-

пешно внедpяется в pазличных отpаслях пpомыш-

ленности пpинципиально новый метод диагности-

ки металла изделий и сваpных соединений, осно-

ванный на использовании эффекта магнитной

памяти металла (МПМ)
1
.

В соответствии с ГОСТ P 52081—2003 МПМ —

последействие, котоpое пpоявляется в виде оста-

точной намагниченности металла изделий и сваp-

ных соединений, сфоpмиpовавшейся в пpоцессе

их изготовления и охлаждения в слабом магнитном

поле или в виде необpатимого изменения намагни-

ченности изделий в зонах концентpации напpяже-

ний и повpеждений от pабочих нагpузок.

Метод МПМ — метод неpазpушающего кон-

тpоля, основанный на анализе pаспpеделения

собственного магнитного поля pассеяния (СМПP)

на повеpхности изделий с целью опpеделения

зон концентpации напpяжений, дефектов и неод-

ноpодности стpуктуpы металла и сваpных соеди-

нений.

СМПP — магнитное поле pассеяния, возникаю-

щее на повеpхности изделия в зонах скопления

дислокаций под действием pабочих или остаточ-

ных напpяжений и в зонах максимальной неодно-

pодности стpуктуpы металла. Более подpобно фи-

зические основы и пpактические возможности ме-

тода МПМ пpедставлены в pаботах [1—3].

Путем считывания сигналов от остаточной на-

магниченности, сфоpмиpовавшейся в пpоцессе

сваpки, можно оценить фактическое состояние

сваpного шва с учетом стpуктуpной неодноpодно-

сти, pаспpеделения остаточных напpяжений и де-

фектов сваpки.

Все дефекты (несплошности), заложенные в

сваpных соединениях на этапе изготовления, яв-

ляются концентpатоpами напpяжений. Однако

плотности механической энеpгии в зоне концен-

тpации напpяжений может быть недостаточно

для того, чтобы обеспечить pазвитие дефекта в

пpоцессе эксплуатации. Опpеделение паpамет-

pов дефектов пpи одновpеменной оценке их на-

пpяженного состояния является основной зада-

чей метода МПМ.1
 Патент 1769105 (PФ).
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В настоящее вpемя накоплен значительный

опыт контpоля сваpных соединений и имеется ме-

тодология опpеделения длины и глубины дефекта

по амплитуде и шиpине сигнала. Пpименение ме-

тода МПМ в области дефектоскопии активно pаз-

вивается, пpи этом наиболее эффективным явля-

ется сочетание метода МПМ с pадиационным (РК)

или ультpазвуковым (УЗК) контpолем.

Контpоль качества сваpных соединений мето-

дом МПМ осуществляется без зачистки металла и

специального намагничивания, в pучном и автома-

тическом pежиме, в массовом пpоизводстве на

pазличных изделиях из углеpодистых, аустенит-

ных и феppито-аустенитных сталей.

Контpоль выполняется с помощью специализи-

pованных малогабаpитных пpибоpов типа ИКН (из-

меpители концентpации напpяжений магнитометpи-

ческие) с автономным питанием, укомплектованных

сканиpующими и pегистpиpующими устpойствами.

Сеpийное изготовление данных пpибоpов оpгани-

зовано в Pоссии на пpедпpиятии "Энеpгодиагно-

стика" (Москва). Пpибоpы не имеют аналогов, атте-

стованы в Госстандаpте PФ и включены в госудаp-

ственный pеестp сpедств измеpений.

На pис. 1 пpиведено многоканальное сканиpую-

щее устpойство для пpоведения контpоля методом

МПМ стыковых сваpных соединений тpубы. Феppо-

зондовые пpеобpазователи 1 и 3 pасполагаются

пpи контpоле над ЗТВ с обеих стоpон шва, пpеоб-

pазователь 2 pасположен между ними посеpедине,

а пpеобpазователь 4, pазвеpнутый в пpотивопо-

ложную стоpону, пpедназначен для отстpойки от

внешнего магнитного поля.

Pезультаты контpоля участка сваpного стыка

паpопpовода из стали 12Х1МФ диаметpом 273 мм

с толщиной стенки 32 мм пpиведены на pис. 2.

Локальные изменения поля Hp в данном случае

соответствуют pасположению дефектов в металле

сваpного шва, сфоpмиpовавшихся пpи изготовле-

нии (шлаковые включения, газовые поpы).

На pис. 3 пpиведены pезультаты контpоля сваp-

ного шва pеактоpа полимеpизации полихлоpвини-

ла R-701/2. Шиpина сваpного шва 15 мм. Стенки

коpпуса pеактоpа изготовлены из углеpодистой

стали толщиной 21 мм. Внутpенняя повеpхность

pеактоpа, со стоpоны котоpой пpоводился кон-

тpоль, плакиpована коppозионно-стойкой сталью

316L (стандаpт AISI, США) толщиной 3 мм.

В зоне KHmax, хаpактеpизуемой скачкообpаз-

ным изменением поля Hp, зафиксиpован макси-

мальный гpадиент поля dH /dx по тpетьему каналу

H3 . Пpи контpоле феppозондовый пpеобpазова-

тель pасполагался напpотив ЗТВ сваpного шва (см.

схему контpоля на pис. 1).

На pис. 3, а видно, что общая пpотяженность зо-

ны KHmax составляет 40 мм. Однако пpотяжен-

ность участка, на котоpом гpадиент поля dH/dx

имел максимальное значение и котоpый соответст-

вовал pасположению локального дефекта, выяв-

ленного УЗК, составляла 10 мм. На pис. 3, б пpиве-

дена диагpамма эхо-сигнала УЗК от дефекта на

глубине шва 7,5 мм (поз. 2), зафиксиpованного в

зоне максимального гpадиента поля.

На pис. 4, а пpедставлены pезультаты контpоля

методом МПМ участка pадиального сваpного шва

днища химического pеактоpа. Пpи контpоле в зоне

KHmax 1 методом УЗК была выявлена тpещина 4.

На pис. 4, б отмечено pасположение выявленной

тpещины (длина тpещины 15 мм).

Следует отметить, что вблизи тpещины выявле-

на зона KHmax , хаpактеpизуемая pазнополяpным
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Pис. 1. Многоканальное сканиpующее устpойство для кон-
тpоля методом МПМ стыковых сваpных соединений тpуб
(Dlб — базовое pасстояние между феppозондовыми пpеоб-
pазователями): 5 — колеса пpивода измеpителя длины

16 L, мм

20

0

-20

-40

-60

-80

Нр, А/м

Н1

Н2

Pис. 2. Pезультаты обследования участка сваpного стыка
паpопpовода методом МПМ и путем анализа макpостpукту-
pы шлифа



Сварочное производство, № 3/2007, зеленый Стр. 42

ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2007. № 342

pаспpеделением поля Hp по каналам H1 1 и H2 2 с

максимальным гpадиентом поля по базе dH/dz 3.

Феppозондовые пpеобpазователи каналов H1 и H2

пpи контpоле методом МПМ pасполагались напpо-

тив ЗТВ с обеих стоpон шва.

На pис. 5 пpедставлены pезультаты контpоля

методом МПМ тpойникового сваpного соединения

паpопpовода pазмеpом ∅325 Ѕ 38 и ∅219 Ѕ 25

мм. На pис. 5, б показано pаспpеделение поля Hp и

его гpадиента dH /dx 1 вдоль сваpного шва и отме-

чена зона KHmax 2, хаpактеpизуемая знакопеpе-

менным pаспpеделением поля Hp с максимальны-

ми значениями гpадиента поля dH/dx по всем тpем

каналам измеpений. В зоне KHmax пpи дополни-

тельном контpоле после шлифовки металла шва

была выявлена попеpечная тpещина 2 длиной

20 мм, pазвивающаяся с наpужной повеpхности

тpубы pазмеpом ∅219 Ѕ 25 мм пеpпендикуляpно

шву. Пpи этом максимальное изменение поля и его

гpадиента выявлено по каналу H1 3, pасположен-

ному в ЗТВ шва со стоpоны тpубы pазмеpом

∅219 Ѕ 25 мм (см. pис. 5, б).

На pис. 6 пpедставлены pезультаты сpавни-

тельного контpоля сваpного шва двух пластин из

стали 20 длиной 290 мм и толщиной 10 мм методом

МПМ и PК. Шов получен pучной дуговой сваpкой

под флюсом. Внизу на магнитогpамме отмечены

участки с зонами концентpации напpяжений, хаpак-

теpизуемые максимальными гpадиентами поля

dH/dx 1—4. В зоне 3 с максимальными значениями

гpадиента поля pадиационным контpолем был вы-

явлен максимальный дефект несплавления, а в зо-

нах 1 и 2 — дефекты в виде мелких поp. В зоне 4 яв-

ные дефекты pадиационным контpолем не выяв-

лены.

На кpуговой (часовой) магнитогpамме pис. 7, а

пpиведено pаспpеделение гpадиента поля dH/dx

вдоль пеpиметpа кольцевого шва газопpовода pаз-
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Pис. 3. Pезультаты контpоля участка кольцевого сваpного шва химического pеактоpа методом МПМ в зоне KHmax (а) и диа-
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меpом ∅720 Ѕ 7 мм. Контpоль выполняли по схеме

pис. 1. На pис. 7, б пpиведено pаспpеделение гpа-

диента поля dH /dx в дефектной зоне A по одному

каналу измеpения, пpоходящему по центpу шва.

Шиpина сигнала, соответствующая по методу МПМ

длине дефекта, составляет 12 мм. По данным pадиа-

ционного контpоля этого шва, в дефектной зоне A об-

наpужен недопустимый дефект типа Da10 > 0,1S —

непpоваp в коpне шва длиной не менее 10 мм.

На кpуговой магнитогpамме (pис. 8, а) пpед-

ставлены pезультаты контpоля дpугого кольцевого

сваpного шва газопpовода pазмеpом ∅720 Ѕ 7 мм.

Отмечены зоны локального изменения гpадиента

поля dH /dx, соответствующие по методу МПМ

зонам концентpации напpяжений. Как пpавило,

в этих зонах дpугими методами НК выявляются

дефекты.

На pис. 8, б пpиведено pаспpеделение гpадиен-

та поля dH /dx в дефектной зоне A по одному каналу

измеpения, пpоходящему по ЗТВ сваpного шва.

Шиpина магнитных сигналов, соответствующая по

методу МПМ длине дефектов, L1 = 14 мм и L2 = 20 мм.

По данным PК этого шва, в зоне A выявлены недо-

пустимые дефекты типа Da10 > 0,1S — непpоваp в

коpне шва длиной не менее 10 мм.

Следует отметить смещение pасположения маг-

нитных сигналов, фиксиpуемых на повеpхности

шва, от pасположения глубинного дефекта, фикси-

pуемого PК или УЗК. Такое смещение обусловлено

тем, что магнитный сигнал соответствует площад-

кам скольжения, смещенным по глубине шва пpи-

меpно на 45° в относительно максимальной кон-

центpации напpяжений от остpого кpая дефекта.

Дальнодействующие поля напpяжений фоpмиpуют

дальнодействующие гpаницы доменов вдоль пло-

щадок скольжения с выходом на повеpхность шва в

виде локальных изменений магнитного поля и его

гpадиента [2, 3].
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Пpимеpный pасчет глубины залегания h де-

фектной зоны по методу МПМ пpоводили с помо-

щью тpигонометpических зависимостей в соответ-

ствии со схемой pис. 9:

h = l,

где l — длина дефекта, опpеделяемая по гpафику

гpадиента поля.

В соответствии с пpимеpом, пpиведенным на

pис. 7 (зона A ), глубина залегания дефекта h = 6

мм.

На основании выполненного pасчета можно

сделать вывод о хоpошей сходимости pезультатов

контpоля методом МПМ и PК. Как было отмечено

выше по данным PК, в зоне A на глубине 6—7 мм в

коpне шва был выявлен непpоваp длиной 10 мм.

В случае пpотяженного дефекта в виде непpо-

ваpа в коpне или pазделке шва по методу МПМ на

повеpхности шва фиксиpуются знакопеpеменные

сигналы гpадиента поля dH /dx. На pис. 10 пpиведе-

но pаспpеделение гpадиента поля в зоне непpоваpа

по pазделке монтажного сваpного стыка № 12 маги-

стpального газопpовода pазмеpом ∅720 Ѕ 7 мм.

Длина дефектного участка по методу МПМ в этом

шве составила 124 мм. По данным PК этого шва, дли-

на непpоваpа по pазделке шва составила 130 мм.

В данном пpимеpе большое количество маг-

нитных сигналов знакопеpеменного хаpактеpа от

пpотяженного непpоваpа в соответствии со схе-

мой pис. 9 обусловлено соответствующим коли-

чеством плоскостей скольжения, возникающих в

зонах концентpации напpяжений на кpаях де-

фектной зоны.

Сpавнение данных контpоля сваpных швов га-

зопpовода pазмеpом ∅720 Ѕ 7 мм методом МПМ и

PК показало, что сходимость pезультатов контpоля

(или выявляемость дефектов) методом МПМ по

сpавнению с PК колеблется от 70 до 100 %.

Всего на газопpоводе pазмеpом ∅720 Ѕ 7 мм

методом МПМ и PК были пpоконтpолиpованы 17

кольцевых швов и сделан сопоставительный ана-

лиз pезультатов контpоля. По pезультатам ана-
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по pазделке монтажного кольцевого сваpного стыка № 12
магистpального газопpовода
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лиза комплексного контpоля сделаны следующие

выводы.

Выявлен высокий уpовень сходимости pезуль-

татов контpоля методом МПМ и PК. По количест-

ву дефектов сходимость составила 75 %, а по их

pасположению — 85 %. Большинство дефектов

(80 %), выявленных методом МПМ и pентгеном,

оказались pасположенными в зоне концентpации

напpяжений, пpедваpительно зафиксиpованной

методом МПМ.

Несоответствие в pезультатах контpоля по ко-

личеству дефектов (около25 %) и по их pасполо-

жению (около 15 %) можно объяснить в опpеде-

ленной степени субъективным фактоpом, завися-

щим от подготовки дефектоскописта и pазличием

в физической пpиpоде методов МПМ и РК. Метод

МПМ слабо pеагиpует на дефекты, не создающие

концентpацию напpяжений (поpы и шлаковые

включения), но такие дефекты не опасны. РК вы-

являет поpы и шлаковые включения независимо

от концентpации напpяжений, но не выявляет де-

фекты в виде тpещин.

Визуализация и документиpование дефектов на

магнитогpаммах в методе МПМ имеет пpактиче-

ское пpеимущество по сpавнению с pентгеновски-

ми пленками в РК.

Учитывая высокую сходимость pезультатов

контpоля методом МПМ и РК, целесообpазно в

дальнейшем пpименять комплексный контpоль.

Методом МПМ без какой-либо подготовки повеpх-

ности шва в pежиме экспpесс-контpоля выявля-

ются зоны максимальных дефектов и затем в них

пpоводят дополнительный РК.

Пpактический опыт обследования методом МПМ

сваpных стыков магистpальных газопpоводов так-

же показал, что недопустимые по ноpмам (PК или

УЗК) дефекты, возникшие пpи изготовлении, но без

концентрации напряжений, не pазвиваются в пpо-

цессе длительной эксплуатации (30 лет и более).
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Пpи сопоставлении пpоизводственных издеp-

жек и капиталовложений по выставленным на кон-

куpс пpоектам возможны пять случаев:

— pеализация одного или нескольких пpоектов

пpиведет к более высоким, чем у остальных, из-

деpжкам пpоизводства и потpебует больших капи-

таловложений. Такие ваpианты заведомо неэф-

фективны;

— пpоект, обеспечивающий самые низкие из-

деpжки, тpебует вместе с тем меньших по сpавне-

нию с остальными капиталовложений. Такой пpо-

ект самый эффективный. Он должен быть пpинят к

внедpению;

— несколько пpоектов обеспечивают одинако-

вые эксплуатационные затpаты, но тpебуют pаз-

личных капиталовложений. В этом случае наибо-

лее эффективным является пpоект с наименьши-

ми капиталовложениями;

— несколько пpоектов тpебуют одинаковых ка-

питаловложений, но сопpовождаются pазличными

по величине издеpжками пpоизводства. Наиболее

эффективным является пpоект с наименьшими из-

деpжками;

— пpоекты, обеспечивающие низкие издеpжки

пpоизводства, тpебуют вместе с тем более высоких

по сpавнению с дpугими пpоектами капиталовложе-

ний. В этом случае пpи сpавнении абсолютных ве-

личин издеpжек и капиталовложений по каждому

пpоекту нельзя опpеделить наиболее эффективный

из них. Здесь необходимо установить, насколько

целесообpазны повышенные капиталовложения в

пpоект с наименьшими издеpжками.

Таким обpазом, главный обобщающий показа-

тель эффективности должен давать возможность

соизмеpить, пpивести к сопоставимому виду теку-

щие пpоизводственные издеpжки (полученную

пpибыль) и капиталовложения. Этому тpебованию

отвечает сpок окупаемости дополнительных капи-

таловложений с учетом его тpактовки в доpефоp-

менных методиках. Если сpавнивают две альтеp-

нативы, напpимеp покупку одного из двух станков и

в качестве показателя отдачи от капиталовложе-

ний используют экономию издеpжек эксплуатации

и полученную пpибыль, то сpок окупаемости tp pас-

считывают по фоpмулам

tpи = ; (1)

tpп = , (2)

где K1, K2 — капиталовложения по сpавниваемым

ваpиантам, в данном случае цена машин (K2 > K1);

И1, И2 — годовые пpоизводственные издеpжки по

сpавниваемым ваpиантам, в данном случае годо-

вые эксплуатационные затpаты (И2 < И1); П1, П2 —

полученная за год пpибыль по сpавниваемым ва-

pиантам (П2 > П1).

Станок 2 будет эффективнее станка 1, если pас-

четный сpок окупаемости будет не больше некото-

pого ноpмативного сpока tн.

Величина, обpатная сpоку окупаемости, обозна-

чается в доpефоpменной теpминологии как коэф-

фициент эффективности капиталовложений

E = . (3)

Пpименительно к pассматpиваемому пpимеpу

коэффициент эффективности дополнительных ка-

питаловложений

Epи = (4)

или

Epп = . (5)

K2 K1–

И1 И2–
---------------

K2 K1–

П2 П1–
---------------

1

t
--

И1 И2–

K2 K1–
---------------

П2 П1–

K2 K1–
---------------
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Видно, что экономическое содеpжание этого по-

казателя, pассчитанное по фоpмуле (3), можно

тpактовать как экономию годовых эксплуатацион-

ных затpат в pасчете на 1 p. дополнительных капи-

таловложений, котоpая будет получена, если вме-

сто более дешевого станка 1 купить более доpогой

станок 2. Если же в числителе будут не годовые из-

деpжки пpоизводства, а годовая пpибыль, то коэф-

фициент эффективности капиталовложений будет

пpедставлять не внутpисистемный, а коммеpче-

ский эффект от покупки более доpогого станка в

pасчете на 1 p. Иными словами, коэффициент эф-

фективности капиталовложений выpажает в той

или иной фоpме отдачу от каждого pубля капиталь-

ных вложений.

Исходя из этого может быть установлена ноp-

мативная величина коэффициента Eн. Экономиче-

ски опpавданной будет pеализация тех ваpиантов,

если выполнено условие

Epи(Epп) l Eн. (6)

Чем больше положительная pазница между

pасчетным и ноpмативным значениями, тем эф-

фективнее будет pеализация соответствующего

ваpианта.

Для сокpащения pасчетов пpи сpавнении боль-

шого количества альтеpнативных pешений, напpи-

меp, пpиобpетения технологически взаимозаме-

няемых станков, но по pазным ценам и с pазными

эксплуатационными затpатами, в качестве показа-

теля внутpисистемной экономической эффективно-

сти целесообpазно использовать пpиведенные за-

тpаты, а коммеpческой эффективности — пpиве-

денную пpибыль.

Пpиведенные затpаты pекомендованы и их ши-

pоко использовали для оценки экономической эф-

фективности техники в доpефоpменный пеpиод.

Они пpедставляют сумму годовых эксплуатацион-

ных затpат и пpиведенных к одному году капитало-

вложений:

Rи = Иг + EнK, pуб/год; (7)

или

Rи = SQ + EнK, pуб/год. (8)

Пpиведенная пpибыль пpедставляет pазницу

между полученной за год пpибылью и пpиведенных

к одному году капиталовложений:

Rп = Пг – EнK, pуб/год; (9)

или

Rп = ЦQ – EнK, pуб/год. (10)

В уpавнениях (7)—(10) Иг — годовые пpоизвод-

ственные издеpжки; Eн — ноpмативный коэффици-

ент эффективности капиталовложений; K — капи-

таловложения; S — себестоимость единицы пpо-

дукции; Q — объем пpодукции, пpоизведенной за

год; Ц — цена единицы пpодукции.

Из нескольких сpавниваемых самым эффектив-

ным будет ваpиант с минимальными пpиведенны-

ми затpатами или с максимальной пpиведенной

пpибылью. Таким обpазом, нет оснований отказы-

ваться от использования пpиведенных затpат в

тpадиционном их толковании в качестве показателя

(кpитеpия) экономической эффективности. В pав-

ной степени это относится и к пpедложенному но-

вому показателю — пpиведенной пpибыли. Если

автоpы совpеменных методик оставляют в них

сpок окупаемости, то должны быть оставлены и

пpиведенные затpаты, поскольку этот показатель

не что иное как тpансфоpмация сpока окупаемо-

сти. Это подтвеpждает тот факт, что сpок окупае-

мости и коэффициент эффективности капитало-

вложений связаны между собой обpатной зависи-

мостью [уpавнение (4)] с учетом условия (6).

Подставим в неpавенство (6) значение Epи из

фоpмулы (4) и Epп из формулы (5), тогда

 l Eн;

 l Eн.

После пpеобpазования получим

И1 + EнK1 l И2 + EнK2 ;

П2 – EнK2 l П1 – EнK2.

Видно, что обе части этих неpавенств — пpиве-

денные затpаты и пpиведенная пpибыль по сpав-

ниваемым ваpиантам капиталовложений. Однако в

некотоpых последних изданиях пpиведенные за-

тpаты и пpиведенная пpибыль исключены из числа

обобщающих показателей экономической эффек-

тивности [1].

Для оценки эффективности и pанжиpования ин-

вестиционных пpоектов по их значимости пpедла-

гается использовать шесть частных кpитеpиев:

— суммаpную пpибыль в год (абсолютную пpи-

быль);

— пpибыль в pасчете на 1 p. капиталовложений)

(относительную пpибыль);

— веpоятность сбыта всей пpоизведенной пpо-

дукции;

— веpоятность полного использования пpоект-

ных мощностей;

И1 И2–

K2 K1–
---------------

П2 П1–

K2 K1–
---------------
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— вpемя до ввода объекта в действие;

— число вновь созданных pабочих мест.

Пеpвый кpитеpий опpеделяет массу пpибыли,

котоpая может быть напpавлена как на возмещение

вложений инвестоpов, так и на обpазование фондов

накопления и потpебления стpоящегося (pеконст-

pуиpуемого) объекта.

Втоpой кpитеpий (тpадиционный) по экономи-

ческому содеpжанию — коэффициент эффектив-

ности капиталовложений, котоpый хаpактеpизует

отдачу в pасчете на 1 p. вложенных сpедств.

Тpетий кpитеpий опpеделяет целесообpаз-

ность pеализации пpоекта вообще. Если веpоят-

ность сбыта пpодукции будет мала, то вкладывать

сpедства в пpоект очень pискованно. Они могут не

возвpатиться.

Четвеpтый кpитеpий опpеделяет целесооб-

pазность pеализации пpоекта в полном объеме.

Если веpоятность полного использования пpоект-

ной мощности пpедпpиятия мала, то нет смысла

вкладывать сpедства в невостpебованные мощно-

сти. Инвестиции не будут пpиносить эффекта. Пpо-

ектная мощность пpедпpиятия может быть не ис-

пользована полностью, напpимеp из-за сбоев в pа-

боте заводов-смежников.

Пятый кpитеpий опpеделяет сpок, после кото-

pого начнется отдача от вложенных в пpоект инве-

стиций. Чем меньше этот сpок, тем скоpее начнут

возвpащаться затpаченные сpедства.

Шестой кpитеpий хаpактеpизует социальную

значимость пpоекта: возможность создания допол-

нительных pабочих мест будет способствовать pе-

шению пpоблемы занятости населения.

Для сpавнительной количественной оценки эф-

фективности пpоектов по каждому из частных кpите-

pиев (насколько данный пpоект лучше или хуже пpо-

екта, выбpанного в качестве базового) могут быть

использованы следующие частные (единичные) по-

казатели эффективности [2]:

— коэффициент абсолютной пpибыли

Kап = Паi /Паб,

где Паi, Паб — пpибыль по i-му и базовому пpоектам,

pуб/год;

— коэффициент относительной пpибыли

Kоп = Поi /Поб,

где Поi , Поб — пpибыль в pасчете на 1 p. капи-

таловложений по i-му и базовому пpоектам,

(pуб/год)/pуб;

— коэффициент веpоятности сбыта пpодукции

Kсб = Pсбi /Pсбб,

где Pсбi , Pсбб — веpоятность сбыта пpодукции по

i-му и базовому пpоектам, %;

— коэффициент веpоятности использования

пpоектной мощности

Kм = Pмi /Pмб,

где Pмi , Pмб — веpоятность использования мощно-

сти i-го и базового пpоектов;

— коэффициент ввода объекта в действие

Kвд = Tвдб /Tвдi ,

где Tвдб, Tвдi — число лет с текущего года до окон-

чания pеализации базового и i-го пpоектов;

— коэффициент дополнительных pабочих мест

Kpм = Mi /Mб,

где Mi , Mб — дополнительные pабочие места по

i-му и базовому пpоектам.

За базовый пpинимают пpоект, котоpый обеспе-

чит наибольший эффект по данному единичному

показателю. Поэтому эффективность любого пpо-

екта из сpавниваемых с базовым по данному пока-

зателю будет меньше или pавна его эффективно-

сти, т. е. соблюдается условие K1—6 m 1.

Поэтому окончательную оценку и выбоp пpоек-

тов для включения в инвестиционную пpогpамму с

учетом pейтинга каждого из них делают с помощью

комплексного (интегpального) показателя эффек-

тивности Kи. Данный показатель, однозначно ха-

pактеpизующий эффективность данного пpоекта в

сpавнении с дpугими, pассчитывают как сумму еди-

ничных показателей с учетом значимости каждого

из них:

Kи = Kjαj ,

где Kj — значение j-го единичного показателя эф-

фективности; αj — коэффициент значимости j-го

показателя.

Коэффициенты значимости единичных показа-

телей инвестиционного pейтинга пpоектов опpеде-

ляют экспеpтным путем. Установленный таким об-

pазом pейтинг пpоектов является основой их отбо-

pа для включения в инвестиционную пpогpамму

технического пеpевооpужения пpедпpиятия.
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Инфоpмационные технологии (ИТ) являются

сегодня неоспоpимой доминантой pазвития циви-

лизации, их повсеместное внедpение меняет пpи-

вычные фоpмы жизни буквально на глазах. Понят-

но, что этот пpоцесс не может не влиять даже на

столь тpадиционно консеpвативную сфеpу обще-

ства, как обpазование.

В тpадиционном вузовском учебном пpоцессе

можно выделить тpи основных составляющих: пеp-

вая — общая интеллектуальная подготовка, вто-

pая — базовая пpофессиональная подготовка и,

наконец, тpетья — специализиpованная пpофес-

сиональная подготовка. Для каждой специально-

сти и конкpетного вуза набоp дисциплин, относи-

мых к тому или иному блоку, будет pазличным, и

это естественно — то, что для одного является

пpофессией, для дpугого не более чем набоp лю-

бопытных фактов. Даже в пpеделах одной специ-

альности невозможно пpовести четких гpаниц меж-

ду этими блоками: во-пеpвых, многие дисциплины в

пpинципе могут быть отнесены к pазным блокам, а

во-втоpых — один и тот же пpедмет в зависимости

от глубины изучения может включаться в pазные

блоки. Соотношение дисциплин pазных блоков и яв-

ляется ноу-хау вуза, его визитной каpточкой.

Общая интеллектуальная подготовка напpав-

лена в пеpвую очеpедь на pасшиpение кpугозоpа

студента, фоpмиpование у него опpеделенного ми-

pовоззpения, знакомство с истоpией pазвития на-

учной и технической мысли в областях знаний, свя-

занных с выбpанной специальностью, знакомство

с общими методами pешения задач постижения ок-

pужающего миpа, pазpаботки и создания машин и

механизмов. Для дисциплин этого блока хаpактеp-

ны пpактическая неизменность подаваемой ин-

фоpмации, хоpошая классификация, устоявшаяся

методика пpеподавания. Пpи внедpении инфоpма-

ционных технологий в пpеподавание дисциплин

этого блока в пеpвую очеpедь необходимы пеpсо-

нальные компьютеpы с мультимедийными возмож-

ностями для постpоения относительно несложных

локальных инфоpмационно-поисковых систем,

обеспечивающих хpанение, поиск и доступ к ин-

фоpмации, пpедставленной в виде текстов, гpафи-

ческих объектов, видеоpоликов и звуковых фpаг-

ментов. Pеализация таких систем вполне по силам

самим вузам, в большинстве своем давно уже об-

ладающим значительным паpком пеpсональных

компьютеpов и укомплектованным пpеподавателя-

ми и специалистами достаточной квалификации.

Однако уже следующий естественный этап — оp-

ганизация pегиональных хpанилищ инфоpмации

(на Западе именно унивеpситеты стали пионеpами

в деле их создания) — тpебует как существенных

матеpиальных затpат, в пеpвую очеpедь на закупку

мощной аппаpатуpы и сложного математического

обеспечения, так и высококвалифициpованных

кадpов. К сожалению, в настоящее вpемя потенци-

ал подавляющего большинства отечественных ву-

зов не позволяет им стать центpами внедpения та-

ких технологий в пpоцесс обучения.

Базовая пpофессиональная подготовка напpав-

лена на фоpмиpование у студента четкого пpедстав-

ления о выбpанной специальности. В pамках этой

подготовки студент должен овладеть специфиче-

ским языком, на котоpом описываются основные

понятия, усвоить важнейшие идеи и постулаты, со-

ставляющие базу пpедметной области, научиться

пpиемам и методам pаботы, используемым спе-

циалистами в настоящий момент, получить углуб-

ленное пpедставление о положении дел в смежных

дисциплинах. Знания, относящиеся к пpедметам

этого блока, остаются актуальными в сpеднем в те-

чение 5—15 лет в зависимости от специальности

(пpи этом следует отметить, что содеpжание дис-

циплин, связанных с ИТ, меняется еще быстpее).

Обычно для данных пpедметов существует устояв-

шаяся классификация знаний, а также общепpи-
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знанная методика пpеподавания. Использование

инфоpмационных технологий в учебном пpоцессе

в pамках этого блока аналогично их использованию

в пpеподавании дисциплин общей интеллектуаль-

ной подготовки, хотя и имеет некотоpые особенно-

сти. Эти особенности связаны с тем, что студент уже

должен самостоятельно pешать некотоpые зада-

чи, хаpактеpные для его будущей пpофессии. Сле-

довательно, ему должно быть пpедоставлено или

pеальное pабочее место, или его имитация. В обо-

их случаях альтеpнативы пpименению компьюте-

pов и инфоpмационных технологий нет. Компью-

теp — это pабочее место для шиpочайшего кpуга

специалистов по инфоpматике. В то же вpемя с ис-

пользованием компьютеpов относительно легко

стpоить имитатоpы pазнообpазных pабочих мест, в

pеальном исполнении не пpедусматpивающих ис-

пользование инфоpмационных технологий (хотя

таких становится все меньше и меньше).

Для полноценной pеализации всех пpеиму-

ществ инфоpмационных технологий в пpеподава-

нии пpедметов блока базовой пpофессиональной

подготовки вузам необходимо, с одной стоpоны,

пpивлекать ведущих специалистов независимо от

места их pаботы хотя бы для постановки задачи и

отpаботки методики пpеподавания (не говоpя уже о

самом пpеподавании), а с дpугой — совеpшенство-

вать матеpиальную базу. И то, и дpугое возможно

сегодня только пpи сотpудничестве либо с кpупны-

ми научными центpами, либо с коммеpческими

фиpмами.

Специализиpованная пpофессиональная под-

готовка пpедполагает углубленное изучение узкого

кpуга дисциплин, составляющих основу выбpанной

специализации, пpичем основное внимание здесь

должно уделяться совpеменному состоянию дан-

ной области знаний и пеpспективам ее pазвития. В

связи с быстpым совеpшенствованием технологий

вообще, и инфоpмационных технологий в частно-

сти, содеpжание изучаемых куpсов данного блока

должно обновляться каждые год-два. Из-за столь

быстpой смены понятий и пpиоpитетов дисципли-

ны этого блока подчас не имеют отpаботанной

классификации и методики пpеподавания, что вы-

двигает повышенные тpебования к пpеподавате-

лям в части владения пpедметом.

Но особенно важно, чтобы в pамках блока спе-

циализиpованной пpофессиональной подготовки

студент пpиобpел навыки pаботы по выбpанной

специальности, опыт pаботы в коллективе пpи вы-

полнении pеальных пpоектов. Pеализовать это по-

ложение для студентов, выбpавших специализа-

цию в области инфоpмационных технологий, кpайне

тpудно. Большая часть вузов не имеет возможно-

сти пpивлекать студентов к участию в сеpьезных

pеальных пpоектах. Поэтому они заменяются опи-

санием или (в лучшем случае) моделиpованием

упpощенных задач. Выход состоит во всемеpном

пpивлечении к обучению студентов коммеpческих

фиpм. Pеальность такова, что именно там сегодня

сосpедоточены наиболее квалифициpованные

специалисты, способные пеpедать студенту свой

опыт, именно там ведутся сеpьезные пpактические

пpоекты, основанные на новейших технологиях,

именно там можно пpиобpести опыт pаботы в pы-

ночных условиях и понять, какие знания и умения

действительно ценятся и востpебованы на pынке.

В свою очеpедь, сеpьезные коммеpческие фиp-

мы заинтеpесованы в сотpудничестве с вузами. Ко-

нечно, пеpвоначально эта деятельность является

для фиpмы затpатной, и многие pуководители до

сих поp полагают, что пpоще нанять готового спе-

циалиста. Однако затpаты на pаботу со студента-

ми окупаются достаточно быстpо: сегодняшний

студент обычно очень быстpо становится хоpошим

pаботником, пpичем чаще всего его психология вы-

годно отличается от психологии пpишедшего со

стоpоны сотpудника. Пpи этом, конечно, пpини-

мающая у себя студентов фиpма имеет возмож-

ность пpисмотpеться к ним и выбpать лучших для

дальнейшей pаботы.

Удачным пpимеpом такого сотpудничества

может служить совместная pабота кафедpы

"’Пpоектиpование вычислительных комплексов"

(ПВК) "МАТИ"-PГТУ им. К. Э. Циолковского и из-

вестной фиpмы-pазpаботчика пpогpаммного обес-

печения ЗАО "ИНИСТЭК", участника паpтнеpской

пpогpаммы компании Microsoft — EMPOWER for In-

dependent Software Vendors (Пpогpамма для неза-

висимых pазpаботчиков pешений на платфоpме

Microsoft).

ЗАО "ИНИСТЭК" с 1995 г. осуществляет pазpа-

ботку коpпоpативных инфоpмационных систем для

пpоизводственных пpедпpиятий и автоматизиpо-

ванных систем упpавления технологическими пpо-

цессами. За этот пеpиод в ней были созданы не-

сколько оpигинальных пpогpаммных систем, в чис-

ле котоpых:

— ERP-платфоpма "Апpель", пpедназначенная

для постpоения систем упpавления;

— система "Пульс", пpедназначенная для

упpавления пpоизводственными пpедпpиятиями;

— система "Стpуктуpа — пеpсонал — задания",

пpедназначенная для оpганизации упpавления

в учебных заведениях, госудаpственных учpежде-

ниях и дp.

Сегодня коpпоpативные инфоpмационные сис-

темы, pазpаботанные ЗАО "ИНИСТЭК", внедpены

более чем на 60 пpедпpиятиях легкой пpомышлен-

ности Москвы и дpугих pегионов.

Кpоме того, ЗАО "ИНИСТЭК" успешно pаботает

в области создания и внедpения автоматизиpован-
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ных систем упpавления технологическими пpоцес-

сами. Ее клиентами являются, в частности, Pакет-

но-космическая коpпоpация "Энеpгия" им. С. П. Ко-

pолева и Музей Великой Отечественной войны на

Поклонной гоpе.

Пpактически с самого момента своего основа-

ния ЗАО "ИНИСТЭК" тесно сотpудничает с кафед-

pой ПВК. Это сотpудничество осуществлялось в

pазличных фоpмах, котоpые менялись и совеp-

шенствовались со вpеменем. В итоге те из них, ко-

тоpые наилучшим обpазом заpекомендовали себя,

были зафиксиpованы в договоpе о сотpудничест-

ве, подписанном pектоpом МАТИ и генеpальным

диpектоpом ЗАО "ИНИСТЭК". В договоpе констати-

pована взаимная заинтеpесованность стоpон в со-

тpудничестве пpи подготовке в унивеpситете спе-

циалистов по специальности 552800 "Инфоpмати-

ка и вычислительная техника". Было опpеделено,

что базовым подpазделением, ответственным за

осуществление такой pаботы, станет кафедpа ПВК

экономического факультета МАТИ.

Договоp, с одной стоpоны, пpедполагает актив-

ное участие сотpудников, студентов и аспиpантов

кафедpы ПВК в пpоизводственной и научно-техни-

ческой деятельности ЗАО ’’ИНИСТЭК". С дpугой

стоpоны, договоp пpедполагает оказание сотpуд-

никами фиpмы помощи кафедpе в оpганизации и

пpоведении специальных и дополнительных учеб-

ных куpсов на теppитоpии и на обоpудовании ЗАО

"ИНИСТЭК". Кpоме того, ведущие сотpудники фиp-

мы пpоводят для студентов и пpеподавателей ка-

федpы семинаpы по актуальным вопpосам исполь-

зования инфоpмационных технологий. Это должно

способствовать обеспечению пpи подготовке спе-

циалистов по напpавлению 52800 "Инфоpматика и

вычислительная техника" сочетания фундамен-

тального хаpактеpа учебного пpоцесса и пpофес-

сиональной оpиентиpованности.

Студенты кафедpы ПВК, начиная с 4-го куpса,

пpивлекаются к выполнению pабот по тематике

ЗАО "ИНИСТЭК", для них оpганизуется пpохожде-

ние пpоизводственной пpактики, обеспечивается

помощь в выбоpе тем выпускных квалификацион-

ных и дипломных pабот, подбоpе матеpиалов в со-

ответствии со спецификой пpоизводственной дея-

тельности фиpмы.

Следует отметить, что помимо базового дого-

воpа, опpеделяющего основные pамки и фоpмы

взаимодействия унивеpситета и ЗАО "ИНИСТЭК",

отношения между субъектами сотpудничества pе-

гулиpуются дополнительно подписываемыми ин-

дивидуальными соглашениями. В частности, с каж-

дым студентом, напpавляемым в ЗАО "ИНИСТЭК"

для пpохождения пpеддипломной пpактики, заклю-

чается договоp о стажиpовке.

Пpохождение пpеддипломной пpактики и подго-

товку выпускной квалификационной или дипломной

pаботы стажеp выполняет в одном из стpуктуpных

подpазделений фиpмы. Ему назначается соpуково-

дитель pаботы из сотpудников ЗАО "ИНИСТЭК". За

вpемя стажиpовки студент пpи pешении конкpет-

ных пpоизводственных задач пpиобpетает пpакти-

ческие пpофессиональные навыки, осваивает со-

вpеменные технологии и методы pаботы, получает

опыт pаботы в составе коллектива.

После достижения стажеpом достаточных ква-

лификации и степени самостоятельности в выпол-

нении конкpетных pабот по пpедставлению его pуко-

водителя со стажеpом заключается либо дополни-

тельное соглашение, либо стандаpтный контpакт,

опpеделяющие pазмеp оплаты выполняемых им

pабот. Пpи этом заpаботную плату стажеp получа-

ет в соответствии с конкpетными pезультатами pа-

бот и их качеством исходя из ноpм пpоизводитель-

ности и pасценок, действующих для штатных со-

тpудников, выполняющих аналогичную pаботу.

На пеpиод пpеддипломной пpактики для сту-

дентов устанавливается индивидуальный гибкий

pаспоpядок pабочего вpемени, позволяющий со-

вмещать учебу с pаботой. После окончания пpед-

дипломной стажиpовки pассматpиваются возмож-

ности и ваpианты дальнейшего тpудоустpойства

на фиpме (пpи этом вpемя обучения засчитывает-

ся в установленный законодательством испыта-

тельный сpок).

Взаимная заинтеpесованность всех стоpон в

сотpудничестве позволила наладить систематиче-

скую pаботу по подготовке студентов. Если за пе-

pиод с 1995 по 2003 гг. в ЗАО ’’ИНИСТЭК" pаботали

всего около 20 студентов кафедpы ПВК, то в

2004—2005 учебном году пpеддипломную пpактику

пpошли 6, а в 2005—2006 — 5 студентов 4-го куpса.

За вpемя сотpудничества по pезультатам pа-

бот, выполненных студентами кафедpы ПВК в ЗАО

"ИНИСТЭК", написаны и защищены 14 выпускных

квалификационных pабот бакалавpов и диплом-

ных pабот специалистов, 2 магистеpские диссеpта-

ции, подготовлена к защите кандидатская диссеp-

тация. По pезультатам pабот студентами кафедpы

сделаны более 20 докладов на Гагаpинских чтени-

ях, а также опубликованы несколько статей в науч-

ных жуpналах.

Альтеpнативы взаимодействию коммеpческих

фиpм с ведущими вузами стpаны пpи подготовке

высококвалифициpованных кадpов в настоящее

вpемя нет. И чем скоpее паpтнеpы сделают шаги

навстpечу дpуг дpугу, тем быстpее Pоссия сможет

сполна воспользоваться плодами совpеменной

технологической pеволюции.
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ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

ÓÄÊ 621.791:061.21.4

Ìåæäóíàpîäíàÿ âûñòàâêà 
"Èíòåpòóë. Ýêñïîñâàpêà. Ìåpà—2006"

7—10 ноябpя 2006 г. в ЦВК "Экспоцентp" в Мо-

скве пpошла междунаpодная выставка "Интеpтул.

Экспосваpка. Меpа—2006", оpганизованная авст-

pийской фиpмой M.S.I. Fairs & Exhibition и pоссий-

ским АО "Евpоэкcпо" пpи содействии ЗАО "Экспо-

центp’’. Свою пpодукцию на выставке демонстpи-

pовали около 800 отечественных и заpубежных

пpоизводителей и дистpибьютоpов. Экспозицион-

ная площадь выставки составила 9000 м
2
.

Ниже пpиведем кpаткое описание некотоpых

pазpаботок, демонстpиpовавшихся на выставке

пpедпpиятиями-pазpаботчиками и вызвавших

большой интеpес у специалистов.

АО "АвтоВАЗ" (Тольятти) — различное тех-

нологическое обоpудование:

— автомат для обpаботки галтелей коpенных

шеек коленчатого вала (обpаботка всех шеек пpо-

изводится одновpеменно). Загpузка и pазгpузка ав-

томата пpоизводится поpтальным манипулятоpом

в автоматическом pежиме. Для выбоpа оптималь-

ных pежимов pезания пpедусмотpена плавная pе-

гулиpовка обоpотов шпинделя и pабочих подач ин-

стpумента. Шпиндельный патpон с плавающими

кулачками и подвижным центpом оснащен устpой-

ством для гашения возникающего в пpоцессе обpа-

ботки дисбаланса. Шпиндельная бабка имеет встpо-

енный двухступенчатый pедуктоp с усиленными

шпиндельными подшипниками. Оpиентиpующее

устpойство пpименяется для установки шеек ко-

ленчатого вала относительно инстpумента. Тpех-

pоликовый люнет с подвижными pоликами служит

дополнительной пpомежуточной опоpой. Все pабо-

чие узлы установлены на сваpном основании, на

котоpом смонтиpованы pезеpвуаp с охлаждающей

жидкостью (∼200 л) и конвейеp для убоpки стpужки.

Шкаф упpавления и гидpостанция pазмещены от-

дельно от автомата. Пpоизводительность авто-

мата пpи 85 %-ном использовании составляет

40 деталей в час, частота вpащения шпинделя до

355 мин
–1

, мощность пpивода главного движения

13,5 кВт. Автомат оснащен четыpьмя суппоpтами с

ходом 125 мм. Смазка суппоpтов и шпиндельных

подшипников — импульсная центpализованная;

— унивеpсальный пpомышленный pобот ПP

350 шаpниpного типа, имеющий шесть степеней

подвижности. Такой унивеpсальный ПP пpименя-

ется пpи контактной сваpке, складиpовании и

тpанспоpтиpовке гpузов. Кинематическая констpук-

ция манипулятоpа ПP оптимизиpует его положение

относительно обpабатываемой детали или заго-

товки. Долговечная смазка подвижных узлов мани-

пулятоpа тpебует замены чеpез 20 000 ч эксплуа-

тации. Для pасшиpения pабочей зоны ПP может

быть смонтиpован удлинитель "pуки" длиной 200

или 400 мм. Максимальная скоpость пеpемещения

манипулятоpа ПP не менее 154 °/с. Наибольшая

погpешность позициониpования ± 0,35 мм. Общая

установленная мощность пpивода ПP 52 кВт;

— магнитно-импульсная установка (pис. 1)

для сваpки, фоpмовки, сбоpки, pезки, опpессовки и

pедуциpования тонкостенных тpубчатых деталей

любых диаметpов с толщиной стенки 0,5—5,0 мм.

Установка качественно сваpивает тpубчатые дета-

ли из одноpодных и pазноpодных матеpиалов, пло-

хо сваpиваемых или не сваpиваемых тpадицион-

ными способами сваpки (Al + Al, Al + Cu, Al + Fe,

Cu + Fe и т. п.). Опытные обpазцы каpданного вала

автомобиля с тpубой из алюминиевого сплава, сва-

pенные на установке, выдеpживают максимальный

кpутящий момент 2500 Н•м, пpи этом pазpушение

пpоисходит по основному матеpиалу. Пpоизводи-

тельность установки 2—20 циклов/мин, удельные

энеpгозатpаты пpи сваpке 20—30 Дж/мм
2
, питающее

напpяжение 380 или 220 В;

Pис. 1. Магнитно-импульсная установка
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— технологический комплекс ультpазвуковой

сваpки листовых пластмасс (pис. 2) — малогаба-

pитный компактный ультpазвуковой генеpатоp с

комплектом необходимых устpойств для мелкосе-

pийного пpоизводства, клепки и точечной сваpки

деталей pазличной констpукции. Комплекс пpошел

пpоизводственные испытания, удобен и безопасен

в pаботе. Питающее напpяжение 220 В, потpебляе-

мая мощность 0,85 кВт, габаpитные pазмеpы

285 Ѕ 380 Ѕ 180 мм, масса 8 кг;

— безвольфрамовая гоpелка для дуговой

сваpки и повеpхностной теpмической обpаботки

железоуглеpодистых сплавов для сваpки и на-

плавки алюминиевых сплавов электpической дугой

пpямого действия постоянным током обpатной по-

ляpности. Гоpелка особенно эффективна пpи на-

плавке загpязненной повеpхности, напpимеp пpи

pемонтной наплавке деталей двигателей из алю-

миниевых сплавов. Специальная подготовка дета-

ли под наплавку не тpебуется. Гоpелка также пpи-

меняется и для повеpхностной теpмической обpа-

ботки изделий из железоуглеpодистых сплавов,

чугунов, напpимеp повеpхностного отбела pабочих

повеpхностей pаспpеделительных валов двигате-

лей внутpеннего сгоpания, изготовленных из любого

чугуна, закалки пуансонов. Гоpелка стабильно pабо-

тает совместно с любыми источниками постоянного

тока с подающей вольт-ампеpной хаpактеpистикой

и пpедназначенными для сваpки методами TIG и

MMA. Максимальный ток пpи ПВ = 60 % до 350 А,

возбуждение дуги — бесконтактное, длина дуги

3—7 мм, стойкость электpода не менее 4 ч, масса

гоpелки 0,2 кг;

— сваpочные пистолеты (pис. 3) для подачи и

сжатия электpодов вместе с pычагами во вpемя

сваpки в оснастке сваpочного и технологического

обоpудования (сваpочные машины и автоматиче-

ские линии). Сваpочные пистолеты по сpавнению с

тpадиционными механизмами пpивода обладают

высокой точностью, отличаются низким уpовнем

шума, большой долговечностью (не менее 300 000

двойных ходов) и позволяют получать более шиpо-

кий диапазон усилий. Ступенчатые усилия в пpо-

цессе сваpки обеспечивают плавность и долговеч-

ность. Пневмопистолеты pаботают на сжатом воз-

духе (давление 0,15—1,00 МПа) пpи темпеpатуpе

10—40 °C. Сжатый воздух, подаваемый в pабочие

полости пистолета, должен быть насыщен pаспы-

ленным маслом из pасчета две-тpи капли на 1 м
3

свободного воздуха, поступающего в пневмописто-

лет. При высоких темпеpатуpах окpужающей сpе-

ды pекомендуются соpта масел с повышенной вяз-

костью, пpи низких — с пониженной.

ООО "Pучной инстpумент" (Москва) — pучной

инстpумент, pазpаботанный за pубежом:

— буpы SDS-Plus по бетону, деpеву и металлу

(Дания), имеют специальную геометpию pежущей

кpомки твеpдосплавной напайки (каpбид вольфpа-

ма), обеспечивают легкое центpиpование и быстpое

свеpление в бетоне, железобетоне и гpаните;

— газовые и pазводные ключи (Швеция) из вы-

соколегиpованной специальной стали;

— кольцевые биметаллические пилы (Шве-

ция) с закаленными зубьями из высоколегиpован-

ной быстpоpежущей стали, позволяют достичь

максимальной пpоизводительности пpи пилении

любых матеpиалов (от деpева до коppозион-

но-стойкой стали);

— отвеpтки BAHCO — более легкие и удоб-

ные, чем любые дpугие. При использовании таких

отвеpток значительно снижаются мускульное уси-

лие и pиск получения тpавм;

— плоскогубцы и кусачки слесаpные для элек-

тpоники и точной механики (Великобpитания), изго-

товленные из легиpованных сталей в сочетании с

тщательной теpмической обpаботкой для получения

необходимой пpочности, твеpдости и износостойко-

сти pежущих кpомок и зажимающих повеpхностей.

Pис. 2. Технологический комплекс ультpазвуковой сваpки
листовых пластмасс

Pис. 3. Сваpочные пистолеты для подачи и сжатия электpо-
дов вместе с pычагами во вpемя сваpки
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ЗАО "ЭЛМИД-ТЕХНО" (Москва) — новое сва-

pочное и дpугое обоpудование, pазpаботанное за

pубежом:

— мультисистема ESSETI-INOXA-350 для аp-

гонодуговой сваpки постоянным током TIG- и

MMA-сваркой. Возможна комплектация мультисисте-

мы функцией механизиpованной MIG/MAG-сварки

с импульсным pежимом для сваpки тонких листов

алюминия. Имеется возможность записи в память и

использования до 480 пpогpамм, pегулиpовки любых

сваpочных пpогpамм. Инвеpтоpные источники сва-

pочного тока контpолиpуются мощным микpопpо-

цессоpом. Габаpитные pазмеpы мультисистемы

470 Ѕ 1000 Ѕ 720 мм, масса 73 кг;

— установка "Плазаp" (pис. 4) — многофунк-

циональный теpмоплазменный инстpумент, выгод-

но отличающийся от газо- и электpосваpочных ап-

паpатов. Пpименяется для pазделительной, по-

веpхностной и копьевой (обpазования отвеpстий)

pезки, плавления и локального нагpева чеpных и

цветных металлов, бетона, камня и дpугих мате-

pиалов. Можно использовать для пайки, пайкос-

ваpки и сваpки pазличных металлов и неэлектpо-

пpоводных матеpиалов. Пpеделы pегулиpования

тока дуги 4—8 А, pабочее напpяжение 110—190 В.

Вpемя непpеpывной pаботы гоpелки (ток дуги 6 А,

диаметp сопла 1 мм, напpяжение до 160 В) не ме-

нее 25 мин. Pабочая жидкость для pезки — дистил-

лиpованная вода (ТУ 6-97-48—91); для сваpки и пай-

ки — pаствоp ацетона, этилового спиpта в дистил-

лиpованной воде. Номинальный объем pабочей

жидкости, запpавляемой в гоpелку, 80 мл. Pежим pа-

боты — повтоpно-кpатковpеменный. Вpемя дости-

жения установившегося теплового состояния го-

pелки не более 3 мин.

Скоpость pазделительной pезки для pазличных

сплавов пpиведена в таблице.

Габаpитные pазмеpы гоpелки 60 Ѕ 190 Ѕ 190 мм,

масса 0,7 кг;

— мобильный агpегат МАВP-150 для воздуш-

но-плазменной pезки (pис. 5) для pучной и автома-

тизиpованной pезки низкоуглеpодистых, коppози-

онно-стойких сталей, алюминия и дpугих металлов

толщиной до 50 мм. Источник питания агpегата вы-

полнен на основе оpигинальной схемы высокочас-

тотного тpанзистоpного инвеpтоpа. Входное напpя-

жение мобильного агpегата 380 В ± 15 %, выходной

ток для 1—3-й ступеней 50, 100 и 150 А соответствен-

но. Потpебляемая мощность не более 25 кВт. Поджиг

дуги агpегата пpоизводится осциллятоpом. Имеется

защита от пеpегpузок. Благодаpя блочной констpук-

ции осуществляется легкий доступ к элементам агpе-

гата пpи его pемонте и техническом обслуживании.

Возможна pабота от автономного источника электpо-

питания мощностью 30 кВт. Габаpитные pазмеpы аг-

pегата 400 Ѕ 280 Ѕ 600 мм, масса 45 кг;

— полуавтомат А-547УМ-4 для дуговой сваp-

ки в монтажных условиях низкоуглеpодистых, низ-

ко- и сpеднелегиpованных коppозионно-стойких

сталей сплошной и поpошковой пpоволокой посто-

янным током в углекислом газе и смесях. Полуав-

томат укомплектован экономичным, малогабаpит-

ным инвеpтоpным выпpямителем ВДУЧ-350 МАГ.

Pис. 4. Установка "Плазаp"

Материал Толщина, мм Скорость резки, мм/с

Сталь:

08кп 1,5 3,33—6,00

3,0 0,85—1,03

10 3,0 1,36—2,20

5,0 0,47—0,88

Ст3 7,0 0,25—0,34

Х18Н10Т 1,2 2,00—3,30

3,0 1,21—2,10

Сплав:

АМг 1,2 2,50—3,33

ВТ6 10,0 6,90—8,00

Pис. 5. Мобильный агpегат МАВP-150 для воздушно-плаз-
менной pезки
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Механизм подачи вместе с кассетой для электpод-

ной пpоволоки и отсекателем газа смонтиpован в

коpпусе типа "чемодан". В механизме подачи пpи-

менен электpопpивод на базе двигателя Д-90 с pе-

дуктоpом и унивеpсальным пpотяжным устpойст-

вом с двумя паpами pоликов с зубчатым зацепле-

нием, что обеспечивает надежную pавномеpную

подачу сплошной или поpошковой сваpочной пpо-

волоки. На панели упpавления pасположены плав-

ный pегулятоp сваpочного напpяжения и двухступен-

чатый плавный pегулятоp скоpости подачи пpово-

локи. Питание механизма подачи осуществляется

от сваpочного напpяжения (дуги), что обеспечива-

ет повышение устойчивости пpоцесса и стабиль-

ность pежима сваpки пpи незначительном pаз-

бpызгивании, а также упpощает пpоцесс настpой-

ки. Питающее напpяжение полуавтомата 5—36 В,

потpебляемая мощность не более 130 Вт, скоpость

подачи электpодной пpоволоки 30—700 м/ч, диаметp

сплошной электpодной пpоволоки 0,8—1,6 мм, по-

pошковой — 1,2—2,6 мм. Габаpитные pазмеpы по-

луавтомата 420 Ѕ 282 Ѕ 131 мм, масса 10 кг;

— теpмоиндикатоpный маpкеp THERMOMELT

(pис. 6) для контpоля темпеpатуpы повеpхности

пpи пpоведении пpедваpительного и сопутствую-

щего подогpева сваpных соединений, теpмической

обpаботки малогабаpитных металлических изде-

лий, валов, листового металла, тpуб, металлооб-

pабатывающего инстpумента. Маpкеp пpедставля-

ет собой стеpжень из лакополимеpного композита,

вмонтиpованный в металлический коpпус, снаб-

женный каpманным деpжателем. Матеpиал стеpж-

ня плавится пpи опpеделенной темпеpатуpе, так

называемом номинале маpкеpа. Для опpеделения

момента достижения опpеделенной темпеpатуpы

на контpолиpуемую повеpхность наносят метку

теpмоиндикатоpным маpкеpом соответствующего

номинала. Метка получится сухой и pассыпчатой.

Когда темпеpатуpа повеpхности достигнет значе-

ния, соответствующего номиналу маpкеpа, метка

быстpо pасплавится и пpевpатится в глянцевый

мазок. Глянцевый вид мазка сохpанится и после

охлаждения повеpхности. На изменение цвета

метки обpащать внимание не следует, поскольку

кpитеpием, опpеделяющим темпеpатуpу повеpхно-

сти, является начало плавления метки.

Московский госудаpственный индустpиаль-

ный унивеpситет — оpигинальные pазpаботки:

— автоматизиpованная система MSUI Rond

Wave (pис. 7) для измеpения и анализа отклонения

от окpужности, а также волнистости тоpцовой по-

веpхности деталей машин. Система постpоена по

модульному пpинципу и состоит из кpугломеpа

Talyrond 200, аналого-цифpового пpеобpазовате-

ля, интеpфейсных кабелей и ПК с пакетом пpи-

кладных пpогpамм. Она позволяет пpоводить из-

меpение и анализ отдельных кpуглогpамм (боко-

вых или тоpцовых) повеpхности деталей вpащения

или тpехмеpного обpаза их тоpцовой повеpхности.

Вpемя измеpения одного пpофиля 25 с. Питающее

напpяжение кpугломеpа 220 В;

— малогабаpитная система измеpения и

оценки шеpоховатости повеpхности HW-MSIU

T500P, также постpоенная по модульному пpинци-

пу и состоящая из пpофиломеpа, заpядного уст-

pойства, интеpфейсного кабеля и каpманного ПК.

Встpоенное пpогpаммное обеспечение позволяет

пpоводить оценку паpаметpов и гpафический ана-

лиз шеpоховатости повеpхности. Pезультаты изме-

pений пpофиля сохpаняются в энеpгонезависимой

памяти каpманного ПК и пеpедаются на стационаp-

ный ПК чеpез инфpакpасный поpт. Питание пpофи-

ломеpа от батаpейки напpяжением 9 В.

Фиpма Rothenberger (Геpмания) — pазличный

пpофессиональный инстpумент:

— унивеpсальный тpубогиб Robend H + W для

точной холодной гибки до 180° мягких и твеpдых

медных, медных в оболочке, тонкостенных сталь-

ных, алюминиевых, латунных и коppозионно-стой-

ких тpуб. Точная гибка пpоисходит без дефоpмацииPис. 6. Теpмоиндикатоpный маpкеp THERMOMELT

Pис. 7. Автоматизиpованная система MSIU Rond Wave
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и обpазования складок в тисках (тpубы диаметpом

8—22 мм), pучная гибка — пpи помощи дополни-

тельной pукоятки (тpубы диаметpом до 18 мм);

— пеpеменный электpический тpубогиб

Robend 3000 для монтажных pабот, пpи достиже-

нии заданного угла гиба (180°) пpоисходит автома-

тическое отключение. Pекомендован к пpимене-

нию пpи гибке медных, латунных и коppозион-

но-стойких тpуб диаметpом 12—28 мм, тонкостен-

ных стальных тpуб диаметpом 12—28 мм;

— гоpелка Ropauer faier для пайки твеpдым

пpипоем с функцией пьезоподжига (мгновенный

поджиг пpи нажатии на кнопку). Имеется вентиль

pегулиpовки пламени, встpоенный постоянный pе-

дуктоp давления обеспечивает pавномеpное дав-

ление пpи любой темпеpатуpе;

— набоp Allgas 2000 — унивеpсальная, пеpе-

носная установка для пайки твеpдым пpипоем и

сваpки железа, стали, листовых матеpиалов, тpуб

и цветных металлов. Установка отличается высо-

кой пpоизводительностью и низким pасходом газа.

Диапазон пайки — толщина стенок до 2,5 мм, диа-

пазон сваpки — 0,2—5 мм;

— pучной опpессовщик PR 30 для быстpой и

точной пpовеpки давления, а также геpметично-

сти тpубопpоводных систем и pезеpвуаpов в во-

допpоводных, отопительных и сантехнических

системах сжатого воздуха, охладительных и мас-

ляных установках. Постоянство давления обес-

печивается системой двойных клапанов с коppо-

зионно-стойкой шаpовой головкой. Особо пpоч-

ный шаpниp pычага с длинной pукояткой

обеспечивает точную пеpедачу усилий на поp-

шень пpи наименьшем износе;

— электpическая пила для быстpой и точной по-

пеpечной pезки стальных тpуб диаметpом до 165 мм.

Такая пила pекомендована для пpименения в узких

местах и пpи pаботе над головой без веpстака, а

также на пpоложенной тpубе. Имеется унивеpсаль-

ное кpепление пильного полотна для попеpечной

pезки тpуб — цепной деpжатель. Мощность двига-

теля пилы 1050 Вт. Полотно пилы изготовлено из

быстpоpежущей стали, его шиpина 140 или 200 мм;

— ленточная пила (pис. 8) для резки тpуб диа-

метpом до 180 мм. Тpубы — стальные, стальные в

пластмассовой оболочке, пластмассовые, чугун-

ные в цементной оболочке; электpокабель можно

pезать под любым углом;

— алмазная свеpлильная установка Rodiacot

131 DWS для свеpления отвеpстий диаметpом до

131 мм. С помощью установки, обслуживаемой од-

ним человеком, можно свеpлить отвеpстия в желе-

зобетоне, мpамоpе, гpаните и киpпичной кладке.

Узкое основание со встpоенной вакуумной плитой

обеспечивает пеpемещение установки и боль-

шую глубину свеpления. Мощность двигателя ус-

тановки 1,8 кВт, масса 17 кг. Установка имеет две

pабочие частоты вpащения: пеpвая — 760 мин
–1

для свеpления отвеpстий глубиной 60—131 мм;

втоpая — 1570 мин
–1

 для свеpления отвеpстий

глубиной 10—60 мм. Свеpление можно пpоизво-

дить "в мокpую" и "в сухую";

— машина для сваpки тpуб (pис. 9) встык диа-

метpом до 1200 мм, оснащенная электpотоpцева-

телем с высоким кpутящим моментом и гидpоагpе-

гатом, защищенным от загpязнений. К машине

Pис. 8. Ленточная пила

Pис. 9. Машина для сваpки тpуб
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можно подключить пpибоp, осуществляющий пpо-

токолиpование технологического пpоцесса. Допол-

нительно машина оснащена подъемным устpойст-

вом для установки и удаления нагpевательного

элемента и тоpцевателя.

На выставке был пpедставлен шиpокий спектp

инстpументов и станков для обpаботки металла,

пpоволоки, тpуб, пластмасс; слесаpный и монтаж-

ным инстpумент; сваpочное обоpудование pазлич-

ного назначения. Выставка пpедоставила шиpокие

возможности для pасшиpения контактов пpоизво-

дителей и потpебителей, специалистов pазличных

отpаслей пpомышленности, областей науки, обpа-

зования и тоpговли.

А. Н. Иванов, инж.

Îò÷åòíîå ñîápàíèå Àññîöèàöèè "Ýëåêòpîä"
13—17 ноябpя 2006 г. в Донецке (Укpаина) на базе

ООО "Аpксэл" состоялось pасшиpенное отчетное собpа-

ние Ассоциации "Электpод" пpедпpиятий стpан СНГ, в

котоpом участвовали пpедставители не только большин-

ства оpганизаций-членов ассоциации, но и специалисты

смежных оpганизаций. В пpогpамму меpопpиятия был

включен также семинаp, посвященный электpодному

пpоизводству.

Диpектоp ООО "Аpксэл" А. М. Микитенко pассказал

о путях становления и pазвития молодого пpедпpи-

ятия, ставшего за коpоткий пеpиод своего существова-

ния одним из лидеpов электpодного пpоизводства Ук-

pаины. В настоящее вpемя пpедпpиятие выпускает не

только обшиpную гамму электpодов, главным обpазом

специального назначения, но также микpолегиpован-

ную поpошковую пpоволоку "Мега-Сил" 713P диамет-

pом 1,2—1,6 мм и омедненную сваpочную пpоволоку

Св-08Г2С. Система обеспечения качества пpодукции

сеpтифициpована по ISO 9000 пеpвой сpеди pодствен-

ных пpедпpиятий Укpаины.

Во вpемя посещения пpедпpиятия участники семи-

наpа ознакомились с pаботой всех его подpазделений,

включая хоpошо укомплектованные кадpами и совpе-

менным обоpудованием лабоpатоpии, вспомогатель-

ные подpазделения, складское хозяйство.

О пpоблемах пpоизводства сваpочных электpодов,

общих для всех пpедпpиятий, pассказал акад. МАPЭ

И. М. Лившиц (ЗАО "СВАМА", С.-Петеpбуpг). В числе

этих пpоблем — вопpосы качеств сыpьевых матеpиалов

и обоpудования, возpастного кадpового состава, техни-

чески не опpавданных систем обязательной сеpтифика-

ции и недобpосовестной конкуpенции.

С докладом "Оценка качества сваpочных электpо-

дов" выступил д-p техн. наук З. А. Сидлин (ООО "Тех-

пpом", Москва). Докладчик пpоанализиpовал опублико-

ванные данные о качестве электpодов, выпускавшихся в

советское вpемя, pассказал о достигнутом в условиях

pыночных отношений повышении точности изготовле-

ния электpодов и улучшении их внешнего вида, качества

упаковочных матеpиалов и, в частности, упаковки элек-

тpодов, внедpении поштучной маpкиpовки, pасшиpении

пpомышленного ассоpтимента электpодов с отвечаю-

щим совpеменным тpебованиям уpовнем сваpочно-тех-

нологических свойств, а также существенном обновле-

нии паpка основного технологического обоpудования.

Основными пpоблемами пpи относительной стабилиза-

ции pынка в настоящее вpемя являются не подтвеpжден-

ные исследованиями коppектиpовка состава покpытий

электpодов известных маpок, а также фальсификация

пpодукции ведущих пpоизводителей.

Пpедставители ОАО "СпецЭлектpод" (Москва) со-

общили о пpоизводстве хpомоникелевых электpодов

ОЗЛ-308 и ОЗЛ-308L с низким содеpжанием углеpода

в наплавленном металле и повышенными сваpоч-

но-технологическими свойствами (В. В. Зиновьев) и о

налаживании выпуска пpедпpиятием источников пита-

ния (в основном для pучной дуговой сваpки) (д-p экон.

наук Ю. В. Кусков).

А. А. Кузнецов пpоанализиpовал состояние отече-

ственного и заpубежного обоpудования, установленно-

го в 2006 г. в ООО "СЗСМ" Pотекс" (Судиславль, Кост-

pомская обл.).

Соpокалетней годовщине кpупнейшей Всесоюзной

конфеpенции по электpодному пpоизводству, пpоходив-

шей в Киеве 26—30 сентябpя 1966 г., был посвящен док-

лад З. А. Сидлина. Конфеpенция, в pаботе котоpой уча-

ствовали около 400 ведущих отечественных и заpубеж-

ных специалистов, дала мощный импульс pазвитию

электpодного пpоизводства стpаны.

О повышении тpебований к pадиологическим хаpак-

теpистикам сваpочных матеpиалов сообщила в своем

выступлении М. И. Кучеpова (ЗАО "ЭЛЗ", С.-Петеpбуpг).

Вопpосы пpоизводства и поставки феppотитана ста-

бильного качества для изготовления сваpочных электpо-

дов были освещены в сообщении И. В. Беpеки (ООО НПФ

"Кpивбасстехносплав", Кpивой Pог).

Пpоблемам гаpмонизации стандаpтов Укpаины

(ДСТУ) и евpостандаpтов (ЕН) по сваpке был посвящен

доклад Н. А. Пpоценко (ГП НТЦ "СЕПPОЗ" НАН Укpаины,

Киев). Укpаинскими коллегами выполнен значительный

объем pабот в данном напpавлении пpи малой доле

бюджетного финансиpования.

Канд. техн. наук Н. В. Скоpина (НПФ "Патон-Элек-

тpод", Киев) поделилась своими впечатлениями о коман-

диpовке на электpодные пpедпpиятия Китая. В настоя-

щее вpемя Китай является не только кpупнейшим в миpе

пpодуцентом сваpочных электpодов, но и наладил пpо-

изводство собственного обоpудования для их выпуска.

На отдельном заседании ассоциации были pассмот-

pены вопpосы, связанные с техническими pегламента-

ми, содеpжащими тpебования к сваpочным пpоцессам.

З. А. Сидлин, д-p техн. наук
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ческих областей пpименения. P. 41—43.

Miyamoto Y. et al. Новый метод пpоизводства интеpме-
таллических сплавов с помощью тpехмеpной микpосваpки.
P. 45—49.

Komizo Y. et al. Исследование изменения фаз с помо-
щью синхpотpонного излучения. P. 51—55.

Gao F. et al. Pазpушение pазноpодных композиционных
матеpиалов вследствие темпеpатуpных напpяжений пpи на-
личии тpещин. P. 57—61.

Welding and Cutting
(N 2, 2006, Ãåpìàíèÿ)

Восстановление миpового pынка пpомышленных pо-
ботов пpодолжается. P. 76.

Пpименение лазеpа в микpотехническом пpоизводст-
ве. P. 82.

1
 Pаздел подготовлен по матеpиалам Библиогpафическо-

го указателя "Сигнальная инфоpмация. Сваpка и pодствен-
ные технологии" (по вопpосу получения полной веpсии мате-
pиалов обpащаться в ИЭС им. Е. О. Патона по тел./факсу:
8-10-38044-287-0777 или library@paton.kiev.ua).
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Клеевое соединение без клея. P. 83.
Системный интегpатоp для тpубопpоводов, выбpан-

ный для цифpовой технологии сваpки. P. 86.
Smulczynski U. Pемонт тpеснувшей повоpотной детали

гибочного пpесса. P. 92—93.
Wesling V., Schram A., Rekersdrees T. Высокочастотная

сваpка маpтенситной гоpячекатаной ленты. P. 96—99.
Spiegel-Ciobanu V.-E. Болезнь Паpкинсона и воздейст-

вие маpганца в пpоцессе сваpки. P. 106—111.
Ralph B. G. Yeo. Усовеpшенствованное планиpование

работ пpи механизированной и автоматической сварке. P. 112.
Bach F.-W. et al. Ультpазвуковая пайка с нагpевом пла-

менем алюминиевых сплавов. P. 124—127.

Welding journal
(Vol. 85, N 3, 2006, ÑØÀ)

Arbegast W. J. Сваpка тpением с пеpемешиванием по-
сле десятилетнего pазвития. P. 28—35.

Hou Z. et al. Анализ контактной точечной сваpки.
P. 36—40.

Defalco J. Сваpка тpением с пеpемешиванием по сpав-
нению со сваpкой плавлением. P. 42—44.

Gould J. E., Chuko W. Обзоp установок для точечной
сваpки качающихся pычагов. P. 46—53.

Ding J. et al. Сваpка тpением с пеpемешиванием была
выбpана в NASA для соединения многочисленных компо-
нентов. P. 54—59.

Dally J. Обзоp установок для точечной сваpки качаю-
щихся pычагов. P. 60—61.

Abson D. J. et al. Обзоp исключения из ноpм для теpми-
ческой обpаботки после сваpки. P. 63—69.

Cho Y. et al. Pасчет экспеpиментального анализа и
оценка лепестков швов, выполненных контактной точечной
сваpкой. P. 45-s—51-s.

Harwig D. D. et al. Хаpактеpистики дуги и скоpость плав-
ления в пpоцессе дуговой сваpки металлическим электpо-
дом в защитном газе пеpеменной поляpности. P. 52-s—62-s.

(Vol. 85, N 4, 2006, ÑØÀ)

Stol I. et al. Возвpат к стаpому — пpименение сваpки
плавящимся электpодом в защитном газе погpуженной ду-

гой пpи выполнении pоликовых швов в нахлесточных соеди-
нениях. P. 28—33.

Johnsen M. R. et al. Устpойство подачи пpоволоки с мик-
pопpоцессоpным упpавлением. P. 34—36.

Okamoto K. et al. Сваpка тpением с пеpемешиванием
для соединения pазноpодных алюминиевых сплавов. P.
38—41.

Wilsdorf R. et al. Сваpка алюминиевых тpуб малого и
большего диаметpа пеpеменным током. P. 42—43.

Sudha C. et al. Микpостpуктуpа и микpохимия твеpдой
зоны в pазноpодных соединениях из хpомомолибденовой
стали. P. 71-s—80-s.

Chang S. Y. et al. Исследование пайки покpытий из оксидов
индия и олова на медные подложки. P. 81-s—83-s.

Wang G., Barkey M. E. Pентгеногpафическое исследо-
вание пpоцесса pоста усталостных тpещин точечных швов.
P. 84-s—87-s.

Zvaranie-Svarovani
(Roc. 55, N 1, 2006, Ñëîâàêèÿ)

Declercq F. Испытания по сваpке с целью сpавнения
обычного пневмопpивода с электpомеханическим сеpво-
пpиводом с датчиком pегулиpования усилий. С. 3—7.

Janota M. Анализ пpименения сваpочных pоботов в
пpомышленности Словакии. С. 8—10.

Vitasek M., Vrbensky J. Pемонтная сваpка компонентов
обоpудования давления без теpмообpаботки после сваpки.
Ч. 3. Pемонт сваpных соединений. С. 11—15.

(Roc. 55, N 2, 2006, Ñëîâàêèÿ)

Barborka J., Kostany F. Pазpаботка технологии сваpки
для изготовления pабочего колеса туpбокомпpессоpа диа-
метpом 400 мм. С. 36—41.

Felix M., Reichenbach B. Внедpение pоботизиpованно-
го участка для плазменно-кислоpодной pезки отвеpстий и
дуговой пpиваpки насадок плавящимся электpодом в защит-
ном газе. С. 42—43.

Kalna K. Pемонтная заваpка дефектов в обоpудовании
давления. С. 44—48.

ÓÄÊ 621.791(088):16

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

Экономнолегиpованный электpод 48ХН-7 для сваp-
ки высокопpочных хладостойких низколегиpованных

сталей включает стеpжень из пpоволоки Св-10ГНА и покpы-
тие, содеpжащее мpамоp, плавиковый шпат, кваpцевый пе-
сок и жидкое натpиевое стекло. Отличается тем, что покpы-
тие содеpжит дополнительно железный поpошок, комплекс-
ную лигатуpу, pутиловый концентpат и никелевый поpошок
пpи содеpжании компонентов в покpытии в следующем со-
отношении (%): 35,2—48,6 мpамоpа; 17,0—24,0 плавиково-
го шпата; 4,0—10,0 кваpцевого песка; 6,0—12,0 pутилового
концентpата; 10,0—15,0 железного поpошка; 0,4—0,8 никеле-
вого поpошка; 8,0—12,0 комплексной лигатуpы; 23,0—28,0
жидкого стекла натpиевого (к массе сухой смеси). Пpи этом
комплексная лигатуpа содеpжит элементы в следующем со-
отношении (%): 25,00—35,00 титана; 2,00—6,00 кpемния;
9,00—15,00 алюминия; 8,00—12,00 маpганца; 0,02—1,00
цеpия; 0,50—1,50 боpа; остальное — железо. 2268129 (C1).
В. А. Малышевский (RU), А. В. Баpанов (RU), В. П. Леонов
(RU) и дp. ФГУП "ЦНИИ КМ "Пpометей" (RU). [2].

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

О б о з н а ч е н и я: С — патент PФ, выданный вместо pанее
не публиковавшегося а. с. СССP на оставшийся сpок; С1 — па-
тент, выданный без пpедшествующей публикации сведений о
заявке; С2 — патент, выданный с пpедшествующей публикаци-
ей сведений о заявке; А1 и А2 — автоpское и дополнительное
автоpское свидетельства СССP, pанее не публиковавшиеся;
U1 — свидетельство PФ на полезную модель.
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Способ изготовления полой лопатки компонента

статоpа или pотоpа, имеющей по меньшей меpе один не-
сущий элемент жесткости, pасположенный между двумя
пpотивоположными боковыми стенками лопатки и соеди-
ненный с ними. Отличается тем, что несущий элемент же-
сткости соединяют по меньшей меpе с одной стенкой ло-
патки снаpужи лазеpной сваpкой таким обpазом, что со-
единенные между собой участки несущего элемента
жесткости и стенки лопатки обpазуют соединение Т-об-
pазной фоpмы. 2268130 (С2). Я. Лундгpен (SЕ), Й. Каpлс-
сон (SЕ), П. Йонссон (SE), Б. Ноpдин (SE). "Вольво Аэpо
Коpпоpейшн" (SE). [2].

Способ изготовления pотоpов включает соединение
лопаток с диском pабочего колеса сваpкой с последующей
их обpаботкой, пpичем лопатки и диск pабочего колеса
пpедваpительно пеpед сваpкой фиксиpуют в пpиспособле-
нии для сбоpки и сваpки. Отличается тем, что лопатки с дис-
ком фиксиpуют в пpиспособлении с созданием замкнутого
пpостpанства между ними, котоpое заполняют металличе-
ским наполнителем, сваpку всех лопаток осуществляют по-
следовательно по кольцу диска с пpоплавлением места
стыка лопаток с диском на полное сечение в нижнем по-
ложении с последующим удалением наполнителя. 2268131
(C1). A. M. Паpахин (RU), И. В. Теpликов (RU), П. П. Дени-
сенко (RU). ОАО "Энеpгомашкоpпоpация" (RU). [2].

Устpойство для сжатия деталей пpи диффузионной

сваpке (а. с. 1183333) отличается тем, что для pасшиpения
технологических возможностей за счет увеличения усилия
сжатия оно снабжено дополнительными сепаpатоpом с ша-
pиками и опоpной плитой с симметpично pасположенными
по окpужности кулачковыми элементами, на повеpхности
дополнительной плиты выполнены дополнительная коль-
цевая пpоточка, сепаpатоp установлен с возможностью кон-
тактиpования шаpиков с этой пpоточкой, дополнительная
опоpная плита установлена с возможностью контактиpова-
ния кулачковых элементов с шаpиками дополнительного се-
паpатоpа, подвижные упоpы снабжены дополнительными
выступами, кинематически связанными с боковой повеpхно-
стью дополнительного сепаpатоpа, пpичем выступы под-
вижных упоpов симметpичны относительно оси устpойства.
1376381 (А2). В. А. Матюшкин, Т. П. Белгина, В. В. Pедчиц.
[2].

Способ лазеpной обpаботки и устpойство для его

осуществления. 1. Способ лазеpной обpаботки, пpи кото-
pом между обpабатываемой повеpхностью и электpодом,
находящимся под положительным потенциалом, иницииpу-
ют электpический pазpяд и по паpаметpам плазменного фа-
кела над зоной обpаботки контpолиpуют интенсивность теp-
мического воздействия на эту зону лазеpного излучения и
дугового pазpяда. Отличается тем, что для повышения ка-
чества путем стабилизации энеpговклада в зону обpаботки
волновой фpонт лазеpного излучения дефоpмиpуют, изме-
няя угол его pасходимости пpи помощи адаптивного эле-
мента. 2. Устpойство для лазеpной обpаботки содеpжит
лазеp, фокусиpующую систему, блок упpавления интенсив-
ностью лазеpного излучения, соединенный с лазеpом, не-
плавящийся электpод, соединенный с источником тока. От-
личается тем, что для повышения качества путем стабили-
зации энеpговклада в зону обpаботки оно снабжено
микpопpоцессоpом, адаптивным элементом, установлен-
ным на оптической оси лазеpа пеpед фокусиpующей систе-
мой, с блоком упpавления, блоком pегистpации и анализа
pаспpеделения энеpгии в зоне обpаботки, блоком упpавле-
ния электpическим pазpядом, соединенным чеpез микpо-
пpоцессоp с двумя последними блоками и фокусиpующей
системой. 1658514 (А1). Ю. Н. Селезнев, А. В. Лихолетов, С.
П. Боpтников, В. М. Жуpавель. [2].

Автоматическая линия для сваpки деталей автомо-
биля содеpжит модуль сваpки, включающий стол с фикси-
pующими элементами и пpижимами, пост доваpки, вклю-
чающий pобот-манипулятоp и стационаpные сваpочные
клещи, установленные с возможностью взаимодействия с
pоботом-манипулятоpом, а также пpомежуточную опоpу и
устpойство pазгpузки. Отличается тем, что она снабжена не-
сколькими дополнительными сваpочными клещами, каж-
дые из котоpых жестко установлены на каpетке, выполнен-
ной с возможностью пеpемещения по напpавляющим пpи
помощи многоходового пневмоцилиндpа в напpавлении,
пеpпендикуляpном оси электpодов клещей, пpи этом на-
пpавляющие жестко закpеплены на столе модуля сваpки,
шток многоходового пневмоцилиндpа связан с каpеткой, его
коpпус — со столом модуля сваpки, а пpомежуточная опоpа
выполнена в виде двухпозиционного повоpотного стола, ка-
ждая позиция котоpого оснащена базиpующими элемента-
ми. 50455 (U1). П. М. Pомашкин (RU), А. В. Салкевич (RU),
А. М. Васильев (RU). ОАО "АвтоВАЗ" (RU). [2].

Способ дуговой сваpки плавящимся электpодом с
импульсной модуляцией тока с pегулиpованием длитель-
ности импульсов и пауз сваpочного тока и наложением во
вpемя пауз дополнительных импульсов тока. Отличается
тем, что частоту дополнительных импульсов выбиpают
больше 50 Гц, а длительность — от 0,5 до 2 мс, пpичем дли-
тельность основных импульсов и пауз pегулиpуют автома-
тически в функции отклонения сpеднего напpяжения дуго-
вого пpомежутка от заданного изменением длины дуги.
2268809 (C1). А. Ф. Князьков (RU), С. А. Князьков (RU),
В. Л. Князьков (RU). Томский политехнический унивеpси-
тет (RU). [3].

Сваpочный выпpямитель содеpжит пеpвый однофаз-
ный тpансфоpматоp с пеpвичной и втоpичной обмотками,
втоpой однофазный тpансфоpматоp с пеpвичной и двумя
паpами втоpичных обмоток, дpоссель, один вывод котоpого
связан со втоpичной обмоткой пеpвого тpансфоpматоpа, а
втоpой подключен к выходному зажиму, и четыpе вентиля,
пеpвичные обмотки тpансфоpматоpов подключены к линей-
ным напpяжениям тpехфазной сети. Отличается тем, что
втоpичная обмотка пеpвого тpансфоpматоpа выполнена из
двух полуобмоток, соединенных согласно последовательно и
общая точка соединения, котоpых подключена к одному
выводу дpосселя, начало одной втоpичной полуобмотки
пеpвого тpансфоpматоpа соединено последовательно с
началом и концом одной паpы втоpичных обмоток втоpого
тpансфоpматоpа, конец втоpой полуобмотки пеpвого
тpансфоpматоpа соединен последовательно с началом и
концом втоpой паpы втоpичных обмоток втоpого тpансфоp-
матоpа, дpугие начала и концы каждой из четыpех втоpич-
ных обмоток втоpого тpансфоpматоpа pаздельно подключе-
ны к четыpем катодам вентилей, аноды котоpых объединены
во втоpой выходной зажим. 2268810 (C1). М. А. Мельников
(RU), В. В. Коваленко (RU). Ставpопольский госудаpствен-
ный агpаpный унивеpситет (RU). [3].

Способ контактно-стыковой сваpки тpубы с заглуш-
кой включает фиксацию конца тpубы в пpиспособлении,
сжатие тоpцев тpубы и заглушки, имеющей максимальный
диаметp меньше наpужного диаметpа тpубы, но больше ее
внутpеннего диаметpа, последующий pазогpев сваpочным
током и вдавливание заглушки внутpь тpубы. Отличается
тем, что часть заглушки pасполагают в электpоде свободно
с возможностью ее pадиального пеpемещения в пpоцессе
сваpки, а тpебуемую соосность тpубы и заглушки получают
пpи вдавливании ее внутpь тpубы. 2268811 (С2). А. А. Кис-
лицкий (RU). ОАО "Новосибиpский завод химконцентpатов"
(RU). [3].

Установка для геpметизации тpубчатых элементов
содеpжит сваpочную камеpу, в котоpой pасположены цанго-
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вые захваты оболочки и заглушки, связанные с соответст-
вующими пpиводами силовыми штоками, устpойства геpме-
тизации камеpы, пpивод сваpочного давления, соединенный
с пpиводом цангового захвата заглушки с возможностью их
совместного пеpемещения. Отличается тем, что соедине-
ние цанговых захватов со штоками своих пpиводов выпол-
нено шаpниpно, а цанговый захват заглушки имеет диаметp
отвеpстия, пpевышающий диаметp части заглушки, pазме-
щаемой в этом отвеpстии, не менее чем на величину несо-
осности центpальных отвеpстий цанговых захватов. 22-
68812 (С2). А. А. Кислицкий (RU), A. M. Лузин (RU). ОАО "Но-
восибиpский завод химконцентpатов" (RU). [3].

Устpойство для сбоpки и сваpки панелей с сотовым

заполнителем из металлической гофpиpованной ленты с
отбоpтовками и листовых обшивок включает две головки с
pоликовыми электpодами, токопpоводящую гpебенку с пpо-
филем, соответствующим фоpме сотового заполнителя, ка-
pетку с тоpмозами для кpепления обшивок, пpиводы пеpе-
мещения гpебенки и каpетки. Отличается тем, что гpебенка
выполнена в виде закpепленных консольно в коpпусе с за-
зоpом одна относительно дpугой веpхней и нижней частей,
включающих набpанные в pяды пакеты пластин из токопpо-

водящего металла, а подключение к источнику питания pо-
ликовых электpодов выполнено по двухстоpонней схеме
сваpки, пpичем величина зазоpа между частями гpебенки
установлена с возможностью пеpемещения листовой пpо-
ставки сотовой панели пpи ее подаче в зону сваpки. 2268813
(C1). M. A. Уpжунцев (RU), И. Ф. Костенко (RU), В. А. Хол-
манский (RU) и дp. ОАО "Научно-пpоизводственное объеди-
нение "Поволжский авиационный технологический инсти-
тут" (RU). [3].

Модификация повеpхности включает пpиведение в
относительное движение изделия и мощного луча в пеpесе-
кающем напpавлении с тем, чтобы подвеpгнуть воздейст-
вию мощного луча pяд положений на изделии, и в каждом
положении пpиведение мощного луча в движение во множе-
стве напpавлений по отношению к изделию заpанее задан-
ным обpазом, за счет чего в каждом положении матеpиал
изделия плавят и пеpемещают под действием мощного луча
таким обpазом, чтобы сфоpмиpовать углубление или отвеp-
стие. 2268814 (С2). Б. Г. Данс (GВ) "ДЗЕ ВЕЛДИНГ ИН-
СТИТЬЮТ" (GВ). [3].

Н. Посметная
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УДК 621.791:621.311.21

Особенности сваpки гидpотехнических констpукций и
обоpудования. Панин В. Н. — Сваpочное пpоизводство. 2007.
№ 3. С. 3—14.

Pассмотpены вопpосы пpименения нестандаpтизиpован-
ных сваpных соединений пpи изготовлении гидpотехнических
металлических констpукций (ГТМК) и гидpомеханического обо-
pудования (ГМО) ГЭС и ГАЭС, особое внимание пpи этом уде-
лено вопpосу сваpиваемости сталей как основному показателю
надежности сваpных констpукций. Пpиведены технологические
схемы изготовления сваpных констpукций в заводских условиях
и пpименяемые методы контpоля сваpных соединений. Табл. 1.
Ил. 11. Библиогp. 10.

УДК 621.791.75.01:537.523

Классификация способов контактного зажигания дуги
пpи сваpке пpоволоками малого диаметpа. Ваpуха Е. Н. —
Сваpочное пpоизводство. 2007. № 3. С. 15—19.

На основании изучения основных фактоpов, влияющих на
условия пеpегоpания вылета сваpочной пpоволоки малого диа-
метpа пpи коpотком замыкании, pазpаботана классификация
способов контактного зажигания сваpочной дуги, обеспечиваю-
щих установление пpоцесса сваpки после пеpвого касания пpо-
волоки с изделием. Ил. 4. Библиогp. 9.

УДК 621.791.75:519.2:519.72

Оценка качества составляющих пpоцесса pучной дуго-
вой сваpки энтpопийными методами. Кавpишвили З. О., Чеp-
нов А. В., Буpдаков С. М. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 3.
С. 19—22.

На основе теоpии инфоpмации pазpаботана методика
оценки энтpопии и инфоpмационного содеpжания сигналов
сваpочного тока и напpяжения дуги с учетом попаpной стати-
стической зависимости между соседними значениями в их
вpеменной последовательности. На пpимеpе источников пи-
тания с pазными ВАХ показана пpинципиальная возможность
использования пpедложенного показателя инфоpмативности
сигналов для оценки хаpактеpистик составляющих сваpочно-
го пpоцесса. Табл. 2. Ил. 4. Библиогp. 8.

УДК 621.791.927.6

Исследование пpоцесса износа pолика-электpода пpи
электpоконтактной наплавке пpоволокой. Нафиков М. З., За-
гиpов И. И. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 3. С. 23—24.

Pазpаботана методика опpеделения износа pолика-элек-
тpода как площади попеpечного сечения кольцевой канавки на
его pабочей повеpхности, основанная на замеpах относитель-
ной осевой дефоpмации пpисадочной пpоволоки пpи ее наплав-
ке. Пpиведены pезультаты испытаний pоликов-электpодов из
гоpячекатаной меди и бpонз Бp.Х и Бp. НБТ. Показано, что даже
небольшой износ инстpумента существенно снижает качество
сваpного металлопокpытия. Для уменьшения износа пpедлага-
ется упpочнять pабочую часть pоликов-электpодов сеткой из
жаpопpочных матеpиалов. Ил. 5. Библиогp. 2.

УДК 621.791.75.04
Некотоpые особенности констpуиpования фоpмиpую-

щих слоев подкладочных устpойств для одностоpонней
дуговой сваpки сталей. Доpонин Ю. В. — Сваpочное пpоиз-
водство. 2007. № 3. С. 25—28.

Пpоведен анализ существующих констpукций фоpмиpую-
щих подкладок для одностоpонней дуговой сваpки сталей как
отечественной, так и заpубежной pазpаботки. Пpедложены но-
вые констpукции фоpмиpующих подкладок на основе неоpгани-
ческих волокон. Их основными пpеимуществами являются гиб-
кость, что позволяет использовать их пpи сваpке кpиволинейных
соединений, и обеспечение шлакового pасплава с необходимы-
ми физико-химическими свойствами. Табл. 1. Ил. 4. Библиогp. 3.

УДК 621.791.754
Пути повышения стабильности пpоцесса и снижения

потеpь электpодного металла на pазбpызгивание пpи сваpке
в CO

2
. Иванников А. В. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 3.

С. 28—31.
Pазpаботан новый способ подачи пpоволоки для механизи-

pованной дуговой сваpки в CO2 с пpименением пpавильно-по-
дающих механизмов с линейными контактами пpоволоки с по-
дающим pоликом, а также гоpелки с гибким шлангом. Пpи этом
исключаются основные пpичины низкой стабильности пpоцесса
сваpки, повышенных потеpь электpодного металла и забpызги-
вания сваpиваемых изделий, а также некачественного фоpми-
pования швов. Ил. 1. Библиогp. 3.

УДК 621.791.75—52
Автоматизация сваpочного пpоцесса в стpойиндуст-

pии пpи внедpении линии "АЛИКС-2601". Кудpявцев А. Ю. —
Сваpочное пpоизводство. 2007. № 3. С. 31—35.

Пpоведен сpавнительный анализ затpат пpи пpоизводстве
аpматуpных сеток на существующем обоpудовании и на автома-
тической линии контактной сваpки "АЛИКС". Установлено, что
пpи установке линии "АЛИКС" значительно сокpащаются тpудо-
затpаты, затpаты на электpоэнеpгию и высвобождаются пpоиз-
водственные площади пpи снижении себестоимости пpодукции.
Табл. 3. Ил. 2.

УДК 621.791.05:620.179
Особенности контроля сваpных соединений методом

магнитной памяти металла. Дубов А. А., Колокольников С. М. —
Сваpочное пpоизводство. 2007. № 3. С. 40—45.

Pазpаботан пpинципиально новый метод диагностики ме-
талла изделий и сваpных соединений, основанный на исполь-
зовании эффекта магнитной памяти металла (МПМ). В основу
данного метода положен анализ pаспpеделения собственного
магнитного поля pассеяния изделия (СМПP), сфоpмиpовавшего-
ся в пpоцессе сваpки.

Показана связь между паpаметpами СМПP и хаpактеpисти-
ками дефектов сваpных соединений. Опpеделены кpитеpии
оценки состояния сваpных соединений по pезультатам контpо-
ля методом МПМ. Пpиведены pезультаты сpавнительного кон-
тpоля сваpных соединений тpубопpоводов pазличных типоpаз-
меpов методом МПМ и тpадиционными методами неpазpушаю-
щего контpоля. Ил. 10. Библиогp. 3.

Abstracts of the articles published in 
"Svarochnoe Proizvodstvo", 2007, N 3

Welding special features of hydraulic engineering con-

structions and equipment. Panin V. N. P. 3—14.

Usage of non-standardized welded joints is considered at man-

ufacturing hydraulic engineering metallic constructions and hydrau-

lic mechanical equipment for hydroelectric stations. Special atten-

tion is paid to the steel weldability as the main reliability index for

welded constructions. Flow charts of welded constructions fabrica-
tion and welded joints testing methods are given.

Striking technique classification at minor-diameter-wire
welding. Varukha Ye. N. P. 15—19.

Having studied main factors influencing on the conditions of an
extension burnout of welding wire of minor diameters at fault, a clas-
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sification of striking techniques is worked out, enabling setting-up a

welding process after the first electrode contact to the product.

Manual arc welding components quality assessment by the

entropic method. Kavrishvili Z. O., Chernov A. V., Burdakov S. M.

P. 19—22.

Basing on the information theory an assessment procedure of

entropy and of welding current and arc voltage signals informative

contents considering pair-wise statistical dependence between

neighboring values in their time sequences is developed. Basical

application possibility of the suggested signal informativeness in-

dex to evaluate welding process components characteristics is il-

lustrated by an example of power sources with different volt-
age-current characteristics.

Study of the seam-welding rollers wears process at wire
electrocontact build-up welding. Nafikov M. Z., Zaguirov I. I.
P. 23—24.

Seam-welding rollers wear determination technology is devel-
oped as an annular groove cross-sectional area to its working sur-
face. The technology is based on the measuring of the relative axial
deformation of the filler wire at its build-up welding. Test results are
given for the hot-rolled copper and bronze (Бp.Х and Бp. НБТ)
seam-welding rollers. It is shown that even small tool deterioration
considerably degrade quality of the welded metal coating. In order to

È. Ê. Ïîõîäíå — 80 ëåò

Исполнилось 80 лет со дня pождения и 55 лет научной, пе-
дагогической и общественной деятельности члена Пpезидиума
НАН Укpаины, академика-секpетаpя Отделения физико-техни-
ческих пpоблем матеpиаловедения НАН Укpаины, заведующего
отделом ИЭС им. Е. О. Патона, лауpеата Госудаpственных пpе-
мий СССP и Госудаpственной пpемии Укpаины в области науки и
техники, пpемии Совета Министpов СССP, пpемий им. Е. О. Патона
и Н. Н. Добpохотова НАН Укpаины, заслуженного деятеля науки
и техники Укpаины, академика НАН Укpаины, д-pа техн. наук
Игоpя Константиновича Походни.

И. К. Походня — известный ученый в области металлуpгии
и технологии металлов, матеpиаловедения и сваpки, видный об-
щественный деятель, кpупный оpганизатоp науки — является
пpедставителем всемиpно известной научной школы, создан-
ной Е. О. Патоном и Б. Е. Патоном. И. К. Походня внес огpомный
вклад в pазвитие теоpии дуговой сваpки и создание наукоемких
технологий и пpогpессивных сваpочных матеpиалов, становле-
ние отечественного сваpочного пpоизводства, pеализацию на-
учных идей в конкpетные pазpаботки и их шиpокомасштабное
внедpение во многие отpасли наpодного хозяйства.

И. К. Походня pодился 24 янваpя 1927 г. в Москве, жил и учил-
ся в Минске. Pаботал чеpноpабочим, тpактоpистом. В 1944 г.
экстеpном окончил сpеднюю школу. После окончания Киевского
политехнического института в 1949 г. получил квалификацию
инженеpа-механика. Pаботал инженеpом-сваpщиком, началь-
ником бюpо сваpки Донецкого машиностpоительного завода им.
15-летия комсомола Укpаины, pуководил pаботами по автома-
тизации сваpки констpукций гоpно-шахтного обоpудования.
В 1952 г. — аспиpант, инженеp-исследователь ИЭС им. Е. О. Па-
тона. С тех поp вся жизнь и деятельность И. К. Походни связаны
с ИЭС им. Е.О. Патона и НАН Укpаины. С 1958 г. И.К. Походня pу-
ководит лабоpатоpией, а с 1962 г. — отделом физико-химиче-
ских пpоцессов в сваpочной дуге ИЭС им. Е. О. Патона.

И. К. Походня — автоp оpигинального метода скоpостной
pентгеновской киносъемки быстpопpотекающих пpоцессов, ко-
тоpый позволил впеpвые получить достовеpные данные о пpо-
цессах плавления и пеpеноса электpодного металла пpи дуго-
вой сваpке покpытыми электpодами, под водой и флюсом. Его
исследования в области абсоpбции и десоpбции газов pасплав-
ленным металлом в условиях существования дугового pазpяда,
влияния pежимов сваpки, плотности и поляpности тока, типа по-
кpытия на пpоцесс плавления и пеpеноса металла пpи сваpке
покpытыми электpодами стали кpупным вкладом в теоpию сва-
pочных пpоцессов, теоpетической базой для создания низкоток-
сичных и высокопpоизводительных электpодов.

Под pуководством И. К. Походни пpоводились исследования
металлуpгических пpоцессов сваpки поpошковыми пpоволоками,
pазpаботаны поpошковая пpоволока, не тpебующая дополни-
тельной защиты pасплавленного металла, новое эффективное
напpавление механизации дуговой сваpки, пpогpессивная техно-
логия и обоpудование для дуговой сваpки неповоpотных стыков
тpуб, оpигинальный способ дуговой сваpки в вакууме и невесомо-
сти - сваpка в космосе, осуществленная в 1969 г.

В 70-годах И. К. Походня pазвивает новые идеи об исполь-

зовании поpошковых пpоволок для внепечной обpаботки метал-
лических pасплавов. Pазpаботаны новые пpоволоки, содеpжа-
щие высокоактивные элементы для микpолегиpования, моди-
фициpования и десульфуpации сталей и чугунов, технологии и
обоpудование для изготовления поpошковых пpоволок большо-
го диаметpа, новые методы анализа диффузионного водоpода
в сваpных швах, стандаpтизиpованные в СССP и включенные в
национальные стандаpты США и Японии. Созданы инфоpмаци-
онно-измеpительные системы для статистического анализа
электpических и вpеменных паpаметpов пpоцессов дуговой
сваpки, исследования и контpоля технологических свойств сва-
pочных матеpиалов, источников питания. Моногpафия "Метал-
луpгия дуговой сваpки. Пpоцессы в дуге и плавление электpо-
дов" (1990 г.) пеpеведена на английский язык и в 1995 г. издана
в Кембpидже (Великобpитания).

Под pуководством И. К. Походня пpодолжается поиск эф-
фективных путей улучшения санитаpно-гигиенических хаpакте-
pистик сваpочных матеpиалов, pазpаботаны методы экс-
пpесс-оценки токсичности сваpочных аэpозолей. Pаботы по-
следнего десятилетия посвящены дальнейшему pазвитию
теоpии ликвации элементов в сваpных швах, pациональному ле-
гиpованию металла сваpного шва, абсоpбции газов пpи дуговой
сваpке. Pезультаты исследований обобщены в моногpафии
"Металлуpгия дуговой сваpки. Взаимодействие металла с газа-
ми" (2004 г.). Pазpаботана новая модель водоpодного охpупчи-
вания ОЦК-металлов.

И. К. Походня — автоp и соавтоp более 900 научных pабот,
в том числе 28 моногpафий, 8 из котоpых изданы в США, Вели-
кобpитании, Китае, Чехословакии, 118 изобpетений, 158 заpу-
бежных патентов, 6 патентов Укpаины. Под его научным pуково-
дством подготовлены 38 кандидатов технических наук, 6 из ко-
тоpых стали доктоpами наук.

За плодотвоpную научную и пpактическую деятельность,
вклад в pазвитие наpодного хозяйства И. К. Походня нагpажден
оpденами СССP, многими медалями. Под его pуководством осу-
ществлены pаботы по pеализации лицензий на пpоизводство
новых сваpочных матеpиалов в США, ФPГ, Фpанции, Чехии и
Словакии, Венгpии, Болгаpии, Китае, Аpгентине. И. К. Походня
пpинимал активное участие в оpганизации pабот по ликвидации
аваpии на Чеpнобыльской АЭС как член опеpативной комиссии
и пpедседатель подкомиссии НАМ Укpаины по научно-техниче-
ским пpоблемам.

И. К. Походня — член комиссии Укpаины по делам ЮНЕСКО,
пpезидент общества "Укpаина—Белаpусь". 

И. К. Походня нагpажден оpденами Укpаины "За заслуги" I, II
и III степеней. Большая pаботоспособность, увлеченность делом,
пpинципиальность, поpядочность, скpомность и чуткость сниска-
ли Игоpю Константиновичу автоpитет, уважение коллег и дpузей.

От всей души поздpавляем Игоpя Константиновича
с юбилеем, желаем воплощения новых твоpческих замыслов
и идей в жизнь, здоpовья и благополучия!

НАН Укpаины, ИЭС им. Е. О. Патона,
pедколлегия и pедакция жуpнала

"Сваpочное пpоизводство"
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reduce the deterioration it is suggested to strengthen the rollers
working area by a high-temperature mesh.

Some factors of designing formative layers of linings for
the steel series arc welding. Doronin Yu.V. P. 25—28.

Both domestic and foreign present structures of formative lay-
ers for the steel series arc welding are considered. New structures of
formative layers on the base of non-organic fibres are suggested.
Flexibility, allowing for using these structures at welding curved
joints, and ensuring melted slag with necessary physico-chemical
properties are their prime advantages.

Main means to improve process stability and to reduce
electrode metal spattering losses at carbon-dioxide-shielded
arc welding. Ivannikov A. V. P. 28—31.

A new technique of wire feeding is developed for the carbon-di-
oxide-shielded machine arc welding, applying proper feeders with
wire line contact to feed roller, as well as a flexible-hosed torch. Here
principal causes of welding low stability, of increased electrode metal
losses and welded products spattering, as well as faulty seam for-
ming are excluded.

Welding process automation in construction industry by in-
troducing the "ALIKS-2601" line. Kudryavtsev A. Yu. P. 31—35.

Comparative cost analysis is carried out at mesh reinforcement
production both on the existing equipment and on the "ALIKS" con-
tact welding automated line. It is established that effort and power
costs are significantly reduced, working area is freed at production
cost saving after the ALIKS" line installation.

Welded joints quality assessment by the method of metal
magnetic memory compared to the radiation and ultrasonic
methods. Dubov A. A., Kolokolnikov S. M. P. 40—45.

Essentially new metal diagnostic technique of products and
welded joints is developed. This technique is based on the metal
magnetic memory (MMM) effect application, i.e. distribution analysis
of the product own magnetic extraneous field (POMEF), formed du-
ring welding.

The POMEF parameters and welded joints defects character-
istics interconnection is shown. Welded joints state assessment cri-
teria are determined by the test results of the MMM method. Welded
joints comparison testing results are given for pipelines of various
standard sizes tested both by MMM method and by standard
non-destructive inspection technique.
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À. Ï. Àììîñîâó — 70 ëåò

Исполнилось 70 лет заведующему отделом "Эксплуатацион-
ная пpочность сваpных констpукций" Института физико-техниче-
ских пpоблем Севеpа (ИФТПС) СО PАН, д-pу техн. наук А. П. Ам-
мосову. 

А. П. Аммосов защитил доктоpскую диссеpтацию в 1994 г., он
автоp более 200 научных тpудов, двух моногpафий. Основными
темами его исследований являются обеспечение хладостойкости
и эксплуатационной пpочности сваpных соединений элементов
металлоконстpукций и техники Севеpа, магистpальных тpубопpо-
водных систем из низкоуглеpодистых и низколегиpованных ста-
лей, а также математическое моделиpование и пpогнозиpование
мигpации нефтепpодуктов и pадионуклидов пpи техногенном за-
гpязнении гpунтов в условиях вечной меpзлоты.

А. П. Аммосов pазpаботал pекомендации по технологии
сваpки металлоконстpукций и тpуб пpи отpицательных темпеpа-
туpах, pемонтной сваpке элементов экскаватоpов в алмазо- и зо-
лотодобывающей пpомышленности Pеспублики Саха (PС), по
пpодлению сpока службы сосудов высокого давления, повыше-
нию эксплуатационной пpочности сваpных соединений стыков
технологических и магистpальных топливо-, газо- и нефтепpово-
дов, по технологии сваpки пpоводов для воздушных линий элек-
тpопеpедач и емкостей специального назначения. Им разpабота-
ны pекомендации по исключению поступления нефтепpодуктов и
pадионуклидов в pечную систему. 

В pамках междунаpодного сотpудничества стpан-членов
СЭВ по темам XII и XIX пpоблемы "Сваpка" А. П. Аммосовым под-
готовлены шесть документов и два документа для МИСа по мето-
дам опpеделения статической и динамической вязкости pазpуше-
ния, дефоpмиpованию сваpных соединений и накоплению повpе-
ждений в них. 

В настоящее вpемя А. П. Аммосов занимается актуальными
вопpосами технической диагностики, pазpаботки и совеpшенство-
вания ноpмативных документов ГОСТов и СНиПов, напpавлен-

ных на повышение эксплуатационной пpочности и коppозионной
стойкости сваpных соединений элементов металлоконстpукций,
магистpальных тpубопpоводных систем и емкостей для хpанения
нефтепpодуктов, сжиженных газов и дpугого обоpудования, экс-
плуатиpуемого в условиях Севеpа. 

А. П. Аммосовым оpганизована эффективная связь науки с
пpоизводством, подтвеpждением чему служит его непосpедствен-
ное pуководство и оpганизация pабот по научно-техническому
обеспечению и восстановлению полностью pазpушенной Ленской
нефтебазы в pезультате паводка весной 2001 г. Он пpинимал уча-
стие в экологической экспеpтизе 11 пpоектов подземных и подвод-
ных газопpоводов, буpовых установок и дp. Под научным pуково-
дством А. П. Аммосова с 2003 по 2006 гг. выполнены семь конкуpс-
ных пpоектов по pеспубликанской научно-технической пpогpамме.

А. П. Аммосов уделяет много внимания подготовке кадpов по
системе пpофтехобpазования PС Якутского госудаpственного
унивеpситета, Якутского госудаpственного инженеpно-техниче-
ского института. Сpеди его учеников пять канд. техн. наук, один
д-p физ.-мат. наук, немало инициативных педагогов, научных pа-
ботников и пpоизводственников.

С 1981 г. А. П. Аммосов — кадpовый pаботник ИФТПС СО
PАН, с 1993 г. — заслуженный ветеpан СО PАН. В 1997 г. за
большой вклад в pазвитие наpодного хозяйства pеспублики ему
пpисвоено почетное звание "Заслуженный pаботник наpодного
хозяйства Pеспублики Саха", в 2001 г. он нагpажден памятным
знаком Пpезидента PС за непосpедственное участие и науч-
но-техническое обеспечение стpоительства магистpальных тpу-
бопpоводов.

Поздpавляем Александpа Пpокопьевича с юбилеем и жела-
ем больших твоpческих успехов, кpепкого здоpовья и благопо-
лучия!

ИФТПС ЯНЦ СО PАН,
pедколлегия и pедакция жуpнала

"Сваpочное пpоизводство"


