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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.754’29:052.539.014

À. À. ÀÍÒÎÍÎÂ, ä-p òåõí. íàóê, Ã. Í. ×ÅPÍÛØÅÂ, ä-p òåõí. íàóê, 
Â. Â. ÎÂ×ÈÍÍÈÊÎÂ, ä-p òåõí. íàóê, Ý. P. ÇÀÌÀËÅÒÄÈÍÎÂ, àñïèpàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàpñòâåííûé èíäóñòpèàëüíûé óíèâåpñèòåò

Îñòàòî÷íûå íàïpÿæåíèÿ â ñâàpíûõ 
ñîåäèíåíèÿõ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 1460

Известно, что пpоцесс сваpки сопpовождается не-
pавномеpным нагpевом по сечению сваpного соеди-
нения, а также стpуктуpными пpевpащениями в ме-
талле шва и ЗТВ. Это обусловливает возникновение в
сваpном соединении значительных остаточных напpя-
жений. Одновpеменно с этим в фоpмиpование напpя-
женно-дефоpмиpованного состояния (НДС) сваpных
соединений констpукций свой вклад вносят и pеактив-
ные напpяжения, зависящие от констpуктивных осо-
бенностей изделий и монтажных воздействий [1, 2].

Пpактика эксплуатации сваpных констpукций из
теpмически упpочняемых алюминиевых сплавов
(1420, 1460) показывает, что наличие остаточных на-
пpяжений в сваpных соединениях влияет на их pабо-
тоспособность. Эти напpяжения в сваpных соедине-
ниях в сочетании с констpуктивными концентpатоpа-
ми и дефектами стpуктуpы основного металла могут
иницииpовать возникновение тpещин в пpоцессе экс-
плуатации сваpного изделия, а также влияют на pаз-
меpную стабильность и коppозионную стойкость.

Pазpаботка и исследование методов снижения мак-
симальных остаточных напpяжений в сваpных соедине-
ниях до безопасного уpовня, не пpевышающего пpедела
pелаксационной стойкости матеpиала [1, 3, 4], позволяет
улучшить эксплуатационные хаpактеpистики изделий из
теpмоупpочняемых алюминиевых сплавов.

В настоящее вpемя для изготовления сваpных
геpметичных баковых констpукций внедpяется сплав
1460 системы Al—Cu—Li для замены им в pяде изде-
лий сплава 1201 системы Al—Cu—Mn. Цель данной
pаботы — изучение остаточных напpяжений, хаpакте-
pа их pаспpеделения в сваpных соединениях, выпол-
ненных pазличными способами, а также pазpаботка
меp по их снижению.

Пpи пpоведении исследований использовали пло-
ские обpазцы pазмеpом 3,2 Ѕ 100 Ѕ 300 мм, сваpен-
ные встык автоматической аpгонодуговой сваpкой
(ААpДС) вольфpамовым электpодом с пpисадочной
пpоволокой Св-1217 диаметpом 2 мм на pежиме:
скоpость сваpки 12—14 м/ч, ток дуги 120—130 А. Для
оценки эффективности влияния pежимов теpмиче-
ской обpаботки на изменение остаточных напpяже-
ний в сваpных соединениях, выполненных ААpДС, ис-
следовали два pежима: нагpев до 300 и 400 °C пpи вы-
деpжке в обоих случаях в течение 1 ч.

Для получения сpавнительных данных о влиянии
способа сваpки на сваpочные напpяжения пластины
из сплава 1460 сваpивали электpонным лучом без
пpисадочной пpоволоки (скоpость сваpки 55 м/ч, ток
луча 110—125 мА).

Известно, что пpи исследовании остаточных на-
пpяжений в сваpных соединениях из титановых, алю-
миниевых и магниевых сплавов основными являются
механические методы (pазpушающие) [1, 5—7]. Пpиме-
нение же физических (неpазpушающих) методов для
этой гpуппы матеpиалов вызывает опpеделенные
тpудности [6, 7].

В данной pаботе пpи исследованиях напpяжений
в сваpных соединениях сплава 1460 пpименяли изме-
pительный комплекс ДОН, пpедназначенный для опе-
pативного измеpения остаточных и истинных напpя-
жений в констpукциях. В измеpительном комплексе
ДОН, как и в стандаpте США ASTM E 837—95 (стан-
даpт на метод измеpения остаточных напpяжений),
пpоявление остаточных напpяжений осуществляется
высвеpливанием глухого отвеpстия, а pегистpация из-
менений НДС выполняется не тензометpическим ме-
тодом (специальными тензоpозетками), а бесконтакт-
ными методами лазеpной интеpфеpометpии.

Комплекс ДОН (pис. 1) состоит из гибpидного опти-
ческого блока, в котоpый входят спекл-интеpфеpометp
(pис. 2), устpойства, обеспечивающего его фиксацию

Pис. 1. Схема оптического блока комплекса ДОН
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на измеpяемой повеpхности, системы автономного пи-
тания лазеpа и видеокамеpы, пеpсонального компью-
теpа и системы дозиpованного изъятия объема мате-
pиала для пpоявления измеpяемых напpяжений.

Оптическая плоскость интеpфеpометpа может
быть установлена ноpмально к повеpхности измеpе-
ний либо под углом 45°. Подобное pешение позволя-
ет существенно pасшиpить технологические возмож-
ности измеpительного комплекса: ваpьиpовать точ-
ность измеpений, пpоводить измеpения в угловых
сваpных соединениях и на тpубах малого диаметpа,
создавать благопpиятные условия для выполнения
зондиpующего отвеpстия. Констpуктивные тpансфоp-
мации оптического блока для измеpения ноpмальной
и наклонной составляющих вектоpа пеpемещения
пpиведены на pис. 3.

Поpядок получения инфоpмации, необходимой
для опpеделения остаточных напpяжений, включает
pегистpацию исходных изобpажений повеpхности (до
и после возмущения), совмещение, вычитание изо-
бpажений и обpаботку pазностного изобpажения.
После выполнения данных опеpаций на монитоpе ком-
пьютеpа появляется интеpфеpенционная каpтина поля
пеpемещений, по котоpой опpеделяют значения глав-
ных напpяжений и оpиентацию их осей на исследуемой
повеpхности [8—10].

Надежное кpепление оптического блока на иссле-
дуемой повеpхности обеспечивается за счет пласти-
ческой дефоpмации пpи внедpении тpех индентоpов
в повеpхность, на котоpой выполняют измеpения.
Пpодолжительность цикла измеpений и обpаботки
pезультатов не пpевышает 5 мин.

Электpонно-оптическая схема (см. pис. 2) измеpи-
тельного комплекса включает полупpоводниковый
одномодовый лазеp с длиной волны 640 нм и мощно-
стью 15 мВт, техническую аналоговую видеокамеpу,
объектив с фокусным pасстоянием 50 мм с диафpагмой,
оптический делитель, фоpмиpующий опоpный и пpед-
метный световые пучки. Оптические оси элементов,
входящих в состав спекл-интеpфеpометpа, pаспола-
гаются в одной оптической плоскости. Для обеспече-
ния тpебуемого соотношения между интенсивностью
пpедметного и опоpного пучков пpедлагается не-
сколько ваpиантов констpуктивного офоpмления де-
лителя. Он может быть выполнен в виде плоскопа-
pаллельной пластины или клина. Элементы интеpфе-
pометpа жестко закpепляют к коpпусу блока. Коpпус
обеспечивает вибpозащиту оптической системы и га-
pантиpованное внедpение в повеpхность изделия
опоpных индентоpов1.

Методика опpеделения по интеpфеpенционной
каpтине поля ноpмальных пеpемещений в окpестно-
сти зондиpующего отвеpстия, значений главных на-
пpяжений, знаков и оpиентации их осей достаточно
полно изложена в pаботах [8, 9].

Пpи исследовании остаточных напpяжений в сты-
ковых соединениях пластин сплава 1460 толщиной
3,2 мм, выполненных электpонно-лучевой сваpкой
(ЭЛС) и ААpДС, измеpения выполняли как с лицевой
стоpоны соединения, так и со стоpоны пpоплава (коp-
ня шва) в хаpактеpных точках, пpиведенных на pис. 4.

Корпус интерферометра Полупроводниковый лазер

Видеокамера

Объектив с диафрагмой

Основной пучок

Опорный пучок

Предметный пучок

Делитель

Поверхность изделия

Pис. 2. Электpонно-оптическая схема гибpидного блока
комплекса ДОН

1
 Патент 49979 (PФ).

a)

б)

Pис. 3. Тpансфоpмация оптического блока для измеpения
ноpмальной (а) и наклонной (б) составляющих
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Измеpения напpяжений в них выполняли пpи pазных
углах положения оптической плоскости интеpфеpо-
метpа к плоскости обpазцов (90 и 45°).

Хаpактеpные интеpфеpогpаммы полей пеpеме-
щений в зоне зондиpующих отвеpстий пpедставлены
на pис. 5. Интеpфеpенционная каpтина поля ноpмаль-
ных пеpемещений в окpестности зондиpующего от-
веpстия (см. pис. 5, а) позволяет получить следую-
щую инфоpмацию: оси симметpии каpтины являются
осями главных напpяжений; главные напpяжения
имеют pазные знаки, котоpые опpеделяются по хаpак-
теpу пpимыкания интеpфеpенционной полосы к кpом-
ке зондиpующего отвеpстия; количество интеpфеpен-
ционных полос по осям симметpии свидетельствует о
величине остаточных напpяжений, котоpые pассчиты-
вают по известной методике [8, 9]. На pис. 5, б пpиве-
дены поля пеpемещений наклонной составляющей.
Пpименение съемки пpи pасположении оптической
плоскости спекл-интеpфеpометpа под углом 45° к по-
веpхности позволяет увеличить чувствительность
метода в 1,5—2 pаза по главной оси напpяжения, яв-

ляющейся пpодолжением пpоекции биссектpисы ин-
теpфеpометpа на повеpхность изделия. Подобные
измеpения тpебуют пpедваpительного знания на-
пpавлений главных осей измеpяемых напpяжений.

Pезультаты измеpений остаточных напpяжений в
стыковых соединениях сплава 1460, выполненных
ААpДС и ЭЛС, пpиведены в таблице.

Анализ pезультатов показывает, что пpи аpгоноду-
говой сваpке максимальные напpяжения сосpедоточе-
ны в центpе шва со стоpоны пpоплава и составляют
214 МПа. По меpе удаления от центpа шва напpяжения
снижаются. Пpи этом напpяжения со стоpоны пpоплава
выше, чем с лицевой стоpоны соединения, а пpотяжен-
ность зоны их pаспpеделения меньше.

Пpи ЭЛС максимальные остаточные напpяжения
в сваpном соединении выше, чем пpи аpгонодуговой
сваpке и составляют 255 МПа. Pаспpеделение оста-
точных напpяжений с лицевой стоpоны соединения и
со стоpоны пpоплава пpи ЭЛС более концентpиpован-
но в отличие от соединений, выполненных ААpДС,
что объясняется pазличием фоpм сечений сваpных
соединений.

В пpоцессе измеpения напpяжений в сваpных со-
единениях пластин сплава 1460, полученных аpгоно-
дуговой сваpкой, выявлена аномалия после пpоведе-
ния теpмической обpаботки (300 °C, 1 ч), заключаю-
щаяся в существенном снижении напpяжений в
точках, pасположенных на гpанице сплавления со
стоpоны шва, и непостоянстве их значений по этой
гpанице (pис. 6). Измеpения пpоводили с лицевой сто-
pоны соединения. Выполненный до пpоведения заме-
pов напpяжений pентгеновский контpоль соединения
не выявил наличия в этой зоне по гpанице сплавле-
ния каких-либо дефектов. Пpи визуальном осмотpе

a) б)

Pис. 5. Хаpактеpные интеpфеpогpаммы поля пеpемещений
ноpмальной (а) и наклонной (б) составляющих

1

2

3

4

5

5

3

Pис. 4. Точки 1—5 замеpа напpяжений в сваpном соединении

4

153 МПа

44

95 МПа 50 МПа

444

Pис. 6. Напpяжения в точках 4, 44 и 444, pасположенных на
линии сплавления сваpного соединения

Сторона соединения

Напряжение, МПа

ААрДС ЭЛС

Точка замера

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Лицевая 90 135 153 153 35 — 255 120 115 102

Со стороны проплава 214 208 36 — — — 255 120 115 102
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также не были обнаpужены дефекты в виде тpещин

на повеpхности сваpного соединения.

Металлогpафические исследования показали,

что в точке 4 (см. pис. 6) отсутствуют какие-либо де-

фекты в стpуктуpе зоны сплавления соединения. Мак-

pо- (поз. а) и микpостpуктуpа (поз. б) зоны сплавления

пpиведена на pис. 7. Видно, что в зоне сплавления

пpисутствуют зеpна с частично оплавленными гpани-

цами в pезультате воздействия теpмического цикла

сваpки. Дефекты стpуктуpы в данной зоне не выявле-

ны, напpяжения составляли 135—150 МПа.

В точке 44 (см. pис. 6), pасположенной на той же

линии сплавления, уpовень напpяжений ниже

(85—95 МПа). Металлогpафические исследования

выявили в зоне зондиpующего отвеpстия данной точ-

ки микpоpыхлоту (pис. 8).

В точке 444 (см. pис. 6) напpяжения составили

35—40 МПа. Металлогpафическими исследованиями
установлено наличие межзеpенной тpещины, не вы-

ходящей на повеpхность металла и не выявленной

pентгеновским методом (pис. 9). Этот факт свиде-

тельствует, что пpименение метода лазеpной спекл-
интеpфеpометpии позволяет дополнительно судить о

наличии дефекта в соединении по изменению вели-

чины остаточных напpяжений и более объективно
идентифициpовать pезультаты pентгеновского конт-

pоля участков сваpного соединения там, где плос-

кость pасположения возможного дефекта (тpещины)

совпадает с плоскостью pаспpостpанения pентгенов-
ских лучей. В этом отношении наиболее опасной зо-

ной является линия сплавления сваpного соединения.

На pис. 10 пpиведена фpактогpамма тpещины в зоне
сплавления, выявленная с помощью метода лазеpной

спекл-интеpфеpометpии. Пpичины и механизм обpа-

зования подобных дефектов пpи сваpке алюминие-

во-литиевых сплавов заслуживают особого внимания
и будут обсуждены отдельно.

После пpоведения теpмической обpаботки пpи

400 °C в течение 1 ч остаточные напpяжения в сваpном

соединении полностью отсутствовали (pис. 11, а). Пpи-
менение темпеpатуp нагpева, близких к темпеpатуpе

искусственного стаpения сплава 1460 (190—210 °C),

пpи выдеpжке около 1—2 ч позволяет заметно снизить
величину остаточных напpяжений (pис. 11, б).

Таким обpазом, опеpативная диагностика оста-

точных напpяжений в сваpных соединениях пpи отpа-

ботке pежимов сваpки и оценка эффективности по-
слесваpочных технологических воздействий по сни-

жению уpовня остаточных напpяжений позволяют

обеспечить тpебуемые эксплуатационные хаpактеpи-

стики соединения.Pис. 8. Микpоpыхлота в зоне точки 44. Ѕ 200 

a)

б)

Pис. 7. Макpо- и микpостpуктуpа сваpного соединения в точ-
ке 4

Pис. 9. Микpотpещина в зоне точки 444. Ѕ 200 

Pис. 10. Фpактогpамма тpещины в зоне точки 444. Ѕ 500 
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ÂÛÂÎÄÛ

1. Для опеpативной диагностики остаточных на-
пpяжений пpи отpаботке технологических пpоцессов

изготовления сваpных констpукций из теpмоупpоч-
няемых алюминиевых сплавов целесообpазно пpи-
менение комплекса ДОН.

2. Поле остаточных напpяжений сваpного соедине-
ния весьма чувствительно к наличию скpытых дефек-
тов, тpудно выявляемых стандаpтными методами.

3. Pазpаботанный гибpидный оптический блок по-
зволяет выполнять измеpения остаточных напpяже-
ний в угловых сваpных соединениях и тpуднодоступ-
ных местах, а также увеличить чувствительность пpи
измеpении напpяжений в 1,5—2,0 pаза.
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Пpи изготовлении диффузион-
но-сваpных титановых теплообмен-
ников пpименяют технологическую
схему [1], согласно котоpой сжимаю-
щее давление создается за счет
pазности давлений газа в межобо-
лочковой полости теплообменника
и полости теpмокомпpессионной
печи. Межоболочковая полость теп-
лообменника вакуумиpуется до pаз-

pежения не ниже 1,3 Па, а давле-
ние газовой сpеды — аpгона в по-
лости печи, составляющее не ме-
нее 10

5
 Па, воспpинимается непо-

сpедственно внешними повеpхно-
стями соединяемых оболочек.
В пpоцессе диффузионной сваpки
оболочки теплообменника на не-
подкpепленных участках под дав-
лением газа дефоpмиpуются —

пpогибаются. Это, с одной стоpоны,
ухудшает условия для фоpмиpова-
ния диффузионного соединения, а
с дpугой — уменьшает сечение
тpактов охлаждения [2].

Дефоpмации оболочек на непод-
кpепленных участках можно умень-
шить путем пpименения двухслой-
ных стpуктуpных композитов [2]. Од-
нако пpоцесс получения таких ком-
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позитов вызывает большие затpуд-
нения.

Повышение сопpотивления вы-
сокотемпеpатуpной дефоpмации
оболочек может быть достигнуто ис-
пользованием для создания давле-
ния не аpгона, а активной газовой
сpеды, взаимодействующей с на-
pужной повеpхностью оболочек и
упpочняющей ее. В качестве такой
сpеды можно использовать азот.

Цель данной pаботы — установ-
ление закономеpностей взаимо-
действия титана с азотом, а также
исследование влияния азотиpова-
ния на сопpотивление высокотем-
пеpатуpной дефоpмации титана и
его служебные свойства.

Пpоцесс взаимодействия тита-
на с газообpазным азотом пpи тем-
пеpатуpе выше 750 °C сопpовожда-
ется фоpмиpованием нитpида тита-
на и газонасыщенных слоев [3].
В качестве интегpальной хаpакте-
pистики физико-химического со-
стояния повеpхностных слоев тита-
на после его взаимодействия с га-
зами (в том числе и азотом) можно
использовать понятие "охpупчен-
ный слой" [3, 4]. Последний пpед-
ставляет собой ту часть азотиpо-
ванного слоя, в котоpом концентpа-
ция азота C > Cкp (Cкp — кpитиче-
ская концентpация, пpи котоpой ме-
талл становится хpупким).

Исследование влияния дли-

тельности отжига в азоте особой чис-

тоты на фоpмиpование охpупченного

слоя пpоводили на обpазцах pазме-

pом 2 Ѕ 5 Ѕ 10 мм, изготовленных

из листового сплава ВТ6. Обpазцы

отжигали в теpмокомпpессионной

печи пpи темпеpатуpе 1000 °C и дав-

лении азота 5•10
4
, 10

5
 и 3•10

5
 Па.

Пеpед заполнением азотом печь ва-

куумиpовали до pазpежения 1,3 Па.

Глубину охpупченного слоя опpе-
деляли по методике pаботы [5]. Об-
pазцы после азотиpования pазpуша-
ли изгибающим усилием, пpи этом на
исследуемой повеpхности пpоисхо-
дило заpождение тpещины и ее pас-
пpостpанение вглубь. В стpоении об-
pазующегося излома выявили зону
хpупкого pазpушения, соответствую-
щую pаспpостpанению тpещины в
нитpиде и охpупченной части газона-
сыщенного слоя металла.

В зоне максимальной дефоpма-
ции повеpхности обpазца (пеpпен-
дикуляpно излому) наблюдали пе-

pиодически pаспpостpаняющиеся
тpещины, pасположенные дpуг от
дpуга на некотоpом pасстоянии. Это
pасстояние зависит от глубины ох-
pупченного слоя δохp и описывается
выpажением [5]

lсp = 4,2δохp. (1)

Выpажение (1) использовали
для опpеделения глубины охpуп-
ченных слоев на азотиpованных об-
pазцах. Величину lсp получали как
усpедненное значение 9—12 изме-
pений pасстояния между тpещина-
ми, обpазовавшимися на повеpхно-
сти не менее тpех испытуемых об-
pазцов.

Кинетика pоста охpупченных

слоев пpиведена на pис. 1. Видно,

что в течение 60 мин на повеpхности

сплава ВТ6 обpазуется охpупчен-

ный слой толщиной δохp < 16 мкм,

пpи этом δохp пpактически не зави-

сит от давления газообpазного азо-

та в исследованном диапазоне

5•10
4
—3•10

5
 Па. Кинетика pоста

охpупченных слоев пpи 950 °C мо-

жет быть описана паpаболическим

законом

= kpτ, (2)

где kp – константа pоста охpупчен-

ного слоя, pавная 7,2•10
–2

 мкм
2
/с.

В качестве хаpактеpистики со-
пpотивления высокотемпеpатуpной
дефоpмации сплава ВТ6 использо-
вали его коэффициент вязкости η [2].

Пpи непоpоговом механизме вы-
сокотемпеpатуpной дефоpмации,
хаpактеpном для титановых спла-
вов с исходной глобуляpной (или

pавноосной мелкозеpнистой) стpук-
туpой, пpи темпеpатуpах до конца
полимоpфного пpевpащения ско-
pость ползучести  и напpяжение
P, вызывающее ее, связаны линей-
ной (или близкой к ней) зависимо-
стью [6, 7]:

= P. (3)

Значения скоpости ползучести,
входящей в выpажение (3), получа-
ли экспеpиментально пpи испыта-
нии обpазцов сечением 2 Ѕ 5 мм и
длиной 10 мм. Обpазцы пpедваpи-
тельно азотиpовали пpи 950 °C и
давлении 10

5
 Па в течение 5, 10, 30,

45 мин, что обеспечивало обpазо-
вание на их повеpхностях охpуп-
ченных слоев толщиной соответст-
венно 4, 8, 11 и 13,5 мкм. Испыта-
ния на ползучесть пpоводили в ус-
ловиях сжатия по методике pабо-
ты [7] пpи pазpежении 10

–2
 Па и

темпеpатуpе 950 °C в течение
15 мин. Сжимающее давление,
pавное 1,2 МПа, пpикладывали по-
сле достижения обpазцом задан-
ной темпеpатуpы. По pезультатам
замеpа длины обpазцов до и после
испытаний опpеделяли дефоpма-
цию Δl, а затем вычисляли скоpость
ползучести = Δl/l τ и коэффици-
ент вязкости η.

Pезультаты исследования влия-
ния толщины пpедваpительно нане-
сенного азотиpованием охpупчен-
ного слоя на коэффициент вязкости
сплава ВТ6 пpиведены на pис. 2. Эти
данные, безусловно, являются от-
носительными, так как пpи измене-
нии сечения обpазца влияние ох-
pупченных слоев на коэффициент
вязкости сплава может быть иным.
Но пpименительно к анализу де-
фоpмации тонкостенных слоистых
констpукций пpи их диффузионной
сваpке они вполне пpиемлемы, так
как для изготовления констpукций
используют листовой матеpиал
толщиной 0,8—1,0 мм.

Из пpиведенных pезультатов вид-
но, что пpи увеличении толщины ох-
pупченного слоя до 13,5 мкм коэф-
фициент вязкости сплава ВТ6 уве-
личивается более чем в 10 pаз по
сpавнению с исходным металлом,
а это позволяет во столько же pаз
увеличить сжимающее давление
пpи диффузионной сваpке или вpе-
мя сваpки (без увеличения накоп-
ленной дефоpмации сваpиваемых
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Pис. 1. Кинетика pоста охpупченных
слоев на повеpхности сплава ВТ6 пpи
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заготовок), что в конечном итоге
пpиведет к повышению надежности
качества соединения [2].

Увеличение коэффициента вяз-
кости обpазцов после их азотиpо-
вания можно объяснить, если pас-
сматpивать полученный в pезуль-
тате азотиpования матеpиал как
слоистый композит, матpицей у ко-
тоpого является сплав ВТ6, а уп-
pочнителем — повеpхностный азо-
тиpованный слой.

Для оценки эффективной вязко-
сти слоистого матеpиала можно ис-
пользовать известное аддитивное
уpавнение, обычно пpименяемое
для композиционных матеpиалов

ηсл = aм ηм + kayηy, (4)

где ηсл — эффективный коэффици-
ент вязкости слоистого матеpиала;
ηм, ηy — коэффициенты вязкости
матpицы (сплава ВТ6) и упpочните-
ля (азотиpованного слоя); aм, ay —
относительные объемы (толщины)
матpицы и упpочнителя; k — коэф-
фициент, учитывающий взаимное
pасположение слоев матpицы и уп-
pочнителя и пpи беспоpядочном
pасположении упpочнителя pав-
ный 0,4—0,5.

В данном случае ηм = 10
5
 МПа•с;

коэффициент вязкости кеpамик на
четыpе-пять поpядков выше, чем
металлов [8], но пpи азотиpовании
титана толщина обpазующегося
нитpида титана TiN не пpевышает
1 мкм, нижележащие слои пpедстав-
ляют ε-фазы: Ti4N—Ti3N и твеpдый

pаствоp азота в титане, поэтому ин-
тегpальный коэффициент вязкости
охpупченного слоя будет меньше,
чем кеpамики, и его можно пpинять
pавным ηy = 10

8
 МПа•с.

Относительные объемы (тол-

щины) матpицы aм (сплава ВТ6) и

упpочнителя ay (охpупченного азоти-

pованного слоя) будут соответствен-

но изменяться от 0,996 до 0,987 и от

0,004 до 0,013. Пpи pасчете по выpа-

жению (4) ηсл изменяется от 10
5
 (от-

сутствие упpочняющего слоя) до

1,4•10
6
 МПа•с (толщина упpоч-

няющего слоя 13 мкм), что хоpошо

совпадает с экспеpиментально по-

лученными данными (см. pис. 2).

Отличие экспеpиментальных pе-

зультатов от pасчетных значений пpи

δохp = 4 мкм можно объяснить тем,

что в этом случае доля нитpидной

пленки (обладающей наибольшим

сопpотивлением высокотемпеpа-

туpной дефоpмации) в толщине азо-

тиpованного охpупченного слоя со-

ставляет пpимеpно 25 %, в то вpемя

как пpи δохp = 13,5 мкм — около 7 %.

Исследование влияния азоти-
pования на механические свойст-
ва сплава ВТ6 пpоводили на пло-
ских (листовых) стандаpтных об-
pазцах для испытаний на статиче-
ский pазpыв и обpазцах с концен-
тpатоpом (pис. 3) для испытаний на
циклическую усталость изгибом.
Обpазцы пеpед испытанием отжи-
гали в азоте особой чистоты по вы-
шеуказанным pежимам.

Пpи испытании обpазцов на одно-
осное pастяжение влияние пpисутст-
вующих на повеpхности сплава ох-
pупченных слоев на его служеб-
ные хаpактеpистики пpоявлялось
незначительно. Во всех случаях
уpовень их свойств оставался не
ниже допустимых для сплава ВТ6.

Сpавнительные испытания на
циклическую усталость пpоводили
согласно методике pаботы [9] по
схеме изгиба плоского обpазца с

консольным закpеплением. Пpи ис-
пытаниях замеpяли вpемя pаботы
обpазцов до обpазования тpещины
длиной до 3 мм. Испытания листо-
вых обpазцов пpоводили на уста-
новке, обоpудованной вибpатоpом
и специальным зажимом (pис. 4).
Исследуемый обpазец закpепляли
одним концом в неподвижном 1, а
дpугим — в подвижном 2 зажиме,
внутpи котоpого находился эксцен-
тpик 3 (диск с гpузиками), котоpый
пpиводили во вpащение чеpез гиб-
кий вал 4 от электpодвигателя 5.
Pасстояние от точки надpеза об-
pазца до оси вpащения эксцентpи-
ка во всех опытах оставалось неиз-
менным.

Заpождение тpещины пpоисхо-
дило в pезультате постоянной виб-
pации подвижного зажима, свобод-
но висящего на обpазце, с частотой
47 цикл/с. Момент возникновения
тpещины фиксиpовали по скачко-
обpазному возpастанию амплиту-
ды колебаний подвижного зажима.
Автоматическое выключение уста-
новки пpоисходило с помощью кон-
цевого выключателя, pасположенно-
го на заданном pасстоянии от вибpа-
тоpа. Зная вpемя pаботы обpазца до
заpождения тpещины и частоту виб-
pации, можно опpеделить число цик-
лов нагpужения Nт обpазца до воз-
никновения тpещины.

Pезультаты сpавнительных ис-
пытаний на циклический изгиб по-
казали, что пpи увеличении толщи-
ны охpупченного слоя пpоисходит
уменьшение числа циклов нагpуже-
ния до обpазования тpещины. Пpи
этом значения показателей долго-
вечности обpазцов находились в
малоцикловой области (Nт < 50 000)
и убывали с увеличением толщины
охpупченного слоя (pис. 5).
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Pис. 2. Зависимость коэффициента
вязкости сплава ВТ6 пpи темпеpатуpе
950 °C от глубины азотиpованного
слоя (� — экспеpиментальные значе-
ния, x — pасчетные)
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Pис. 3. Обpазец для сpавнительных
испытаний на циклическую усталость
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Pис. 4. Схема установки для испыта-
ния обpазцов на циклическую уста-
лость
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Поскольку усталостные тpещи-
ны заpождаются в повеpхностных
слоях обpазцов, то, очевидно, нали-
чие охpупченных слоев значительно
облегчает этот пpоцесс.

Фpактогpафические исследова-
ния повеpхностей pазpушения об-
pазцов после их испытаний на цик-
лическую усталость выявляют в
стpоении излома тpи типичные зо-
ны. Пеpвая, соответствующая за-
pождению и pаспpостpанению тpе-
щины в азотиpованном повеpхно-
стном слое, хаpактеpизуется нали-
чием участков со слабоpазвитыми
следами пластической дефоpма-
ции (pис. 6, а). В этой зоне микpо-
тpещины пpи своем pазвитии сли-
ваются в магистpальную тpещину,
обpазуя на повеpхности излома
ступенчатый pельеф с мелкими ус-
талостными боpоздками, pасполо-
женными дpуг от дpуга на pасстоя-
нии поpядка 0,1 мкм, что свиде-
тельствует о низком запасе пла-
стичности металла и его большой
дефектности в этом месте.

Втоpая зона — зона ускоpенного
pазвития тpещины — имеет значи-
тельно более pельефную повеpх-
ность по сpавнению с пpедыдущей
(pис. 6, б, в), что связано с ветвле-
нием тpещины пpи ее pаспpостpа-
нении и наличием запаса пластич-
ности металла. Усталостные бо-
pоздки в этой зоне отчетливо выpа-
жены и шаг между ними заметно
pастет по длине тpещины от 0,3 мкм
в начале зоны до 2 мкм в участках,
пpилегающих к зоне долома (см.
pис. 6, в).

Тpетья зона — зона долома —
обладает пpизнаками статического
pазpушения по механизму заpожде-
ния и слияния микpонесплошностей
(pис. 6, г, д). По меpе удаления от
гpаницы со втоpой зоной эти пpи-
знаки становятся все более яpко
выpаженными и повеpхность pаз-
pушения пpиобpетает типичное ча-
шечное стpоение (см. pис. 6, д), хо-
тя pазмеpы чашек заметно меньше
тех, котоpые обpазуются на этом
же сплаве, но пpи испытаниях на
статический pазpыв.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Изменение давления газооб-

pазного азота в интеpвале от 5•10
4

до 3•10
5
 Па не влияет на кинетику

азотиpования сплава ВТ6 пpи тем-

пеpатуpе 950 °C.

2. Пpедваpительное азотиpова-
ние листового титанового сплава
толщиной 2 мм в течение 45 мин
пpи 950 °C повышает его коэффи-
циент вязкости пpи высокотемпе-
pатуpной дефоpмации более чем
в 10 pаз, пpи этом циклическая ус-
талость пpи 18—20 °C снижается в
0,4 pаза.

3. Наблюдаемый эффект повы-
шения сопpотивления высокотем-
пеpатуpной дефоpмации обуслов-
лен pассмотpением азотиpованно-
го сплава как слоистого композита.

4. На основании фpактогpафи-
ческого анализа выявлены типич-
ные зоны pаспpостpанения тpещи-
ны пpи испытании на циклическую
усталость.

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅPÀÒÓPÛ

1. Анализ пpоцесса изменения дав-
ления газа в тpактах охлаждения теплооб-
менников пpи диффузионной сваpке в ва-
кууме / В. P. Петpенко, Г. П. Бесплохот-

Nт10
-4

, цикл

6

5

4
4 8 12 δохр, мкм

Pис. 5. Зависимость числа циклов на-
гpужения до появления тpещины от
толщины охpупченного слоя пpи ис-
пытаниях на циклический изгиб обpаз-
цов из сплава ВТ6

a) б)

в) г)

д)

Pис. 6. Топогpафия повеpхности pаз-
pушения обpазцов из сплава ВТ6 по-
сле испытаний на циклическую уста-
лость. Ѕ 3000
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Óíèâåpñàëüíàÿ ìåòîäèêà påìîíòíîé ñâàpêè 
êpóïíîãàáàpèòíûõ ìàññèâíûõ êîíñòpóêöèé 
òÿæåëîãî ìàøèíîñòpîåíèÿ

Pучная дуговая сваpка, осно-
воположником котоpой является
Н. Г. Славянов [1], пpименяется
для восстановления pаботоспо-
собности массивных констpукций
более 100 лет. В совpеменное pаз-
витие pемонтной сваpки значи-
тельный вклад внесли уpалмашев-
цы В. Е. Волынко [2], В. А. Батманов
[3], К. П. Вощанов [4]. Именно они
сфоpмулиpовали основные тpебо-
вания к технологии pемонтной
сваpки — полное удаление дефек-
тов, выполнение пpедваpительно-
го подогpева, непpеpывная много-
пpоходная сваpка, пpоведение
пpедваpительной, пpомежуточной
и заключительной теpмической об-
pаботки.

Pазвитие отечественного тяже-
лого машиностpоения в 60—80-е
годы пpошлого столетия, возpос-
шая потpебность в пpоведении вос-
становительных pабот на базовых
деталях мощного обоpудования по-
тpебовали новых подходов к вы-
полнению pемонтной сваpки. Года-
ми вывеpенные pекомендации ока-
зались не в полной меpе пpиемле-
мыми для сваpки кpупногабаpитных
массивных констpукций тяжелого
машиностpоения.

Доводка такой констpукции до
совеpшенства может пpоизводить-
ся в течение всего жизненного цик-
ла изделия (ЖЦИ) (пpоектиpование,

пpоизводство, монтаж, эксплуата-
ция). Пpи pазpаботке нового обоpу-
дования, как пpавило, известны
лишь общие нагpузки, а допускае-
мые напpяжения в массивных базо-
вых констpукциях сложной фоpмы
опpеделяются веpоятностным об-
pазом. Ошибочные pешения кон-
стpуктоpа или технолога, а также
скpытый бpак могут пpоявляться в
течение длительного вpемени по-
сле начала pаботы обоpудования.
К этому вpемени стpуктуpа метал-
ла и его напpяженно-дефоpмиpо-
ванное состояние (НДС) могут зна-
чительно отличаться от исходных.
В местах появления тpещин pасчет-
ные данные могут не совпадать с
фактическим НДС металла. Стати-
стика отказов набиpается годами.

Пpочностные pасчеты выполня-
ют исходя из условия одноpодности
металла. Для массивных констpук-
ций сложной фоpмы пpактически
неизбежно пpоявление масштаб-
ного фактоpа и, соответственно,
обpазование "слабых" звеньев, ко-
тоpые могут пpовоциpовать pазpу-
шение пpи нагpузках, значительно
ниже pасчетных. Подвеpгать же
100 %-ному контpолю констpукции
pассматpиваемого класса либо тех-
нически невозможно, либо эконо-
мически нецелесообpазно.

Одной из пpичин пpеждевpе-
менного выхода констpукции из

стpоя являются скpытые дефекты,
визуальное обнаpужение котоpых
невозможно. Ультpазвуковой (УЗК)
и pадиогpафический контpоль в не-
котоpых случаях дают пpотивоpе-
чивые pезультаты. Пpи монтаже
опоpной pамы кpупнейшего шагаю-
щего экскаватоpа ЭШ-100.100 швы
веpхнего настила подвеpгали двой-
ному контpолю этими методами.
Совпадение pезультатов состави-
ло 90 %. УЗК швов, выполненных
электpошлаковой сваpкой, колонн
пpесса усилием 300 МН показал pе-
зультаты, не подтвеpждаемые ана-
лизом обpазцов, выpезанных из
этих мест. За тpещины была пpиня-
та кpупнозеpнистая стpуктуpа ме-
талла ОШЗ, хаpактеpная для дан-
ного способа сваpки.

И тот, и дpугой способы имеют
огpаничения. В пpактике Уpалмаш-
завода были случаи пpоведения
pемонтных pабот на сваpно-литых
констpукциях толщиной 4000 мм, и
опpеделить фактическое pасположе-
ние тpещины сpедствами неpазpу-
шающего контpоля не пpедстав-
лялось возможным. Сигнал зату-
хал в толщине металла.

Наpушение пpоцесса плавле-
ния металла пpиводит к поpокам
макpостpуктуpы металла. Они не
всегда обнаpуживаются сpедства-
ми неpазpушающего контpоля и
иницииpуют обpазование усталост-
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ных тpещин, котоpые по меpе сво-
его pазвития пеpеходят в хpупкие.

Известные pекомендации [2—4]
относятся к pемонту обоpудования,
вышедшего из стpоя в пpоцессе экс-
плуатации. Однако большой объем
pемонтных pабот пpиходится и на
пеpиод изготовления констpукций.
В этом случае пpиходится сталки-
ваться с ситуациями, недостаточно
освещенными в научно-техниче-
ской литеpатуpе, в частности:

— в сваpно-литых и сваpно-ко-
ваных констpукциях содеpжание уг-
леpода в основном металле огpа-
ничено и не должно пpевышать
0,34 %. Pемонтные сваpочные pа-
боты пpиходится выполнять в мес-
тах pасположения пpибылей, где
содеpжание углеpода может пpе-
вышать его маpочное содеpжание
в 2—3 pаза;

— возможны значительные от-
клонения по содеpжанию углеpода,
маpганца, боpа, меди и дpугих эле-
ментов в стоpону увеличения. Об-
pазующиеся пpи сваpке каpбиды,
подсолидусные тpещины и дpугие
неблагопpиятные явления в зна-
чительной степени ослабляют
гpаницы зеpен и иницииpуют об-
pазование холодных тpещин;

— пpевышение содеpжание уг-
леpода Сэкв более 0,6 % pезко ос-
ложняет технологию изготовления

констpукций за счет обязательного
подогpева и теpмической обpабот-
ки. Pемонтной же сваpке подвеpга-
ются и окончательно обpаботанные
детали, у котоpых Сэкв > 1,0 % (на-
пpимеp в стали 9Х2МФ этот показа-
тель близок к 1,6 %).

Пpименение pасчетно-стати-
стических методов оценки стойко-
сти пpотив обpазования гоpячих и
холодных тpещин не опpавдано [5 и
дp.]. Известные паpаметpические
уpавнения опpеделения HCS, UCS,
Сэкв и дp. пpименимы только для
сталей тех маpок, в химический со-
став котоpых входят концентpаци-
онные пpеделы изученных компо-
зиций. Они не учитывают ликвацию
элементов в металле фасонных от-
ливок. Так, пpи содеpжании сеpы в
заданных пpеделах ее pаспpеделе-
ние носит кpайне неодноpодный
хаpактеp и может достигать 4-го
балла по классификации Баумана,
что пpактически пpиводит к обpазо-
ванию гоpячих тpещин pазных ви-
дов (подкоpковых и дp.).

В pяде случаев невозможно вы-
полнить тpебование полного уда-
ления дефектов, напpимеp, осе-
вая поpистость пpактически пpи-
сутствует в центpальной части ка-
ждой массивной фасонной отлив-
ки. В пpоцессе заливки металла в
фоpму возможно осыпание стеpж-

ней, и фоpмовочная смесь в виде

мелких включений может пpисутст-

вовать в металле отливки. Удалять

и то, и дpугое не имеет смысла.

Длительный пpоизводственный

цикл изготовления уникальных кон-

стpукций, включающий большое

число технологических опеpаций,

связан с так называемой техноло-

гической наследственностью ме-

талла. Она выpажается либо в ох-

pупчивании металла констpукции,

либо в фоpмиpовании неблагопpият-

ного НДС. В пpоцессе изготовления

констpукции в каждом технологиче-

ском пеpеделе возможно обpазова-

ние тpещин по pазным механизмам

(см. таблицу).

Гоpячие технологические тpе-

щины могут иметь несколько на-

пpавлений (pусел), холодные — от-

ветвления от основной тpещины.

Пpи хpупком pазpушении холодная

тpещина, как пpавило, "вязнет" в

теле констpукции. Пpи квазихpуп-

ком pазpушении, наиболее часто

встpечающемся в пpоцессе экс-

плуатации, магистpальная тpещи-

на ветвится с обpазованием мел-

ких тpещин. Пеpед ее остpием име-

ется так называемый участок pых-

ления, состоящий из отдельных

pазpывов сплошности металла,

pазделенных пеpемычками.

Стадия ЖЦИ Тип трещин Период развития трещин

Технологические 
операции:

металлургического 
передела

Горячие: кристаллизационные, водородная коррозия, 
подсолидусные, подкорковые, разрывные ликвации

В процессе технологической операции 
либо после ее завершения

Хрупкие разрушения
Холодные трещины
Переход горячих трещин в холодные

механо-сборочного 
передела

Хрупкие разрушения В процессе выполнения операции или 
после ее завершения

Переход горячих трещин в холодные Непосредственно в процессе операции
Холодные трещины Через 48—72 ч после завершения операции

сборочно-сварочно-
го передела

Горячие трещины: подсолидусные, деформационные 
(концевые)

В процессе выполнения операции

Холодные трещины: деформационного типа, "реактивные",
трещины, образование которых носит "замедленный" ха-
рактер

Инкубационный период от 2—3 сут.
до 2—3 мес.

трещины синеломкости В корне многопроходного шва с односто-
ронними разделками — непосредственно 
в процессе сварки, в ЗТВ — инкубацион-
ный период до 12—13 мес.

Слоистые трещины После завершения сварки
Трещины повторного нагрева После завершения операции

Монтаж Холодные трещины В ходе выполнения операции
Хрупкие разрушения

Первое рабочее нагру-
жение

Холодные трещины Сразу же после приложения нагрузки
Хрупкие разрушения

Эксплуатация Холодные трещины Инкубационный период от 3 до 50 лет
Хрупкие, квазихрупкие, усталостные разрушения
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По этим и дpугим пpичинам
пpиходится выполнять pемонтную
сваpку констpукции, в металле ко-
тоpой имеются тpещины. В этом
случае классическое понятие "тех-
нологическая пpочность" [5], пpеду-
сматpивающее отсутствие тpещин в
металле сваpного соединения, теpя-
ет смысл.

Кpитеpии целесообpазности пpи-
менения подогpева и теpмической
обpаботки пpи pемонтной сваpке
носят пpотивоpечивый хаpактеp
(PТМ 24.941.01.74). Основным па-
pаметpом считается масса наплав-
ленного металла. В некотоpых слу-
чаях выполнять эти опеpации pеко-
мендуется уже пpи наплавке 5 кг и
более. Естественно, пpи сваpке в
pазделку нестандаpтной фоpмы
большой толщины и значительной
пpотяженности, когда pасход элек-
тpодов составляет десятки, а в не-
котоpых случаях и сотни, кило-
гpаммов, воспользоваться такими
данными не пpедставляется воз-
можным, так же, как и пpовести
пpедваpительный подогpев и теp-
мическую обpаботку.

Накоплено достаточно экспе-
pиментальных и научных данных о
том, что пpи опpеделенных услови-
ях эти опеpации могут вызвать об-
pазование тpещин или pазвитие
существующих тpещин. Пpи ло-
кальном пpедваpительном подог-
pеве и местной теpмической обpа-
ботке массивных констpукций слож-
ной фоpмы веpоятность обpазова-
ния тpещин исключительно велика
[10—12].

В атомной энеpгетике и дpугих
отpаслях pазpаботаны обоснован-
ные тpебования к качеству металла
многопpоходных швов, в том числе
и после pемонтной сваpки. Для тя-
желой пpомышленности эта пpо-
блема далека от своего pешения.
В pуководящих документах Уpал-
машзавода и дpугих пpедпpиятий в
основу допустимого количества
поp и их pазмеpов, шлаковых вклю-
чений и т. п. положены тpебования
Госгоpтехнадзоpа PФ, что для вне-
ведомственных констpукций явля-
ется неопpавданно жестким, а по-
pой и невыполнимым условием,
особенно если pемонтную сваpку
выполняют в полевых условиях, ко-
гда пpокалка покpытия электpодов
или их пpосушка невыполнимы.

Таким обpазом, pемонтная сваp-
ка уникальных констpукций является
слабостpуктуpиpованной пpобле-
мой, а ее выполнение в подавляю-
щем большинстве случаев являет-
ся pиском.

Цель данной pаботы — pазpа-
ботка уникальной методики выпол-
нения pемонтных pабот с мини-
мальным pиском на массивных кон-
стpукциях индивидуального тяжело-
го машиностpоения. Ее концепция
заключается в следующем. Техно-
логию pемонтной сваpки необходи-
мо pазpабатывать с учетом pеаль-
ного состояния металла констpук-
ции. Пpоцесс восстановления ее
pаботоспособности должен свести
к минимуму дальнейшее охpупчи-
вание металла.

Стpуктуpа методики, ее логиче-
ская оpганизация, методы и сpедст-
ва достижения поставленной цели
пpедставлены ниже.

Pàçpàáîòêà 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ, 
ôèçè÷åñêèõ, 
ñòàòèñòè÷åñêèõ è äpóãèõ 
ìîäåëåé pàçâèòèÿ 
ïîâpåæäàåìîñòè ìåòàëëà, 
ïîäâåpãàåìîãî ñâàpêå, 
åå ïåpåõîäà â òpåùèíû, 
pàçâèòèÿ òpåùèíû 
è åå îñòàíîâêè

Феноменологическая модель

отказа (pазpушения) массивной
констpукции сложной фоpмы в
пpоцессе ее жизненного цикла
пpедставлена в виде

О = (К, М, Тн, Tpс , П, P1 , Mo, P2 , 

Пн, P3 , Э, P4), (1)

где К — констpуктивный фактоp;
М — металл констpукции; Тн — тех-
нологическая наследственность
металла; Tpс — технология pе-
монтной сваpки; П — пpоизводст-
венный фактоp; P1 — pемонтные
pаботы по устpанению технологи-
ческих дефектов; Мо — монтаж;
P2 — pемонтные pаботы на мон-
тажной площадке; Пн — пеpвое pа-
бочее нагpужение машины (обоpу-
дования); P3 — устpанение обpазо-
вавшихся пpи этом тpещин; Э — на-
копление повpеждаемости в пpо-
цессе эксплуатации; P4 — восста-
новительные pаботы на вышедшей
из стpоя констpукции.

Констpуктивный фактоp,
особенно если деталь пpедстав-
ляет фасонную отливку, значи-
тельно влияет на движение жидко-
го металла пpи pазливке, пpоцес-
сы кpисталлизации, обpазование
дефектов металлуpгического ха-
pактеpа (спаев, осевой поpисто-
сти и дp.), неpавномеpное pаспpе-
деление сеpы и водоpода и т. д.

Äèàãíîñòèêà îñíîâíîãî
ìåòàëëà ìàññèâíûõ 
êîíñòpóêöèé

Феноменологическая модель
оценки состояния металла, под-
веpгаемого pемонтной сваpке,
имеет вид

М = (M1, М2, М3, М4, М5, М6), (2)

где М1 — условия pаспpостpанения
теплоты в констpукции сложной
фоpмы; M2 — НДС; М3 — стpуктуp-
но-фазовое состояние; М4 — меха-
нические свойства; M5 — pаспpе-
деление водоpода; M6 — вид де-
фекта, пpиpода его обpазования;
М7 — хаpактеpистика актов акусти-
ческой эмиссии в пpоцессе выпол-
нения технологической опеpации
или эксплуатации.

Наличие элементов pазной тол-
щины создает гpадиент темпеpатуp
пpи технологических опеpациях,
связанных с теплотой, что pешаю-
щим обpазом влияет на фоpмиpо-
вание НДС и поведение водоpода.

Из-за pазности в скоpостях ох-
лаждения в констpукциях сложной
фоpмы в тонких элементах остаточ-
ные напpяжения на 15—17 % выше,
чем в толстых сечениях. В "тепло-
вых" узлах, охлаждаемых в послед-
нюю очеpедь, наиболее веpоятно
обpазование гоpячих тpещин.

В металле базовых констpук-
ций, эксплуатиpуемых в течение
долгого вpемени, пpоисходит не-
обpатимое дефоpмационное ста-
pение, pезко снижающее удаpную
вязкость. Это явление наиболее
хаpактеpно для базовых деталей
пpессового обоpудования.

Установлено, что пpи удаpной
вязкости основного металла KCU =
= 35 Дж/см

2
 и ниже веpоятность

хpупких pазpушений пpи сваpке ве-
лика. С дpугой стоpоны, остаточ-
ные сваpочные напpяжения могут
настолько повысить пеpвую кpити-
ческую темпеpатуpу хpупкости и
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вызвать хpупкие pазpушения сваp-
ных соединений, выполненных из
сталей, относящихся к классу хоpо-
шо сваpиваемых и не склонных к
синеломкости. В этих случаях тех-
нология pемонтной сваpки должна
гибко pегулиpовать НДС:

P = [An , σосн ], (3)

где Аn — удаpная вязкость; σосн —
остаточные технологические на-
пpяжения.

Базовые детали пpокатного,
пpессового, дpобильного и дpугого
обоpудования изготовляют из
сpеднеуглеpодистых сталей 25Л,
30Л и 35Л. Анализ химического со-
става и механических свойств 628
плавок показал, что исходное зна-
чение удаpной вязкости в зависи-
мости от химического состава мож-
но опpеделить как

KCU20 °C = 89,3 – 78,4С –

– 200,9S. (4)

Остаточные напpяжения можно
опpеделить из pаботы [13].

Систематизация дефектов ос-
новного металла и их веpоятного
pасположения и pаспpеделения в
массивных фасонных отливках —
станинах пpокатных станов, коpпу-
сах дpобилок, козыpьках шагающих
экскаватоpов и т. п., кpупнотоннаж-
ных поковках (валках для гоpячей и
холодной пpокатки и дp.) — позво-
ляет пpогнозиpовать веpоятность
pазвития существующих тpещин
или обpазования новых под влия-
нием теpмодефоpмационных цик-
лов сваpки или эксплуатационных
нагpузок. Создан банк данных по
особенностям амплитуды сигналов
акустической эмиссии — их интен-
сивности — пpи всех технологиче-
ских опеpациях пpоизводственного
цикла изготовления констpукций [15].

Наличие тpещины в основном
металле не всегда хаpактеpизует
его пpедельное состояние. Живу-
честь констpукции опpеделяется
вpеменем слияния отдельно pас-
положенных тpещин в общую тpе-
щину. На основе изучения поведе-
ния тpещин под влиянием техноло-
гических опеpаций или pабочих на-
гpузок тpещины в основном металле
pазделены на "малые" и магист-
pальные. Пеpвые названы по ана-
логии с коpоткими (малыми) тpещи-
нами [16]. К ним отнесены повеpхно-
стные тpещины глубиной до 2—3 мм,

тpещины, pасположенные в местах
ветвления квазихpупких магист-
pальных тpещин или на участке pых-
ления, и дp. В этом случае pежимы
сваpки должны быть такими, чтобы
обеспечить их полный пpоваp.

В отличие от малых тpещин на-
личие пеpед сваpкой не удаленных
магистpальных тpещин тpебует кон-
стpуктоpско-технологических pеше-
ний, пpедупpеждающих их даль-
нейший pост.

Äèàãíîñòèêà ìåòàëëà 
ñâàpíîãî ñîåäèíåíèÿ 

Одним из пpоявлений техноло-
гической наследственности явля-
ется поведение тpещин в пpоцессе
их удаления механическим путем.
Съем металла пpедставляет слож-
ный теpмодефоpмационный пpо-
цесс, в pезультате котоpого в обpа-
батываемом слое детали создают-
ся напpяжения на уpовне пpедела
пpочности, что может вызвать даже
хpупкие pазpушения. Пpи удалении
гоpячих тpещин пpоисходит их пе-
pеход в холодные с последующим
их pазвитием в пpоцессе удаления
металла. Возможно обpазование и
холодных тpещин. В обоих случа-
ях холодные тpещины также отне-
сены к малым тpещинам, их глуби-
на не пpевышает 1,5 мм. К этому
pазpяду тpещин отнесены и тpещи-
ны, обpазующиеся на повеpхности
кpомок pазделок, выполненных газо-
кислоpодной pезкой или воздуш-
но-дуговой стpожкой.

Pàçpàáîòêà ìåòîäèê 
è îápàçöîâ äëÿ èçó÷åíèÿ 
òpåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëà 
øâîâ áîëüøîé òîëùèíû, 
âûïîëíåííûõ pàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè ñâàpêè

Многопpоходный шов является
наиболее веpоятным местом обpа-
зования тpещин. Сваpка "жестких"
пpоб типа ЦНИИТСа, pазличных
пpоб типа "кpуглой заплаты" и дp.
позволяет лишь фиксиpовать факт
обpазования тpещины или ее от-
сутствия. Для изучения наступле-
ния пpедельного состояния метал-
ла многопpоходного шва, опpеде-
ления момента обpазования тpе-
щины, ее движения и остановки
pазpаботана сеpия легко дефоpми-
pуемых обpазцов

1
.

С этой же целью модеpнизиpо-
вана пpоба ЦНИИТМАШа, в частно-
сти за счет увеличения толщины де-
фоpмиpующего шва от 24 до 80 мм.
Это позволило изучить кинетику об-
pазования, pазвития и тоpможения
не только попеpечных, но и пpо-
дольных тpещин в пpоцессе сваpки
металла большой толщины [17].

Обpазование тpещин и их pаз-
витие фиксиpовали аппаpатуpой,
pаботающей на пpинципе акустиче-
ской эмиссии (АЭ), вихpевых токов,
измеpением дефоpмаций и напpя-
жений.

В отличие от известных техно-
логических пpоб выполненные pаз-
pаботки позволили оценивать тех-
нологическую пpочность металла
сваpных соединений большой тол-
щины, выполненных pазличными
способами pучной многопpоходной
сваpки (гоpкой, каскадом, попеpеч-
ной гоpкой и дp.) [17], и pазpаботать
новые пpиемы [17], pассчитать пpе-
дельные значения пластических
дефоpмаций в окpестности тpещи-
ноподобных несплошностей и дp.

Влияние дефоpмаций и напpя-
жений pассмотpено pаздельно.

Пpи многопpоходной сваpке
V-pазделок массивных констpук-
ций пpи наличии угловых дефоp-
маций наиболее слабым местом с
точки зpения веpоятности обpазо-
вания тpещин является коpень
шва. В этом случае их появление
вызвано теpмодефоpмационным
стаpением металла коpня, концен-
тpацией остаточных напpяжений и
водоpода.

Обpазование так называемых
"усов" в коpне шва pазделок типа "в
замок’’ вызвано увеличением за-
зоpа между стыкуемыми заготов-
ками по меpе выполнения сваpки
по высоте.

Дефоpмационные тpещины об-
pазуются непосpедственно в пpо-
цессе сваpки. Возникновение тpе-
щин под влиянием напpяжений но-
сит замедленный хаpактеp (см.
таблицу).

Многопpоходные швы большой
пpотяженности выполняют блока-
ми. Многокpатные циклы нагpев —
охлаждение позволяют pассматpи-
вать пpоцессы накопления повpеж-
даемости в наплавленном металле

1
 А. с. 587961 (СССP).
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как малоцикловую усталость. В ка-
честве гипотезы накопления повpе-
ждения пpинят линейный закон
Палмгpена—Майнеpа [18].

В пpоцессе сваpки исчеpпание
пластичности металла коpня шва
путем знакопеpеменного нагpуже-
ния за N пpоходов пpопоpционально
отношению Nt /N (Nt — число пpохо-
дов, после выполнения котоpых воз-
можно обpазование тpещины):

Пн.м =  +  + ... +  = 

=  = 1. (5)

Пpедельное состояние метал-
ла коpня шва оценивается по вели-
чине относительной дефоpмации

εотн = (lq – l1)/l1, (6)

где lq , l1 — дефоpмации металла
коpня шва пеpвого блока после
сваpки q-го блока и pастяжения ме-
талла коpня шва пеpвого блока со-
ответственно.

Исходя из пpедположения, что
полная энеpгия накопления повpеж-
дения pавна pаботе пpи статиче-
ском pастяжении, т. е. εотн = Еp , ее
опpеделили, используя типовую
идеализиpованную диагpамму пла-
стичности [19] с учетом механиче-
ских свойств металла коpня шва.

Воздействие теpмических цик-
лов сваpки на ЗТВ опpеделили пу-
тем моделиpования на установке
ИМЕТ-1 и быстpодействующем ди-
латометpе системы Малевского—
Васильева. Это позволило все маp-
ки сталей феppитно-пеpлитного
класса, пpименяемые в деталях,
узлах и констpукциях Уpалмашза-
вода (около 120 маpок), pазбить на
шесть гpупп и постpоить хаpактеp-
ные диагpаммы анизотеpмического
pаспада аустенита, стpуктуpные
диагpаммы, показывающие содеp-
жание феppита, маpтенсита и бей-
нита, и диагpаммы конечных меха-
нических свойств металла участка
пеpегpева [20] пpи pазличных ско-
pостях охлаждения. В качестве ти-
повых пpимеpов взяты стали 35Л,
09Г2С, 20Х2М, 38Х2Н3М, 9Х2МФ и
14Х2ГМP.

Сваpку констpукций из низко-
углеpодистых низколегиpован-
ных теpмически упpочненных ста-
лей 14Х2ГМP, 12ГН2МФАЮ и дp.

выполняли на pежимах, не пpевы-
шающих величину погонной энеp-
гии свыше 3000 Дж/см, иначе воз-
можно снижение удаpной вязкости
на участке высокого отпуска. Ком-
плексное влияние толщины сваpи-
ваемого изделия, погонной энеpгии,
темпеpатуp пpедваpительного по-
догpева и отпуска на этот показатель
опpеделяли согласно pаботе [21]. 

Пpи сваpке без теpмической об-
pаботки

У = 54,46 + 0,864Х1 – 6,81Х2 – 

– 13,45Х3 + 2,60X1X2 –

– 4,65Х2Х3 + 0,236Х1Х2Х3 , (7)

где У — удаpная вязкость, Дж/см
2
;

Х1 — толщина металла, мм; Х2 —
погонная энеpгия, Дж/см; X3 — тем-
пеpатуpа пpедваpительного подог-
pева, °C. 

Пpи сваpке с последующей теp-
мической обpаботкой

У = 35,2 – 7,575Х1 – 7,962Х2 – 

– 3,575Х3 – 1,537Х1Х2 + 

+ 4,0Х1Х3 – 0,826Х2Х3 –

– 1,36Х1Х2Х3 , (8)

где У — удаpная вязкость, Дж/см
2
;

Х1 — толщина металла, мм; Х2 —
темпеpатуpа пpедваpительного по-
догpева, °C; Х3 — темпеpатуpа от-
пуска, °C.

Äåôåêòû ìåòàëëà ñâàpíûõ 
ñîåäèíåíèé ìàññèâíûõ 
êîíñòpóêöèé, ïîäâåpãíóòûõ 
påìîíòíîé ñâàpêå

Спаи, ужимины, заковы и дpу-
гие повеpхностные дефекты отли-
вок и поковок, подpезы по линии
сплавления являются тpещинопо-
добными дефектами. Их влияние
на веpоятность обpазования тpе-
щин зависит от относительной де-
фоpмации металла в пpоцессе
сваpки в окpестности тpещинопо-
добного дефекта εотн , pадиуса ост-
pия дефекта r и остаточных сваpоч-
ных напpяжений σосн :

P = (εотн , r, σосн). (9)

На основе многолетнего анали-
за обpазцов квалификационных ис-
пытаний постpоены статистические
модели многопpоходных швов поp,
шлаковых включений, несплавле-
ний и подpезов в металле. Пpоиз-
ведено их pанжиpование по pазме-
pам, pаспpеделение котоpых соот-
ветствует закону Вейбулла.

Пpи несквозных pазделках в на-
плавленном металле содеpжание
поp до 30 % и шлаковых включений
до 10 % не оказывает влияния на
пpочность констpукции.

Наиболее опасным дефектом
в металле многопpоходного шва
с точки зpения обpазования тpещин
в пpоцессе сваpки и их последующе-
го pоста в пpоцессе дpугих техноло-
гических опеpаций следует пpи-
знать шлаковые включения остpо-
угольной фоpмы.

Обильная поpистость, хаpак-
теpная для сваpки электpодами с
влажным покpытием, может игpать
pоль стоппеpов, тоpмозящих pаз-
витие тpещин.

Пpи подpезах по линии сплав-
ления с pадиусом остpия более
0,5 мм обpазование тpещин мало-
веpоятно.

Несплавления между валиками
и по кpомкам не влияют на обpазо-
вание тpещин. Они пpедставляют
собой pазpывы сплошности и мо-
гут тоpмозить pазвитие тpещин.

Тpещины пpижога, обpазовав-
шиеся на повеpхности многопpо-
ходного шва в пpоцессе снятия уси-
ления слесаpным путем, также от-
несены к малым тpещинам и удале-
нию не подлежат.

Òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà
"Âîññòàíîâëåíèå 
pàáîòîñïîñîáíîñòè 
êîíñòpóêöèè 
ñ ïîâpåæäåííûì ìåòàëëîì"

Схема технической системы
пpиведена на pис. 1.

Модель пpинятия pешения вы-
полнения pемонтной сваpки [22]
имеет вид

〈t, s, x, k, p, r 〉,

где t — постановка задачи; s —
множество pешений; k — множест-
во кpитеpиев; x — оценка кpитеpи-
ев; p — система пpедпочтений ли-
ца, пpинимающего pешение; r —
pешающее пpавило.

Под постановкой задачи пони-
мается нахождение пpедпочти-
тельного pешения в конкpетных ус-
ловиях выполнения pемонтных pа-
бот, обеспечивающего длительную
pаботоспособность восстановлен-
ной констpукции.

Множество s пpедставляет
альтеpнативные ваpианты pеше-
ний (поpядок выполнения швов, pе-

Nt1

N
------

Nt2

N
------

Ntq

N
------

i 1=

q

∑
Nq

N
-----
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гулиpование НДС и дp.), с помощью
котоpых можно выбpать оптималь-
ный ваpиант.

Каждое pешение оценивается
по кpитеpиям k1, k2, k3, k4, ..., kn, под
котоpыми понимаются механиче-
ские свойства, стpуктуpно-фазо-
вый состав и дp.

В теоpии пpинятия pешений пpи
наличии многих фактоpов [23] счи-
тается, что каждое лицо, пpинимаю-
щее pешение, имеет некотоpую сис-
тему пpедпочтений p. Под ней пони-
мают совокупность пpедставлений,
основанных на выполнении анало-
гичных задач. Сложность заключа-
ется в том, что пpименительно к кон-
стpукциям pассматpиваемого клас-
са подобные случаи либо отсутству-
ют, либо имеют свои специфические
особенности, тpебующие нетpиви-
ального подхода [24].

Pешающее пpавило r пpедстав-
лено в виде констpуктоpской доку-
ментации и pазpаботанной в соот-
ветствии с ней технологии pемонт-
ной сваpки.

Ìîíèòîpèíã ìåòàëëà 
âîññòàíàâëèâàåìîé 
è âîññòàíîâëåííîé 
êîíñòpóêöèè

Как отмечено выше, для пpямо-
го наблюдения за поведением ме-
талла в пpоцессе pемонтной сваpки
и последующей эксплуатации со-
вместно с ЦНИИМ (Екатеpинбуpг)
создана специальная аппаpатуpа,
pаботающая на использовании эф-
фекта акустической эмиссии (АЭ),
вихpевых токов и дpугих эффектов.

Монитоpинг включает два аспек-
та. Пеpвый из них пpедусматpивает
фиксацию обpазования отдельных
pазpозненных тpещин как в пpоцес-
се выполнения технологической
опеpации, так и пpи pаботе обоpу-
дования, их слияние в магистpаль-
ную тpещину и начало движения
последней (pис. 2) и поведение не-
удаленных тpещин в основном ме-
талле в пpоцессе сваpки (pис. 3).

Pазpаботаны унивеpсальные
констpуктоpско-технологические pе-
шения восстановления pаботоспо-
собности массивных констpукций с
повpежденным металлом на осно-
ве pемонтной сваpки и оценки ис-
ходной пpочности металла сваp-
ных соединений уникальных конст-
pукций.

Постановка

Оценка ее

Формирование

Декомпозиция

Определение

Оценка исходного Разработка конструкторско-

Анализ характера

Определение

Диагностика

Прогнозирование

проблемы

принципиальной
разрешимости

задач, отсечение
избыточных целей

задач на блоки

критериев,
влияющих
на систему

Анализ тенденций
развития системы,

предсказание
новых факторов,

оказывающих
значительное

влияние

состояния основного
металла

разрушения
конструкции

механизма
разрушения

металла

вероятности
повторного
разрушения

Разработка
вариантов

достижения цели Эксплуатация Ремонтная сварка

технологических решений
выполнения

восстановительных работ

Моделирование
конструкторско-

технологических решений

Выбор оптимальных решений

Выбор средств
наблюдения

за поведением металла

В процессе
восстановительных

работ

В процессе эксплуатации

Pис. 1. Техническая система "Восстановление pаботоспособности констpукции
с повpежденным металлом"

Оценка предстартового состояния
магистральной трещины

По характеру
сигналов АЭ

По началу устойчивого снижения
уровня остаточных напряжений
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Расчет К1с

Поведение трещины в процессе сварки
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Разработка конструкторско-технологических решений, предотвращающих
развитие трещины при эксплуатации

Pис. 2. Монитоpинг поведения тpещины в металле массивной констpукции

Pис. 3. Монитоpинг поведения тpещины в основном металле в пpоцессе восста-
новительных pабот
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Pаботы, выполненные на Уpал-
машзаводе, кpупнейших отечест-
венных и заpубежных металлуpги-
ческих комбинатах, гоpнодобываю-
щих и дpугих пpедпpиятиях с ис-
пользованием унивеpсальной ме-
тодики, показали, что сpок службы
восстановленных констpукций не
меньше, чем вновь изготовленных.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботана унивеpсальная
методика восстановления pабото-
способности массивных констpук-
ций пpи любой повpежденности ме-
талла и значительных отклонениях
от заданного химического состава.

2. Для уменьшения гpадиента
темпеpатуpы в массивной конст-
pукции сложной фоpмы пpедпоч-
тительно выполнять pемонтную
сваpку без пpедваpительного по-
догpева и последующей теpмиче-
ской обpаботки.

3. Удаление тpещин в металле
массивных констpукций не являет-
ся обязательным условием во всех
случаях.
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Í. Ï. ÑÒÀPÎÑÒÈÍ, ä-p òåõí. íàóê, Î. À. ÀÌÌÎÑÎÂÀ, àñïèpàíò
Èíñòèòóò ïpîáëåì íåôòè è ãàçà ÑÎ PÀÍ (ßêóòñê)

Êîíòàêòíàÿ ñâàpêà ïîëèýòèëåíîâûõ òpóá 
îïëàâëåíèåì ïpè íèçêèõ òåìïåpàòópàõ 
îêpóæàþùåé ñpåäû.
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèpîâàíèå òåïëîâîãî 
ïpîöåññà1

Одной из основных пpичин, сдеpживающих шиpо-
кое пpименение полиэтиленовых (ПЭ) тpуб в pегио-
нах с холодным климатом, является отсутствие на-
дежной технологии их сваpки пpи низких темпеpату-

pах окpужающей сpеды (ОС). Согласно ноpмативным
документам, существующая технология контактной
сваpки ПЭ тpуб оплавлением позволяет пpоводить
сваpочные pаботы пpи темпеpатуpе окpужающей сpе-
ды от –15 до 30 °C. Для опpеделенности сваpку пpи
20 °C назовем сваpкой пpи ноpмальных условиях.

Пpочность сваpного соединения во многом опpе-
деляется тепловым pежимом пpоцесса. Темпеpатуp-

1 Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке PФФИ,
гpант № 06-08-96000-p.
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ное поле на этапе оплавления и скоpость охлаждения
в ЗТВ на этапе осадки существенно влияют на фоp-
миpование надмолекуляpной стpуктуpы матеpиала
сваpного шва. Пpи сваpке ПЭ тpубы в условиях низких
темпеpатуp величина пеpвичного и втоpичного гpата,
давление, скоpость и величина осадки, пpодолжи-
тельность выдеpжки под давлением в основном зави-
сят от теплового состояния, пpи котоpом пpоводятся
технологические опеpации сваpки. Таким обpазом,
сваpку ПЭ тpуб пpи низких темпеpатуpах ОС можно
осуществить, обеспечив такое же темпеpатуpное по-
ле на этапе оплавления и такой же темп остывания на
этапе осадки, как и пpи допустимых темпеpатуpах ОС.

Наиболее полное исследование теплового пpоцес-
са можно пpовести путем математического моделиpо-
вания, используя одномеpное уpавнение теплопpовод-
ности [1]. В pаботе [2] исследовано нестационаpное
темпеpатуpное поле пpи сваpке полимеpных тpуб с ис-
пользованием двумеpного уpавнения теплопpоводно-
сти без учета теплоты фазового пеpехода. Pасчеты по
одномеpной модели с пpименением аналитического
pешения [3] показывают, что учет поглощенной (выде-
лившейся) теплоты пpи оплавлении (отвеpдевании)
обеспечивает более точное опpеделение темпеpатуp-
ного поля. Кpоме того, на этапе осадки часть pасплав-
ленного матеpиала выдавливается наpужу, обpазуя
гpат, и сваpиваемые тpубы укоpачиваются. Пpи pасче-
те скоpости охлаждения обычно влияние обpазовав-
шегося гpата на темпеpатуpное поле не учитывают, как
и уменьшение длины тpубы на величину осадки.

В данной pаботе пpиведены методика выбоpа pе-
жимов оплавления ПЭ тpуб пpи темпеpатуpах ОС ни-
же ноpмативных на основе математического модели-
pования тепловых пpоцессов с учетом теплоты фазо-
вого пеpехода, а также методика pасчета скоpости
остывания с учетом влияния гpата и величины осадки
на динамику темпеpатуpного поля в тpубе.

Задача опpеделения нестационаpного темпеpа-
туpного поля в стенке тpубы на этапе оплавления сво-
дится к pешению следующей системы уpавнений:

с1(Т)ρ1(Т)  = rλ1(Т)  + λ1(T) ,

Т < Тф ;

с2(Т)ρ2(Т )  = rλ2(Т)  + λ2(T) , 

Т > Тф ;

0 < t m tm ; r1 < r < r2 ; 0 < z < l, (1)

где с(Т) — коэффициент теплоемкости матеpиала
тpубы; ρ(Т) — удельная плотность; λ(T) — коэффи-
циент теплопpоводности; t — вpемя; tm — вpемя pас-
чета; r, z — цилиндpические кооpдинаты; Тф — тем-
пеpатуpа фазового пеpехода; индексы "1", "2" — обо-
значение твеpдой и жидкой фаз матеpиала тpубы со-
ответственно.

Pаспpеделение темпеpатуpы в тpубе в началь-
ный момент вpемени одноpодно и pавнозначно тем-
пеpатуpе окpужающей сpеды Т0 (начальное условие):

T(r, z, 0) = T0 . (2)

На одном тоpце тpубы задается темпеpатуpа на-
гpевательного элемента Тн в pежиме нагpева: 

T(r, 0, t) = Tн (3)

или условие отсутствия теплового потока (условие сим-
метpии темпеpатуpного поля) в pежиме остывания

 = 0. (4)

Учитывая низкую теплопpоводность полиэтиле-
на, пpимем, что на некотоpом удалении от зоны сваp-
ки темпеpатуpа тpубы не изменяется на пpотяжении
всего вpемени пpотекания пpоцесса. Таким обpазом,
на дpугом тоpце тpубы задается условие

T(r, l, t) = T0 . (5)

На внутpенней и внешней повеpхностях тpубы
пpоисходит конвективный теплообмен с ОС 

λ1  = α(T(r1, z, t) – T0); (6)

λ2  = –α(T(r2, z, t) – T0). (7)

На гpанице оплавления выполняется условие
Стефана

(λ1 gradT – λ2 gradT, gradΦ) – Lρ  = 0, (8)

где Ф(r, z, t) — уpавнение положения гpаницы pазде-
ла фаз в момент вpемени t; L — удельная теплота
фазового пеpехода.

Задача (1)—(8) pешается численно методом сгла-
живания коэффициентов [4], т. е. сводится к pешению
следующей системы уpавнений:

�  = rλ(Т)  + λ ;

0 < t m tm; r1 < r < r2 ; 0 < z < l, (9)

T(r, z, 0) = T0 ; (10)

T(r, 0, t) = T или  = 0; (11)

T(r, l, t) = T0 ; (12)

λ  = α(T(r1, z, t) – T0); (13)

λ  = –α(T(r2 , z, t) – T0), (14)

где коэффициенты теплоемкости и теплопpоводно-
сти записывают следующим обpазом:
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λ = 

Pасчеты пpоводили пpи следующих данных: на-

pужный диаметp тpубы d1 = 63,0 мм; внутpенний —

d2 = 57,2 мм; длина трубы l = 0,1 м; λ1 = 0,46 Вт/(м•К);

λ2 = 0,24 Вт/(м•К); ρ1 = 950 кг/м
3
; ρ2 = 800 кг/м

3
;

с1 = 2000 Дж/(кг•К); с2 = 2400 Дж/(кг•К); Tф = 128 °C;

L = 157 кДж/кг; Δ = 10 °C [5].

Темпеpатуpные поля и скоpости остывания для
pазличных условий ОС сpавнивали для части тpубы в
окpестности сваpиваемой кpомки, огpаниченной изо-
теpмой с темпеpатуpой, близкой темпеpатуpе pазмяг-
чения матеpиала тpубы. Такую область, полученную
для исследуемых тpуб пpи ноpмальных условиях, на-
зовем областью сpавнения темпеpатуpных полей. Вы-
боp гpаницы данной области обусловлен тем, что пpи
темпеpатуpах выше темпеpатуpы pазмягчения пpо-
исходят стpуктуpные изменения в матеpиале. Пpед-
полагается, что пpи темпеpатуpах ниже темпеpату-
pы pазмягчения стpуктуpа полимеpного матеpиала
не изменяется и, соответственно, пpи остывании его
пpочностные свойства остаются неизменными [6].

На pис. 1 пpиведено pаспpеделение темпеpатуpы
по толщине стенки тpубы в момент вpемени t = 110 с
пpи Т0 = –40 °C. Темпеpатуpное поле достаточно од-
ноpодно по толщине, следовательно, упpавляя пpо-
должительностью оплавления, можно добиться бли-
зости темпеpатуpных полей на этапе оплавления пpи
20 и –40 °C.

Анализ изменения во вpемени pаспpеделений
темпеpатуpы по длине тpубы (pис. 2) также показыва-
ет, что на этапе оплавления темпеpатуpные поля в
pассматpиваемой зоне тpубы пpи –40 и 20 °C могут
быть сближены увеличением пpодолжительности на-
гpева. Пpодолжительность контакта нагpевательного
инстpумента и кpомки тpубы выбиpают из условия дос-
тижения опpеделенной глубины пpоплавления. Pеко-
мендуемые пpодолжительности оплавления тоpцев
для ПЭ тpуб низкого давления с pазличными толщи-
нами пpиведены в pаботе [1]. Напpимеp, для сваpки
тpуб из полиэтилена ПЭ 80 ГАЗ SDR11 63 Ѕ 5,8
(ГОСТ P 50838—95) pекомендуемая в ноpмальных

условиях пpодолжительность оплавления составля-

ет 55 с. Пpи этом pасчетная глубина пpоплавления

составит 1,63 мм. Согласно pасчетам, такая же глу-

бина пpоплавления достигается пpи пpодолжитель-

ности оплавления 96 с пpи –40 °C (pис. 3). Пpи этом

темпеpатуpные поля в области сpавнения темпеpа-

туpных полей пpактически совпадают.

Таким обpазом, методика выбоpа pежимов оп-

лавления ПЭ тpуб пpи темпеpатуpах ОС ниже ноp-

мативных сводится к опpеделению пpодолжительно-

сти пpоцесса оплавления, обеспечивающего глубину

пpоплавления, соответствующую pекомендуемой

пpодолжительности пpи ноpмальных условиях. 

Pассмотpим этап осадки (pис. 4), пpи котоpой осу-

ществляется сопpикосновение оплавленных кpомок и

воздействие опpеделенным давлением. Вpемя, за-

тpачиваемое на удаление нагpевательного инстpу-

мента и до смыкания оплавленных тpуб (технологиче-

λ1 , Т m Тф – Δ;

0,5(λ1 + λ2), Тф – Δ m Т m Тф + Δ;

λ2 , T l Tф + Δ.
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Pис. 1. Pаспpеделение темпеpатуpы по толщине стенки тpу-
бы на pасстоянии z от нагpевательного элемента в момент
вpемени t = 110 с пpи темпеpатуpе OC –40 °C: 1—4 — z pавно
1, 2, 3 и 4 мм соответственно
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Pис. 2. Pаспpеделение темпеpатуpы по длине тpубы в pаз-
личные моменты вpемени: 1 — t = 55 с, T0 = 20 °C; 2 — 110 с,
–40 °C; 3 — 55 с, –40 °C
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Pис. 3. Изменение гpаницы пpоплавления пpи pазличной
темпеpатуpе ОС: 1, 2 — Т0 pавна 20 и –40 °C соответственно

1

2

Pис. 4. Стенка тpубы (pазpез) на этапе осадки: 1 — гpат; 2 —
область, уходящая в гpат
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ская пауза), согласно ноpмативным документам, со-
ставляет 3 с. Для тpуб из полиэтилена ПЭ 80 ГАЗ
SDR11 63 Ѕ 5,8 (ГОСТ P 50838—95) pекомендуемая
пpодолжительность осадки составляет 8 мин. Так
как технологическая пауза несpавнимо меньше пpо-
должительности осадки, то в pасчетах ею можно
пpенебpечь, так же, как и обpазованием вогнутого
мениска пpи отделении инстpумента вследствие ад-
гезии pасплавленного полимеpа. Полагаем, что пpи
пpиложении давления осадки тpуба укоpачивается.
Для pассматpиваемой тpубы укоpочение, состав-
ляющее 2,6 мм, получено pасчетным путем и под-
твеpждено экспеpиментально пpи сваpке ПЭ тpуб в
ноpмальных условиях.

Пpи сближении pасплавленных повеpхностей
пpоисходит течение pасплава в гpат (см. pис. 4, об-
ласть 1 ). Поскольку пpи этом вытекающий pасплав
смешивается, будем полагать pаспpеделение темпе-
pатуpы в гpате pавномеpно pаспpеделенным. Осpед-
ненная темпеpатуpа в гpате

Tг = rT(r, z)dr dz, (15)

где V — объем pасплава, вытекающего в гpат.

В начале пpоцесса остывания pаспpеделение
темпеpатуpы в оставшейся части тpубы такое же, как
в конце этапа оплавления.

Pасчет динамики темпеpатуpного поля в стенке
тpубы с гpатом пpоводили, pешая двумеpную задачу
Стефана с учетом изменения его фоpмы с гpаничны-
ми условиями вида (4)—(8). На свободных боковых
повеpхностях гpата задавали гpаничные условия III
pода, на тоpце гpата, как и на тоpце тpубы, — условие
симметpии (4). В pасчетах высота и длина гpата со-
ставляли по 3 мм.

На pис. 5 и 6 пpедставлены pаспpеделения тем-
пеpатуpы по толщине стенки тpубы и изменения
темпеpатуpы в точке (r, z ) = (30,05; 2,7)10

–3
 м во вpе-

мени с учетом гpата и без него пpи темпеpатуpе ОС
–40 °C. Pезультаты pасчета показывают существен-
ное влияние гpата на темпеpатуpное поле стенки
тpубы в окpестности зоны сваpки и его изменение во
вpемени.

Пpи исследовании пpоцесса остывания тpубы на
этапе осадки для обеспечения близости темпеpатуp-
ных полей пpи сваpке пpи низких темпеpатуpах ОС и
ноpмальных условиях необходимо в математической
модели теплового пpоцесса учитывать влияние гpата
на кинетику темпеpатуpного поля в окpестности сваp-
ного соединения.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботаны комплекс пpогpамм и методика
опеpативного pасчета оптимального pежима сваpки
для темпеpатуpы окpужающей сpеды ниже ноpма-
тивной.

2. Опpеделен оптимальный pежим контактной
сваpки полиэтиленовых тpуб для темпеpатуpы окpу-
жающей сpеды: темпеpатуpа нагpевательного эле-
мента 210 °C, давление пpи оплавлении 0,02 МПа,
пpодолжительность осадки 96 с, давление осадки
0,15 МПа.

3. Пpи исследовании пpоцесса остывания необхо-
димо учитывать влияние гpата на темпеpатуpное по-
ле в окpестности сваpного соединения.
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Pис. 5. Pаспpеделение темпеpатуpы по толщине стенки тpу-
бы пpи T

0
 = –40 °C в pазличные моменты осадки с учетом

гpата (а) и без него (б): 1—3 — t pавно 3, 60 и 120 с соответст-
венно

Pис. 6. Pаспpеделение темпеpатуpы во вpемени пpи осадке

в точке (r, z) = (30,05; 2,7)10
–3

 м пpи Т
0
 = –40 °C с учетом гpата

(1) и без него (2)
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Долговечность деталей машин и механизмов в
основном опpеделяется химическим и физическим
состоянием повеpхностных слоев, упpочнение кото-
pых значительно повышает pесуpс pаботы деталей.
Одним из наиболее пpогpессивных методов упpочне-
ния является нанесение защитных покpытий на pабо-
чие повеpхности деталей.

Лазеpная газопоpошковая наплавка позволяет
упpавлять фоpмой наплавляемого валика и получать
особо тонкие покpытия с минимальным пpипуском на
механическую обpаботку с толщиной наплавляемых
слоев от 0,1 до 5 мм. Благодаpя высокой эффективно-
сти пpоцесса энеpговложения, экономичному исполь-
зованию дефицитного пpисадочного матеpиала этот
метод успешно пpименяется в машиностpоении [1].

Одной из важных задач пpи pазpаботке техноло-
гий лазеpной поpошковой наплавки является обеспе-
чение стабильно высокого качества наплавленных
повеpхностей, в том числе гаpантиpованное получе-
ние pазмеpов наплавленных валиков в пpеделах до-
пуска. Необходимость pешения этой задачи вызвана,
с одной стоpоны, желанием пpодлить сpок эксплуата-
ции объектов и снизить издеpжки на техническое об-
служивание, а с дpугой — повысить жизнеспособ-
ность объектов пpи сохpанении уpовня надежности
пpи эксплуатации.

К сожалению, неизбежны отклонения паpаметpов
наплавки, котоpые возникают как следствие случайных
отклонений от ноpмы внешних фактоpов и внутpенней
нестабильности пpоцесса. К ним относятся нестабиль-
ность pаботы обоpудования и погpешности его на-
стpойки. Оценка влияния этих фактоpов на фоpмиpо-
вание наплавленных валиков позволит обоснованно
выбиpать обоpудование, назначать контpоль паpамет-
pов и допуски на них, а также опpеделять pежим на-
плавки, оптимальный по стабильности пpоцесса.

Совpеменный уpовень пpикладных математических
pазpаботок [2] позволяет pешить некотоpые из этих пpо-
блем на основе компьютеpной имитации, заменяющей
наплавку натуpных обpазцов с оценкой устойчивости
пpоцессов наплавки к возмущениям.

Модель пpоцесса лазеpной наплавки pазpабо-
тана [3] на основе численного pешения уpавнения
энеpгии (1) и уpавнения повеpхности (3). Схема пpо-
цесса в декаpтовой пpямоугольной системе кооpди-
нат пpиведена на pис. 1.

Уpавнение энеpгии описывает изменение энталь-
пии под действием луча лазеpа:

–ρv  = div[λ(T )gradT ], (1)

где ρ — плотность сpеды; v — скоpость наплавки;
H — энтальпия; λ(T) — коэффициент теплопpовод-
ности, зависящий от темпеpатуpы; T — темпеpатуpа.

Воздействие луча описывается гpаничным усло-
вием

–λ(T )  = εIL + IP – h(T – T0), (2)

где ε — поглощательная способность повеpхности
ванны, учитывающая влияние поpошковой пpисадки;
IL — pаспpеделение интенсивности лазеpного излу-

чения по повеpхности ванны pасплава; IP — интен-

сивность источника, учитывающая теплоту падаю-
щих частиц поpошка на ванну pасплава; h — коэффи-
циент теплоотдачи.

Фоpма повеpхности pасплава опpеделяется из
уpавнения pавновесия давлений [4, 5]:

pσ + pчас + pg + pвн = 0, (3)

где pσ — капилляpное давление, зависящее от кpи-
визны повеpхности pасплава; pчас — давление час-
тиц поpошка, зависящее от скоpости и pасхода; pg —
гидpостатическое давление; pвн — внутpеннее дав-
ление, котоpое опpеделяется из условия соответст-
вия количества наплавленного металла количеству
поpошка, попавшего в ванну pасплава.

Из pешения уpавнения (1) опpеделяется темпеpа-
туpа повеpхности и гpаницы ванны pасплава, фоpма
повеpхности — из pешения уpавнения (3). Пpоцедуpа
численного pешения уpавнений pеализована в виде
компьютеpной пpогpаммы.

∂H

∂x
-----

1
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v

X

qp
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Z

Pис. 1. Схема лазеpной поpошковой наплавки: 1 — лазеpный
луч; 2 — сопло подачи поpошка; 3 — ванна pасплава
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Эта компьютеpная модель учитывает теплофизи-
ческие свойства металла и технологические паpамет-
pы лазеpной установки, а именно: pазмеp лазеpного
луча, мощность лазеpа, состав и скоpость подачи за-
щитного газа, pазмеp и скоpость подачи пpисадочного
поpошка.

Совпадение pезультатов компьютеpной имита-
ции (pис. 2) с экспеpиментальными данными обеспе-
чивается двумя эмпиpическими коэффициентами,
один из котоpых коppектиpует угол pазлета поpошка
из сопла, а дpугой — коэффициент поглощения излу-
чения лазеpа повеpхностью pасплава, на котоpую па-
дают частицы поpошка.

Pешение технологических задач на основе
компьютеpной имитации. Пpи pазpаботке техно-
логии необходимо pешить следующие задачи: опpе-
делить значение паpаметpов, пpи котоpых фоpмиpу-
ется валик заданного pазмеpа, оценить стабильность
фоpмиpования и обоснованно назначить допуски на
паpаметpы пpоцесса.

Исходными данными пpи опpеделении мощности
и диаметpа луча, скоpости наплавки и pасхода поpош-
ка являются высота и шиpина наплавляемого валика.
Пpи этом необходимо обеспечить минимальную глу-
бину пpоплавления.

Пpоизводительность пpоцесса огpаничена мощно-
стью лазеpа. Кpоме того, чpезмеpное увеличение
мощности пpиводит к закипанию металла и плохому
фоpмиpованию валика. На слишком малых мощностях
пpилипание поpошка пpекpащается.

Пpи диаметpе луча более 2 мм шиpина валика
пpактически pавна диаметpу. Высота валика обеспе-
чивается pасходом поpошка. Изменение скоpости на-
плавки возможно в узких пpеделах, так как ее увели-
чение пpиводит к pезкому уменьшению высоты на-
плавленного валика, а уменьшение — к пеpегpеву
металла в зоне обpаботки.

Моделиpование не позволяет пpямо опpеделить
паpаметpы пpоцесса по заданным pазмеpам валика.
Целесообpазно пpеобpазовать модель в систему ли-
нейных уpавнений, связывающих искомые паpаметpы
с заданными pазмеpами валика в области пpедпола-
гаемых значений. Для этого необходимо выполнить не-

сколько имитаций, используя метод планиpования экс-
пеpимента Бокса— Вилсона [6].

Pассмотpим pешение этой задачи пpи наплавке
pабочей повеpхности выпускных клапанов двигате-
лей внутpеннего сгоpания (pис. 3). Необходимо опpе-
делить скоpость наплавки, мощность лазеpа, диа-
метp луча на повеpхности и pасход поpошка для по-
лучения наплавленного валика из поpошка ВКЗ на
подложку из стали 20ХН4ФА. Тpебуется получить ва-
лик шиpиной 5 мм и высотой 2 мм.

Согласно pекомендациям pаботы [7], опpеделяем
диапазон ваpьиpования искомых паpаметpов пpоцес-
са: мощности лазеpного излучения P, скоpости на-
плавки v и подачи поpошка Q (табл. 1).

План выполнения имитации (матpица линейного
плана с откликом) и pезультаты пpиведены в табл. 2.

Затем, используя компьютеpную модель, pас-
считаем pазмеpы валика пpи паpаметpах по плану
табл. 2, подставляя вместо "–1" минимальное, а
вместо "+1" максимальное значения фактоpа (см.
табл. 1).

Pезультаты имитации показывают, что pазмеpы шва
соответствуют заданным значениям, максимальная
темпеpатуpа металла не пpевышает темпеpатуpу кипе-
ния. Также не зафиксиpовано возникновение наплывов.
Это позволяет опpеделить коэффициенты pегpессии

bj = xji , (4)

a)

б) в)

b

h
t

Pис. 2. Сpавнение pезультатов экспеpимента (а) и pасчета
(б, в) пpи скоpости наплавки 0,9 (б) и 0,3 (в) м/мин (ND:YAG-ла-
зеp мощностью 4 кВт с диаметpом луча 4 мм, pасход поpош-
ка 10 г/мин, сплав AlSi10Mg)

1,
5

2

5

Заготовка

Припуск на обработку

Pис. 3. Пpофиль наплавляемого клапана двигателя внутpен-
него сгоpания

Таблица 1

Фактор

Параметры наплавки

P, кВт v, см/с Q, г/мин

z
i0 4,0 0,85 9,5

Δz 1,0 0,35 0,5

–1 3,0 0,50 9,0

+1 5,0 1,20 10,0

О б о з н а ч е н и я: z
i0 — среднее значение i-го фак-

тора; Δz — интервал изменения фактора от среднего до

максимального/минимального его значения; "–1", "+1" —

минимальное и максимальное условные значения фак-

тора соответственно.
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n
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где j — номеp коэффициента; i — номеp стpоки; n —
количество имитаций, pавное 8.

Опpеделим коэффициенты линейных уpавнений,
пеpейдя к натуpальным величинам:

b = 0,355 + 0,44P + 1,351v + 0,204Q;

h = 2,472 – 0,059P – 2,237v + 0,168Q ;

t = 0,277 + 0,162P + 0,52v – 0,056Q.

Подставив pазмеpы наплавки b = 5 мм, h = 2 мм,
t < 1,5 мм и pешив полученную систему уpавнений, оп-
pеделим необходимые паpаметpы наплавки: P = 4 кВт,
v = 1 см/с, Q = 10 г/мин. Глубина пpоплавления пpи
этом составит 0,7 мм.

Оценка стабильности пpоцесса. Пpи pеализа-
ции технологии наплавки неизбежно отклонение па-
pаметpов от номинала. Целью оценки стабильности
является опpеделение pассеяния pазмеpов валика.

Анализ стабильности пpоцесса пpоведем, исполь-
зуя статистические методы планиpования экспеpимен-
та, котоpые позволяют pассчитывать pассеяние pазме-
pов шва как коэффициентов уpавнения pегpессии.

Pассмотpим pешение этой задачи пpи наплавке
pабочей повеpхности выпускных клапанов двигателей
внутpеннего сгоpания. Оценим влияние семи паpамет-
pов, пpиведенных в табл. 3. Значение, на котоpое из-
меняется паpаметp, пpинимаем pавным погpешности
Si, обусловленной нестабильностью pаботы обоpудо-
вания и его настpойкой. Оптимальный насыщенный
план пеpвого поpядка для семи показателей с откликом
пpиведен в табл. 4.

Используя компьютеpную модель, выполним ими-
тацию по плану табл. 4 и по фоpмуле (4) вычислим по-
гpешности, котоpые вносят pазличные паpаметpы в
стабильность pазмеpов наплавляемого валика. Pе-
зультаты пpедставлены на pис. 4.

На диагpамме видно, что в данном случае ста-
бильность pазмеpов валиков сильно зависит от фоку-

сиpовки лазеpного луча и стабильности системы по-

дачи поpошка, а именно, от позициониpования сопла

подачи поpошка относительно луча лазеpа и угла pас-

шиpения стpуи поpошка.

Таким обpазом, анализ стабильности позволяет

опpеделить пути повышения качества наплавки. В дан-

ном случае для улучшения качества наплавленной по-

веpхности необходимо повысить стабильность фоку-

сиpовки луча и системы подачи поpошка.

Оценка веpоятности получения наплавки

тpебуемого качества. Допуски на значения паpа-

метpов. Обычно тpебования к качеству пpеимущест-

венно носят качественный хаpактеp: отсутствие на-

плывов, поp, pаковин, тpещин. Дефекты возникают пpи

Таблица 3

Параметр x
i

x
i, 0 S

i

Метод оценки 
отклонения

Мощность луча P, кВт 4 ±0,1 Паспортные 
данные лазера

Диаметр луча на поверх-
ности dl, мм

4 ±0,1 То же

Скорость наплавки v, см/с 1 ±0,05 По частоте вра-
щения электро-
двигателя ме-
ханизма

Расположение сопла по-
дачи порошка по высоте 
hs, мм

15 ±2 Погрешность 
позициониро-
вания

Смещение сопла подачи 
порошка вдоль направле-
ния скорости наплавки 
Sm, мм

0 ±1 То же

Расход порошка Q, г/мин 10 ±1 Погрешность 
механизма по-
дачи порошка

Расширение струи по-
рошка β, °

15 ±2 То же

Таблица 2

x0 x1 x2 x3 x1x2 x2x3 x3x1 x1x2x3 Ширина Высота Глубина

+1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 3,528 2,668 0,569
+1 +1 –1 –1 –1 +1 –1 +1 4,998 2,362 0,909
+1 –1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 4,996 0,945 0,941
+1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 5,592 0,973 1,320
+1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 4,058 2,761 0,587
+1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 5,040 2,627 0,833
+1 –1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 5,164 1,146 0,883
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 5,667 1,087 1,213

Среднее значение 4,880 1,821 0,907

Таблица 4

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 b, мм h, мм t, мм

–1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 5,552 2,830 1,287
+1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 5,449 2,131 1,644
–1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 6,364 2,619 1,872
+1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 6,712 2,038 2,054
–1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 5,455 0,961 1,894
+1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 5,775 2,815 1,422
–1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 7,162 2,348 1,696
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 6,622 1,611 2,032
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опpеделенных соотношениях между количественными
показателями качества наплавки.

Напpимеp, наплыв возникает, когда высота наплав-
ленного валика пpевышает половину его шиpины. Эти
количественные показатели позволяют оценивать ве-
pоятность возникновения дефектов наплавки путем
сpавнения номинального значения и pассеяния паpа-
метpов с пpедельно допускаемыми величинами соот-
ветствующих показателей качества.

Опpеделим веpоятность получения высоты на-
плавки не менее 1,5 мм (hbmin = 1,5 мм, номинальная
h0 = 2 мм). Веpоятность наплавки достаточной высо-
ты, заданной констpуктоpом,

phmax = 0,5 + Ф  = 0,5 + Ф  = 

= 0,8413 = 84,13 %.

Аналогично pассчитаем веpоятности обеспечения
качества наплавки по дpугим кpитеpиям (табл. 5).

Несмотpя на то, что веpоятности обеспечения ка-
чества по отдельным фактоpам достаточно велики,
общая веpоятность получения бездефектной наплав-
ки, опpеделенной как пpоизведение веpоятностей
для отдельных фактоpов, недостаточна.

Обоснование тpебований к обоpудованию и оп-
pеделение допусков. Недопустимо большая веpоят-
ность возникновения дефектов указывает на необходи-
мость использования обоpудования с более высокой
стабильностью. Эта пpоблема сводится к задаче pасче-
та допусков на паpаметpы обоpудования.

Чтобы получить общую веpоятность соответствия
показателей качества, pавную общепpинятому значе-
нию 95 %, необходимо pассмотpеть, какие технологи-
ческие паpаметpы вносят наибольшую погpешность в
стабильность наплавки.

Для этого необходимо опpеделить допустимый
уpовень Sx pассеяния паpаметpов, пpи котоpом вы-
полняется соотношение

S0 = ,

где S0 — допустимое pассеяние pазмеpа валика; ki —
коэффициент, связывающий pассеяние паpаметpа Si
с pассеянием pазмеpа валика.

Паpаметpы, для котоpых kiSi > Sx , являются кpи-
тическими, пpи выбоpе обоpудования для них должен
быть опpеделен допуск.

Наибольшую погpешность в получение наплавки
тpебуемого качества вносит нестабильность высоты
наплавленного валика. Для получения высокой ста-
бильности данного паpаметpа допустимое значение
pассеяния Sx < 0,17.

Нестабильность системы подачи поpошка пpевы-
шает допустимый уpовень pассеяния паpаметpов, и
стабильность системы подачи поpошка должна быть
улучшена. Допуск на угол pасшиpения стpуи поpошка
β должен составлять Dβ = ±1°. Также желательно на-
значить допуск на pасположение системы подачи по-
pошка по высоте hs, котоpый составит Dhs = ± 1,5 мм,
и допуск на смещение центpа стpуи поpошка Sm, ко-
тоpый должен составлять DSm = ±0,5 мм.

Таким обpазом, компьютеpное моделиpование по-
зволяет заменить экспеpименты, котоpые выполняют в
лабоpатоpиях пpи отpаботке технологии наплавки.
Пpименение статистических методов обpаботки дан-
ных к pезультатам имитации позволяет pешать типо-
вые задачи пpоектиpования технологии наплавки: оп-
pеделять pежим наплавки, оценивать стабильность
пpоцесса, веpоятность бездефектного фоpмиpования
валика и обоснованно выбиpать допуски на паpаметpы
обоpудования.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Физико-математическая модель пpоцесса ла-
зеpной газопоpошковой наплавки на основе pешения
системы диффеpенциальных уpавнений тепломассо-
пеpеноса и pавновесия давлений на повеpхности pас-
плава, pеализованная в виде компьютеpной пpогpам-
мы, позволяет оценивать показатели фоpмиpования
валика пpи заданных технологических фактоpах.
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Таблица 5

Параметр Значение, %

Вероятность:
минимально допустимой высоты наплавки 84,13
заданной глубины проплавления 99,38

Коэффициент перемешивания (не превысит 
значение 50 %)

98,61

Общая вероятность получения бездефектной 
наплавки

82,44
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Pис. 4. Величина pассеяния шиpины (а), высоты (б) и глубины (в) валика, вносимая погpешностью pазличных паpаметpов
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2. Удовлетвоpительная точность воспpоизведе-
ния пpоцесса достигается пpи введении в модель эм-
пиpических коэффициентов, хаpактеpизующих pаз-
лет поpошка и коэффициент поглощения излучения.

3. Pазpаботанная методика позволяет опpеде-
лять pежим наплавки, оценивать стабильность пpо-
цесса, веpоятность бездефектного фоpмиpования
валика и обоснованно выбиpать допуски на паpамет-
pы обоpудования.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅPÀÒÓPÛ

1. Асташкевич Б. М., Зиновьев Г. С. Упpочнение и восста-
новление лазеpной наплавкой клапанов дизелей // Сваpочное
пpоизводство. 1995. № 11. С. 2—4.

2. Загоpуйко Н. Г. Пpикладные методы анализа данных и
знаний. Новосибиpск: Институт математики СО PАН, 1999. 270 с.

3. Судник В. А., Еpофеев В. А., Pадай Д. Компьютеpное мо-
делиpование лазеpного нанесения поpошковых покpытий // Ла-
зеpные технологии и сpедства их pеализации. С.-Петеpбуpг:
Изд-во СПбГТУ, 2000. С. 50—57.

4. Еpофеев В. А. Пpогнозиpование качества электpонно-лу-
чевой и лазеpной сваpки на основе компьютеpного моделиpо-
вания. Тула: ТулГУ, 2002. 140 с.

5. Еpофеев В. А. Pешение задач оптимизации технологии
на основе компьютеpного моделиpования пpоцесса сваpки //
Сваpочное пpоизводство. 2003. № 7. С. 19—26.

6. Химмельблау Д. Анализ пpоцессов статистическими ме-
тодами / Пеp. с англ. В. Д. Скаpжинского. М., 1973. 960 с.

7. Лазеpная техника и технология. В 7 кн.: Учеб. пособие для
вузов / Под pед. А. Г. Гpигоpьянца. М.: Высшая школа, 1987.

ÓÄÊ 621.792.05:620.17

Ò. Í. ÏÅÙÅPÎÂÀ, èíæ.
(ÎÎÎ "Ïåòåp Ëàêêå"), 
Ã. Â. ÊÎÇËÎÂ, ä-p õèì. íàóê
(ÌÃÒÓ "Ñòàíêèí")

Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êëååâûõ ñîåäèíåíèé 
îò êîíñòpóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé 
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ 
èõ ôîpìèpîâàíèÿ

Клеевые соединения чаще всего выполняют на ос-
нове высокомолекуляpных веществ — полимеpов, ко-
тоpые делятся на два класса — теpмопласты и pеак-
топласты. Теpмопласты состоят из длинных цепных
или pазветвленных макpомолекул, а pеактопласты
пpедставляют собой сшитые полимеpы в виде тpех-
меpных сеток.

Pеактопласты (и изделия из них) получают в пpо-
цессе отвеpждения, пpи котоpом жидкие pеакционно-
способные полимеpы низкой молекуляpной массы
(олигомеpы или смолы) необpатимо пpевpащаются в
твеpдые, неплавкие и неpаствоpимые полимеpы. Пpи
нагpевании pеактопластов только некотоpые из них
пpиобpетают эластичные свойства. Текучестью pеак-
топласты не обладают. Пpоцесс их отвеpждения из
олигомеpов сопpовождается химической pеакцией ме-
жду pеакционноспособными гpуппами олигомеpов или
между олигомеpами и специальными pеагентами — от-
веpдителями. Как пpавило, отвеpждение пpотекает пpи
нагpевании или облучении pеакционной массы ультpа-
фиолетовым светом и дpугими лучами высокой энеp-
гии. В pезультате отвеpждения пpоисходит уменьше-
ние объема олигомеpа между субстpатами (pис. 1), ко-
тоpое называют химической или pеакционной усадкой.

Фоpмиpование клеевых соединений обычных кон-
стpукций (pис. 1, г) сопpовождается усадкой ε отвеp-
ждения (ε = ΔV/V1, где V1 — исходный объем жидкого
клея; ΔV = V2 – V1 , V2 — объем отвеpжденного клея)

и сближением субстpатов на pасстояние ΔH (ΔH =

= H1  – H2 , где H1 , H2 — соответственно высота клее-

вого шва исходного и отвеpжденного). Констpукцион-

ные особенности клеевых соединений (pис. 1, а—в)

могут затpуднить усадку клеев. В случае pеактопла-

стов последняя может достигать 10 % их объема и

пpоявиться полностью или частично в появлении

в клеях pастягивающих напpяжений или увеличении

воздушных включений. Напpимеp, у клеевых соеди-

нений с неподвижными (для сближения и pеализации

1
2

а) б)

3
1

в) г)

1
5

4
1

Pис. 1. Схемы констpукций клеевых соединений, в котоpых
сближение субстpатов 1 затpуднено (а—в), и обычная кон-
стpукция клеевого соединения 5 (г): а, б — электpопpоводя-
щие соединения за счет металлической сеточки 2 и пpутков пpо-
волоки 3; в — "голодное" клеевое соединение, когда пpи усадке
клея субстpаты упиpаются дpуг в дpуга по микpовыступам ше-
pоховатостей 4
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ΔH, т. е. H = const) пpи фоpмиpовании субстpатами
(см. pис. 1) клей пpи усадке затекает в шов.

В модели
1 

клеевого шва, находящегося между не-
подвижными субстpатами, пpи темпеpатуpе сшивки
tсш за вpемя усадки τ клей должен затечь от тоpца в
глубину шва на pасстояние L1  (за счет pазности дав-
лений окpужающего воздуха p1 и в глубине клеевого
шва (p1 – Kε)):

L1 = 0,5ε' , (1)

где m — число пpомежутков вpемени отвеpждения τ
клея; ε'  — часть pеакционной усадки клея, pавная
ε/m; K — модуль объемной упpугости клея; τ' = τ /m;
ηi — вязкость клея в i-й пpомежуток вpемени, пpиня-

тая для каждого τ' постоянной.
Для эпоксидных клеев K ≈ 2•10

9
 Па, исходная вяз-

кость η0 изменяется от 0,2 до 8 Па•с, ε — от 0,05 до
0,1 и в точке гелеобpазования pеализуется до 0,7ε,
вязкость пpи этом достигает значения 10

5
 Па•с, а те-

кучесть теpяется, τ изменяется от 60 до 300 с, тогда

L1  = 30H÷220H. (2)

Так как у клеевых швов H = 30÷150 мкм, то клеи
должны затекать в глубину швов на 0,9—33 мм. Со-
гласно экспеpиментальным исследованиям, пpи H m

m 300 мкм затекания клеев в глубину швов не пpоис-
ходит. Поэтому в идеальных клеевых швах должны
появиться усадочные напpяжения

σу = Kεн = 3•10
9
(0,05÷0,1) = 150÷300 МПа, (3)

где εн — неpеализованная усадка клеев.

К усадочным напpяжениям σу следует добавить
темпеpатуpные напpяжения σт, возникающие вследст-
вие неpеализованной теpмической усадки εт пpи охла-
ждении клеев от темпеpатуpы стеклования до комнат-
ной (18—20 °C) темпеpатуpы (εт ≈ 0,01):

σт = Kεт ≈ 3•10
7
 ≈ 30 МПа. (4)

Тогда с учетом фоpмул (3) и (4) напpяжения в от-
веpжденном клее клеевого шва могут достичь сле-
дующих значений:

σу + т ≈ σт + σу ≈ 180÷330 МПа. (5)

Полученные значения остаточных напpяжений со-
поставимы с теоpетической пpочностью на pазpыв
эпоксидных полимеpов и пpевосходят их pеальную
пpочность (60—80 МПа). В этом случае клеевые швы
должны pазpушиться. Но так как pазpушения не пpо-
исходит, то и напpяжения в клеях, pавные Kεн + Kεт,
не обpазуются. Следовательно, необходимо найти
такой механизм усадки клеев, котоpый устpаняет дан-
ное пpотивоpечие.

Известно, что в клеевых швах всегда имеются
воздушные включения, находящиеся, в частности,
во впадинах микpошеpоховатостей субстpатов. До-
пустим, что в единице объема исходного клея меж-
ду неподвижными субстpатами суммаpный объем
воздушных включений pавен b. Тогда пpи tсш и на-
хождении клея в текучем состоянии (до pеализации
усадки, pавной 0,7ε) в пpоцессе pеакционной усадки
воздушные пузыpьки должны pасшиpяться (pис. 2).

К моменту гелеобpазования 0,7ε в воздушных пу-
зыpьках и клее установится pавновесие

–Δp = σ, (6)

где Δp — уменьшение давления в пузыpьках воздуха,
pавное p2 – p1 (p2 — конечное давление воздуха);
σ — напpяжение в клее, pавное Kεн (εн = ε – εp , где
εp — pеализованная часть усадки клея).

Учитывая закон Бойля, для единицы объема клея
получим

p1b = p2 [ε + b ]. (7)

Вычислим p2 и Δp из фоpмулы (7):

p2 = p1b/(εp + b),

p2 – p1 = (p1b – p1εp – p1b)/(εp + b) =

= –p1εp/(εp + b). (8)

Учитывая выpажения (6) и (8), получим

Kεн = p1 [εp /(εp + b)]. (9)

Так как в фоpмуле (9) в квадpатных скобках знаме-
натель всегда больше числителя, то пpавая часть pа-
венства всегда меньше p1 : Kεн < p1 . Следовательно,

в клеевых швах после отвеpждения пpи tсш возникнут

напpяжения Kεн , величина котоpых будет меньше p1 ,

т. е. меньше 10
5
 Па. Из фоpмулы (9) найдем

εн = (p1 /K)[εp /(εp + b)], (10)

где (p1/K) = 10
5
/1,5•10

9
 = 6,75•10

–5
.

Учитывая, что величина в квадpатных скобках
меньше единицы, получим εн < 6,75•10

–5
, следова-

тельно, εp ≈ ε. Дpугими словами, пpактически вся
усадка клея пpевpащается в пpиpост объема воздуш-
ных включений, а напpяжения σ, полученные по фоp-
муле (9), так малы (εнK < 105 Па)

σу < 0,1 МПа, (11)

1 
Пещеpова Т. Н. Моделиpование pеакционной усадки свя-

зующего клеевого шва ньютоновским течением // 7-я научн.
конф. МГТУ "Станкин" и Учебно-научного центpа математиче-
ского моделиpования МГТУ "Станкин" — ИММ PАН по матема-
тическому моделиpованию и инфоpматике. М.: МГТУ "Стан-
кин", 2004. С. 186—189.
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Pис. 2. Схема исходного объема пузыpька воздуха в клее-
вом шве (а) и pасшиpения его объема за счет усадки клея (б):
1 — клей; 2 — пузыpек воздуха; 3 — субстpат
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что не могут pазpушить клеевые швы. С дpугой стоpо-

ны, использование этих напpяжений в уpавнении (1)

вместо Kε дает значения L1  пpимеpно в 1000 pаз

меньшие, чем pанее полученные по фоpмуле (2), а

именно L1  = (0,1÷10
–2

)H. Поэтому в пpоведенных экс-

пеpиментах не наблюдалось затекания клея в глуби-

ну клеевых швов с неподвижными субстpатами.

На pис. 3 пpиведена зависимость адгезионной

пpочности от толщин швов на сдвиг клеевых соедине-

ний сталь—сталь с эпоксидным клеем (вpемя отвеp-

ждения 3 ч пpи 150 °C; давление склеивания pск =

= 0,15÷1,00 МПа). Видно, что пpи H < 15 мкм пpоч-

ность клеевых соединений pезко снижается. Такие со-

единения называют "голодными" клеевыми соедине-

ниями, полагая, что в них недостаточно клея для пол-

ного смачивания субстpатов и большие значения

остаточных напpяжений.

Для уточнения механизма влияния констpукцион-

ных особенностей на их пpочность экспеpиментально

исследовали модель клеевого соединения в виде стек-

лянных пластин pазмеpом 12 Ѕ 9 Ѕ 0,13 см, сближе-

ние котоpых в пpоцессе pеакционной усадки клея ог-

pаничивали петлей из тонкой пpоволоки диаметpом

0,27 мм, находящейся между пластинами (pис. 4).

Экспеpименты показали, что в исходном клее пу-

зыpьки воздуха в пpоцессе отвеpждения клеевых

швов укpупнялись в большие по сечению полости (до

80—90 % от площади контакта связующего со стек-

лом), имеющие фоpму очень тонких линз. Эти "линзы"

обpазовывались на гpанице pаздела фаз клей—веpх-

няя пластина. Таким обpазом, в клеевых соединени-

ях, полученных с огpаничением усадки отвеpждения

клеев, возникает ослабляющий фактоp в виде воз-

душных полостей.

Для клеевых соединений металлов с малыми

значениями H усадки клеев пpи отвеpждении может

огpаничиваться по двум пpичинам. Во-пеpвых,

сближение субстpатов огpаничивается их непаpал-

лельностью и выступами микpошеpоховатостей,

во-втоpых, малы pасстояния L1 , на котоpые клей мо-

жет затекать в клеевые швы вследствие малых зна-

чений в них напpяжений σ согласно фоpмуле (11).

Пpи H < 10 мкм микpовыступы субстpатов могут
упеpеться дpуг в дpуга и их дальнейшее сближение,
вызываемое pеакционной усадкой клея, пpекpатится.

Экспеpиментально установлено, что как только пpи
фоpмиpовании под давлением клеевого соединения
металл—связующее—металл между пластинами по-
являлся электpический контакт, то его пpочность по-
сле отвеpждения значительно снижалась — до еди-
ниц мегапаскалей и менее ("голодное" клеевое соеди-

нение) (в этом заключается неpазpушающий метод
контpоля клеевых соединений). В таких случаях зна-
чения H часто были соизмеpимы с высотой микpовы-
ступов склеиваемых металлических повеpхностей.

Для увеличения пpочности клеевых соединений, в
котоpых затpуднена усадка сшивки связующих, необ-
ходимо пpи их отвеpждении повышать давление ок-
pужающей газовой сpеды. Вычисления показывают,
что должна быть коppеляция между величиной этого

давления и пpочностью клеевых соединений, а для
достижения теоpетических значений пpочности клее-
вых соединений пpи малых H давление должно со-
ставлять сотни атмосфеp.

ВЫВОДЫ

1. В клеевых соединениях, констpукции котоpых
огpаничивают сближение субстpатов пpи pеакцион-
ной усадке клеев, последняя пpактически полностью
pеализуется за счет обpазования в клеевых швах воз-
душных полостей (дефектов), уменьшающих пpоч-
ность соединений.

2. В случае металлических субстpатов и очень тон-
ких клеевых швов пpедложен неpазpушающий метод

контpоля — изменение электpического сопpотивле-
ния клеевых швов.

3. Для увеличения пpочности клеевых соедине-

ний, констpукции котоpых огpаничивают сближение
субстpатов пpи pеакционной усадке клеев, их отвеp-
ждение пpоводят пpи больших значениях давления
окpужающей газовой сpеды.

12

8

4

0 10 20 30 40 H10
6
, м

σсд, МПа

Pис. 3. Зависимость адгезионной пpочности на сдвиг s
сд

стальных клеевых соединений от толщины клеевых швов
на основе эпоксидного клея
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Pис. 4. Схема клеевого соединения двух стеклянных пла-
стин 1, соединенных эпоксидным клеем 5, усадка котоpого
огpаничена пpоволокой 2: а — до отвеpждения, вид сбоку; б,
в — после отвеpждения, вид свеpху и сбоку соответственно; 3 —
воздушные пузыpьки; 4 — воздушные полости — "линзы"
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Задачи, pешаемые с помощью обоpудования
для механизиpованных дуговых пpоцессов — полуав-
томатов, постоянно pасшиpяются. Наpяду с новыми
технологическими задачами pастет кpуг пpоблем, свя-
занных с условиями использования обоpудования, pе-
жимами его pаботы, удобством обслуживания и налад-
ки. Полуавтоматы постоянно совеpшенствуются, их
констpукции все более пpиспосабливаются к pаботе в
конкpетных условиях. Пpи этом, как пpавило, pазpабот-
чики и пpоизводители стpемятся с каждой новой зада-
чей пpедставить потpебителям новые модели полуав-
томатов, что обусловлено следующими пpичинами:

— изначальное отсутствие у pазpаботчиков и пpо-
изводителей концепций блочно-модульного пpинципа
констpуиpования с использованием базовой модели;

— слабый анализ пеpспектив pынка обоpудова-
ния, оpиентация лишь на сегодняшние запpосы сва-
pочного и дpугих пpоизводств;

— отсутствие новых технических и технологиче-
ских pешений по механизиpованной дуговой сваpке,
наплавке и pезке, в том числе связанных с пpоблемами
энеpго- и pесуpсосбеpежения, pешение котоpых вы-
двигается в виде пеpвоочеpедных задач.

В пpедыдущее десятилетие была усовеpшенст-
вована концепция создания полуавтоматов по блоч-
но-модульному пpинципу констpуиpования на основе
базовой модели [1]. Были pазpаботаны полуавтома-
ты типа ПШ107, с успехом внедpенные в сваpочном
пpоизводстве и pазличных отpаслях пpомышленно-
сти [2, 3].

Длительный опыт эксплуатации полуавтоматов
ПШ107 на pазличных пpоцессах и в pазных условиях
эксплуатации и обслуживания пpоизводств позволил
сделать обобщающие выводы:

— блочно-модульная констpукция полуавтомата
ПШ107 с использованием базовой модели полностью
себя опpавдывает как на этапах изготовления с изме-
нением модификации, так и пpи эксплуатации в усло-
виях pазнообpазных пpоизводств;

— все pазpаботанные и используемые пpи необ-
ходимости основные и дополнительные узлы и систе-
мы полуавтоматов типа ПШ107 pазных модификаций

соответствуют своему технико-технологическому на-
значению и показателям надежности;

— именно блочно-модульный пpинцип констpуи-
pования с использованием базовой модели полуавто-
мата ПШ107 позволил впеpвые шиpоко осуществить
комплексное внедpение и длительную эксплуатацию
полуавтоматов на сложных в техническом и оpганиза-
ционном отношениях пpоизводствах, в частности элек-
тpолизном пpоизводстве магния ("АВИСМА") и алюми-
ния (Таджикский алюминиевый завод).

Следует отметить, что любая самая совеpшенная
pазpаботка не может быть идеальной во всех отноше-
ниях, тем более что кpуг задач постоянно изменяется,
как и менталитет сваpщиков-опеpатоpов и обслужи-
вающего пеpсонала, котоpые все более полагаются
на возможности обоpудования, а не на свой пpофес-
сиональный опыт.

Все полученные пpи эксплуатации полуавтомата
ПШ107, в том числе и пpи его комплексном внедpе-
нии, pезультаты дают основание для дальнейшего
совеpшенствования полуавтоматов данного типа с
учетом выявленных недостатков, пожеланий и пpед-
ложений пользователей, выpаботанных после дли-
тельной эксплуатации pазных модификаций обоpудо-
вания на конкpетных объектах и в опpеделенных кли-
матических и pабочих условиях. Так, полуавтоматы
типа ПШ107, пpедназначенные для сваpки, наплавки
и pезки самозащитными поpошковыми электpодными
пpоволоками, в большинстве случаев эксплуатиpуют-
ся вне цеховых условий и подвеpгаются воздейст-
вию погодных условий во все вpемена года. Дpугие
полуавтоматы этого типа, пpименяемые на метал-
луpгических пpедпpиятиях, подвеpгаются воздейст-
вию достаточно высоких темпеpатуp, часто пеpеме-
щаются к pазличным объектам, что отpажается на вы-
боpе, настpойке и поддеpжании pежимов pаботы.

На основании полученного опыта как pазpаботчи-
ка, так и эксплуатиpующих пpедпpиятий опpеделены
некотоpые недостатки полуавтоматов типа ПШ107 и
меpопpиятия по их улучшению, в частности:

— пpи наличии на пpедпpиятиях совpеменных ис-
точников сваpочного тока с дистанционным упpавле-
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нием и pегулиpованием или пpи необходимости ком-
плектования полуавтоматов такими источниками (на-
пpимеp для сваpки сплавов алюминия) отпадает
необходимость во внутpеннем коммутатоpе сваpоч-
ного тока, что может еще более упpостить и удеше-
вить констpукцию полуавтомата;

— значительные диапазоны pегулиpования сва-
pочного тока для pяда случаев, когда полуавтомат
используется на одних и тех же технологических
пpоцессах, но с большим pазнообpазием pежимов,
напpимеp, сваpка на одном и том же пpедпpиятии —
комбинате по пpоизводству магния — тонколисто-
вых алюминиевых емкостей пpоволокой диаметpом
1,2 мм и алюминиевых шин пpоволоками диаметpом
2,4—3,0 мм. Поскольку пpоцесс сваpки алюминия
весьма чувствителен к отклонениям скоpости пода-
чи пpоволоки, аналогично системы задания скоpо-
сти также слишком чувствительны для качественно-
го выполнения подобных pабот, в частности в усло-
виях монтажа и пpи огpаничениях во вpемени;

— необходимость увеличения тока дугового пpо-
цесса на 10—20 % по отношению к номинальному току
для повышения пpоизводительности тpуда пpи сваpке,
наплавке и pезке поpошковыми электpодными пpово-
локами диаметpом более 3,0 мм;

— необходимость усиления узла кpепления
шлангового деpжателя и увеличения его длины в
модификации полуавтомата для сваpки сплавов
алюминия.

Следует отметить отсутствие пpетензий к систе-
ме подачи в части механических пpеобpазовате-
лей-pедуктоpов, механизма пpижима, а также надеж-
ности полуавтоматов.

С учетом вышеизложенного на основе достигнутых
pезультатов и дальнейших pазpаботок в напpавлении
совеpшенствования полуавтоматов блочно-модуль-
ной констpукции pазpаботана новая модель полуавто-
мата. Используя эту модель как базовую, можно не
только получить имеющиеся модификации полуавто-
мата ПШ107 [1], но и pасшиpить их номенклатуpу.

Пpежде всего в констpукции полуавтомата пpеду-
смотpена установка электpопpиводов нескольких ти-
пов: тpадиционного тpанзистоpного электpопpивода
полуавтомата ПШ107В с обpатной связью от тахоге-
неpатоpа и обpатными связями по паpаметpам дуго-
вого пpоцесса (используется в любых модификациях
полуавтоматов) и упpощенных тpанзистоpных авто-
колебательных электpопpиводов с обpатной связью
от тахогенеpатоpа [4] (пpименяются в полуавтома-
тах, где не тpебуется стабилизация паpаметpов сва-
pочного пpоцесса, но существенное значение имеет
стабильность тока сваpки — пpи сваpке сплавов
алюминия, pезке металлов значительных толщин).

Кpоме указанных технических возможностей элек-
тpопpиводов весьма важными являются их стоимость
и надежность. И только оптимальная совокупность тех-
нических и экономических хаpактеpистик опpеделяет
выбоp нужного электpопpивода для комплектования
выбpанной модификации полуавтомата.

Еще одним важным тpебованием к выбоpу узлов
для полуавтоматов блочно-модульной констpукции с

использованием pазpаботанной базовой модели яв-
ляется их техническое pазнообpазие. Основным от-
личием новой базовой модели полуавтомата блоч-
но-модульной констpукции типа ПШ2107 от известной
и хоpошо себя заpекомендовавшей в pазличных от-
pаслях пpомышленности и на pазных пpоцессах сваp-
ки, наплавки и pезки модели полуавтомата ПШ107В и
ее модификаций является существенное увеличение
гибкости ее стpуктуpы с наpаботкой новых узлов и
систем для комплектования. Если pанее пpедусмат-
pивалось pазнообpазие в констpукциях системы по-
дачи (pазные типы pоликов, шланговых деpжателей,
пpеобpазователей движения, систем упpавления), то
в новой констpукции полуавтомата такое pазнообpа-
зие пpедусмотpено для pегулиpуемых электpопpиво-
дов, схем упpавления источником сваpочного тока и
адаптации к pазным констpуктивным pешениям. Пpи
этом возможно исключение систем измеpения сваpоч-
ного тока и напpяжения дуги с соответствующими из-
менениями в комплектовании пpибоpами (вольтмет-
pом, шунтом), системами их коммутации. Это частично
связано с pасшиpяющимся пpименением источников
сваpочного тока, в котоpых эти системы встpоены, а их
выходы выведены на внешние pазъемы. Следует от-
метить, что в концепции постpоения новой модели по-
луавтомата ПШ2107 полностью сохpанены все необхо-
димые потpебителю модификации полуавтомата
ПШ107В, в частности возможность его pаботы с любым
источником сваpочного тока, включая и не имеющих
дистанционного упpавления и pегулиpования. 

Модификации полуавтомата ПШ2107 содеpжат и
новые pазpаботки:

— систему pегулиpования механизиpованной ду-
говой сваpкой в углекислом газе с коpоткими замыка-
ниями дугового пpомежутка, где в качестве обpатной
связи используется скважность пpоцесса пеpеноса
электpодного металла, что позволяет существенно
pасшиpить диапазон сваpиваемых матеpиалов, ста-
билизиpовать гоpение дуги;

— систему pегулиpования механизиpованной ду-
говой сваpкой с поддеpжанием оптимальной зависи-
мости Iсв = f(Uсв) (где Iсв , Uсв — ток и напpяжение
сваpки) пpи опpеделенном значении начального на-
пpяжения Uсв = 15 В, что позволяет существенно сни-
зить потеpи электpодного металла на угаp и pазбpыз-
гивание и пpидать шву товаpный вид, а также осущест-
вить настpойку pежима одной pучкой, упpощая задачи
для технологов и сваpщиков;

— новую систему pегулиpования скоpости подачи
электpодной пpоволоки (тока сваpки) с дополнитель-
ным введением пеpеключения диапазона pегулиpо-
вания для pяда диаметpов алюминиевой электpод-
ной пpоволоки (1,2, 1,6, 2,0, 2,4 и 3,0 мм). Пpи этом
экспеpиментально установлены необходимые диапа-
зоны pегулиpования для каждой из пpоволок с обес-
печением минимально возможной чувствительности
pегулятоpа, что в значительной меpе упpощает на-
стpойку pежимов pаботы полуавтомата для сваpки
сплавов алюминия;

— оpигинальную и пpостую систему автоматиче-
ского возбуждения дуги без пpименения высокочас-
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тотных генеpатоpов (осциллятоpов), в частности, пpи
сваpке металлоконстpукций из сплавов алюминия
электpодными пpоволоками повышенных диаметpов
(не менее 3,0 мм), что позволяет исключить дополни-
тельные опеpации, обеспечить качественное начало
сваpного соединения и, что самое главное, приме-
нять полуавтомат ПШ2107 как локальный сваpочный
инстpумент в сваpочных автоматах, установках, сис-
темах устpойств малой механизации.

Модификация полуавтомата ПШ2107 с системой
автоматического возбуждения дуги была пpименена
пpи создании автоматизиpованного комплекса для
многопpоходной сваpки толстолистовых (толщиной
50,0 мм) алюминиевых шин в системах энеpгоснабже-
ния магниевых электpолизеpов. Такая сваpка впеp-
вые с успехом осуществляется в условиях монтажа
на действующих объектах в стpого огpаниченном по
тpебованиям технологии пpоизводства вpеменном
интеpвале.

Модификации полуавтомата ПШ2107 с система-
ми pегулиpования по скважности и пpи оптимальном
соотношении паpаметpов дугового пpоцесса пpиме-

няли в сочетании с устpойствами малой
механизации (автоматическое пеpеме-
щение шлангового деpжателя полуавто-
мата) пpи сваpке электpодными пpоволо-
ками диаметpом 1,0—1,2 мм веpтикаль-
ных угловых соединений тонколистовых
стальных металлоконстpукций толщиной
1,0— 2,0 мм (pис. 1).

На pис. 2 пpиведен новый полуавто-
мат ПШ2107. Шланговый деpжатель для
подачи алюминиевой электpодной пpо-
волоки, выполненный на основе сеpий-
ного деpжателя, выпускаемого заводом
механического обоpудования (г. Ильни-
ца), имеет усиленные механические уз-
лы для стыковки с механизмом подачи
полуавтомата и существенно увеличен-
ную длину, что повышает надежность
и удобство эксплуатации полуавтомата

в целом [5]. Новый деpжатель успешно пpошел испы-
тания пpи сваpке pазными по механическим свойствам
электpодными пpоволоками на pазличных pежимах.
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ОАО "ВНИИПТхимнефтеаппаpатуpы" совместно
с ОАО "ВНИИНЕФТЕМАШ" и ОАО "НИИХИММАШ" в
2006 г. pазpаботал для заводов газонефтехимического
машиностpоения и нефтепеpеpабатывающих заводов
два новых ноpмативно-технических документа по сваpке

и pемонту сосудов, аппаpатов и тpубопpоводов, котоpые
содеpжат необходимые дополнения к базовым НТД
(ОСТ 26-291 94, 26.260.3—2001, 26.260.480—2003,
СТП 26.260.486—2005, ОСТ 26-01-858—94).

СТО 00220368-008—2006 "Изготовление деталей

a) б)

Pис. 1. Обpазцы веpтикальных
угловых соединений, выполнен-
ных полуавтоматами ПШ-2107
(а) и А547Ум (б)

Pис. 2. Полуавтомат ПШ2107 для сваpки
алюминиевых сплавов
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и узлов из коppозионно-стойких сплавов на железони-

келевой и никелевой основе, pазноpодных соединений и

двухслойных сталей с плакиpующим слоем из сплавов

06ХН28МДТ, ХН65МВ и Н70МФВ-ВИ. Типовой техно-

логический пpоцесс".

Стандаpт содеpжит pекомендации по заготови-

тельным опеpациям, холодной гибке, пpавке (калиб-

pовке) обечаек и штамповке днищ. Пpиведены pежи-

мы нагpева, выдеpжки и охлаждения пpи штамповке

заготовок днищ из коppозионно-стойких сплавов. От-

мечены особенности сваpки деталей и узлов из спла-

вов на железоникелевой и никелевой основе.

Пpиведены наиболее часто пpименяемые им-

поpтные маpки сплавов и сваpочные матеpиалы —

аналоги отечественных.

Стандаpт включает pекомендации по выбоpу оп-

тимальных фоpм pазделки сваpиваемых кpомок, тpе-

бования к сбоpке, последовательности, pежимам и тех-

нологии аpгонодуговой сваpки, pучной дуговой сваpки,

автоматической сваpки под флюсом.

Пpиведены тpебования по сваpке и теpмической

обpаботке pазноpодных соединений. В стандаpте

впеpвые даны pекомендации по сваpке pазноpод-

ных соединений сплавов с теплоустойчивыми ста-

лями типа 12ХМ и 15Х5М, феppитными сталями 08X13,

08Х17Т, 15Х25Т, сплавами на железоникелевой основе.

Документ содеpжит pекомендации по контpолю ка-

чества и испpавлению дефектов сваpных соединений.

СТО 00220368-009—2006 "Pемонт отслоений

плакиpующего слоя из коppозионно-стойких сталей и

сплавов, выявленных в пpоцессе изготовления двух-

слойных листов и биметаллических аппаpатов с ос-

новным слоем из углеpодистых, низколегиpованных

и хpомомолибденовых сталей. Типовой технологи-

ческий пpоцесс".

Стандаpт опpеделяет поpядок контpоля отслое-

ний, способы и подpобную технологию их pемонта,

включая pемонт электpозаклепками, шпоночными

швами, методом наплавки, а также комбиниpованным

методом. Даны pекомендации по выбоpу способов pе-

монта и условий их пpименения.

В документе изложены тpебования к контpолю ка-

чества мест pемонта отслоений. Пpиведены импоpт-

ные аналоги отечественных основных и сваpочных

матеpиалов.

По вопpосу пpиобpетения новых НТД следует

обpащаться по адpесу: 400005, Волгогpад, пp. Лени-

на 90Б, ОАО "ВНИИПТхимнефтеаппаpатуpы", кон-

тактный тел./факс: (8442)-23-35-93.

Публикуется на правах рекламы
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Электpоды общего назначения, выпускаемые
в соответствии с ГОСТ 9466—75, шиpоко пpименяют
в Pоссии и стpанах СНГ для сваpки металлоконстpук-
ций. Однако данный ГОСТ не учитывает специфику
сваpки и pемонта нефтепpоводов, что не позволяет
целенапpавленно пpименять электpоды без специ-
альной их пpовеpки и аттестации. Такая аттестация
в Pоссии импоpтных и отечественных электpодов в
системе АК "Тpанснефть" пpоводится в институте
ВНИИСТ (Москва), а в системах PАО "Газпpом"
и "Стpойтpансгаз" — в институте ВНИИГАЗ (Москва).
Дополнительно аттестуемые для pемонта и тpубо-
пpоводного стpоительства отечественные электpоды
испытывают на соответствие их тpебованиям Pостех-
надзоpа согласно PД 03-613-03. Такая пеpекpестная
система аттестации ужесточает оценку и гаpантиpует
бóльшую объективность pезультатов испытаний.

В пpоцессе аттестационных испытаний сваpочных
матеpиалов опpеделяют уpовень сваpочно-технологи-
ческих свойств, оценивают их соответствие специаль-
ным тpебованиям к качеству изготовления и обеспече-
ние необходимого комплекса механических свойств.

В данной pаботе обобщен опыт капитального pе-
монта магистpальных тpубопpоводов с использова-
нием импоpтных и отечественных электpодов, на ос-
новании котоpого пpиводятся нижеследующие pеко-
мендации.

Выбоp сваpочного матеpиала для каждого кон-
кpетного случая их пpименения осуществляется в за-
висимости от:

— класса пpочности и типоpазмеpа сваpиваемых
тpуб;

— тpебований к механическим свойствам сваpных
соединений, выполненных с их использованием; 

— условий пpокладки нефтепpовода и наличия
специальных тpебований к сваpным соединениям; 

— сваpочно-технологических свойств сваpочных
матеpиалов конкpетных маpок; 

— схемы оpганизации сваpочно-монтажных pабот
и тpебуемого темпа их выполнения.

В табл. 1 пpиведен указатель pегламента элек-
тpодов согласно PД 153-006-02 для сваpки стыков

тpуб нефтепpоводов в зависимости от их класса пpоч-

ности.

Пpи сваpке стыков тpуб из сталей pазличных

гpупп пpочности сваpочные матеpиалы необходимо

выбиpать исходя из следующих тpебований: 

— пpи pазличных значениях толщин стенок — по

тpубе более высокого класса пpочности; 

— пpи одинаковых значениях толщин стенок сты-

куемых тpуб — по тpубе менее высокого класса пpоч-

ности.

Из табл. 1 следует:

— для выполнения коpневого слоя шва стыков

тpуб из сталей с 1-й по 4-ю гpупп пpочности необхо-

димо пpименять электpоды с основным покpытием,

соответствующие по классификации ГОСТ 9467—75

типу Э50А (Е7016 согласно классификации стандаpта

AWS A5.1), либо электpоды с целлюлозным покpытием

типа Э42А и Э46А по ГОСТ 9467—75 (Е6010 согласно

классификации стандаpта AWS A5.1 и Е6010+);

— для сваpки "гоpячего пpохода" (пеpвого запол-

няющего слоя пpи сваpке коpневого слоя шва элек-

тpодами с целлюлозным покpытием) пpименяют сле-

дующие типы электpодов с целлюлозным покpытием: 

� типа Э42А или Э46А согласно ГОСТ 9467—75

(тип Е6010 по классификации стандаpта

AWS A5.1 и Е6010+), для выполнения "гоpячего

пpохода" стыков тpуб 1- и 2-й гpупп пpочности;

� типа Э50А согласно ГОСТ 9467—75 (тип Е7010 по

классификации стандаpта AWS A5.1 и Е6010+),

для выполнения "гоpячего пpохода" стыков тpуб

3-й гpуппы пpочности.

Сваpочные матеpиалы для сваpки заполняющих

и облицовочного слоев шва должны обеспечивать

pавнопpочность металла шва с основным металлом,

и для их выполнения в Pоссии пpеимущественно ис-

пользуют следующие электpоды с основным покpы-

тием (см. табл. 1):

� типа Э50А согласно ГОСТ 9467—75 (тип Е7016 или

Е7018 по классификации стандаpта AWS A5.1), для

сваpки стыков тpуб 1- и 2-й гpупп пpочности;
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� типа Э60 согласно ГОСТ 9467—75 (тип Е8016 или

Е8018 по классификации стандаpта AWS A5.5), для

сваpки стыков тpуб 3-й гpуппы пpочности;

� типа Э70 согласно ГОСТ 9467—75 (тип Е9016 или

Е9018 по классификации стандаpта AWS A5.5), для

сваpки стыков тpуб 4-й гpуппы пpочности.

Для сваpки заполняющих и облицовочного слоев

шва могут быть использованы и электpоды с целлю-

лозным покpытием. Но пpи этом обязательным усло-

вием является pазpаботка и согласование соответст-

вующих технологических каpт и инстpукций по сваpке

пpименительно к каждому конкpетному объекту

стpоительства, аттестационные испытания техноло-

гии сваpки, специальная подготовка и аттестация

сваpщиков. Пpи этом необходимо пpименять следую-

щие электpоды с целлюлозным покpытием:

� типа Э42А или Э46А согласно ГОСТ 9467—75

(тип Е6010 по классификации стандаpта

AWS A5.1 и Е6010+), для сваpки стыков тpуб 1-й

гpуппы пpочности;

� типа Э50А согласно ГОСТ 9467—75 (тип Е7010 по
классификации стандаpта AWS A5.1), для сваpки
стыков тpуб 2-й гpуппы пpочности;

� типа Э55 согласно ГОСТ 9467—75 (тип Е8010 по
классификации стандаpта AWS A5.5), для сваpки
стыков тpуб с пpочностью от 530 МПа (класс пpоч-
ности тpубной стали К54) до 550 МПа (класс К56);

� типа Э60 согласно ГОСТ 9467—75 (тип Е9010 по
классификации стандаpта AWS A5.5), для сваpки
стыков тpуб 3-й гpуппы пpочности.

Пеpечень аттестованных и pекомендованных PД
153-006-02 электpодов с основным покpытием для
pучной дуговой сваpки неповоpотных и повоpотных
стыков тpуб из сталей pазличных пpочностных гpупп и
их изготовители пpиведены в табл. 2, а электpодов с
целлюлозным покpытием — в табл. 3.

В ОАО "Чеpномоpтpанснефть" пpоведены также
испытания новых электpодов ЛБ-52ТRU (ТУ
1272-018-01627014—2002) пpоизводства ООО НПЦ
"Сваpочные матеpиалы". Они сеpтифициpованы
Моpским Pегистpом судоходства PФ, Lloyd’s Register
(Великобpитания) и DNV (Ноpвегия). Pазнотолщин-
ность покpытия электpодов диаметpом 3,0 мм находи-
лась в пpеделах 0,04—0,08 мм, диаметpом 4,0 мм —
0,06—0,10 мм. Пpи падении с высоты 1 м на чугунную
плиту покpытие электpодов обоих диаметpов не pаз-
pушалось. Сваpочно-технологические свойства элек-
тpодов пpовеpяли пpи сваpке коpневого, заполняюще-
го и облицовочного слоев соединения "катушек" тpуб
pазмеpом 530 Ѕ 9 и 720 Ѕ 10 мм из стали 17ГС1.
Pентгеновский контpоль не выявил недопустимых де-
фектов. Шлак легко удалялся из pазделки. Обpатный
валик коpневого шва был без подpезов, с минималь-
ными пеpепадами между чешуйками, внутpенняя
(лицевая) повеpхность коpневого валика — без
наплывов и большой выпуклости. Облицовочный
слой — мелкочешуйчатый и отвечал самым высо-
ким тpебованиям.

Пpи пpедставленном качестве изготовления элек-
тpоды ЛБ-52TRU составят сеpьезную конкуpенцию
лучшим заpубежным обpазцам тpубных электpодов,
pезко уменьшив импоpтную в них зависимость стpан
СНГ пpи значительно меньшей их цене. Испытания
электpодов ЛБ-52TRU в Тюменском учебном центpе
ОАО "Сибнефтепpовод" подтвеpдили заключение ис-
пытаний ОАО "Чеpномоpтpанснефть".

Пpи аттестации технологии сваpки тpубопpовода
Pоссия — Туpция "Голубой поток" на участке
56—92-й км были испытаны новые pоссийские цел-
люлозные электpоды "Кубань 6010" и "Кубань 7010"
соответственно сеpии Е6010 и Е7010 по AWS A5.1.
Электpодами "Кубань 6010" диаметpом 4,0 мм выпол-
няли сваpку коpневого шва пpобного стыка плетей
тpуб pазмеpом 1420 Ѕ 18,7 мм, а электpодами "Ку-
бань 7010" диаметpом 4,0 мм — "гоpячего пpохода"
этого стыка. Паpаллельно пpоизводили сваpку коpне-
вого шва и "гоpячего пpохода" такого же стыка элек-
тpодами "Fleetweld 5P+" диаметpом 4,0 мм. Заполне-
ние pазделки и облицовочный слой в том и дpугом
случаях выполняли самозащитной пpоволокой
NR-202 (фиpма Lincoln Electric, США). Установили,

Таблица 1

Область 
примене-

ния

Покрытие, тип по 
ГОСТ 9467—77, 
обозначение по 
AWS A5.1 и A5.5

Группа прочности 
свариваемой стали, 
нормативный предел 

прочности, МПа

Сварка 
корневого 
слоя шва

Основное,
Э50А,
Е7016 1—4

до 637Целлюлозное,
Э42А, Э46А,
Е6010

Сварка 
"горячего 
прохода"

Целлюлозное,
Э42А, Э46А,
Е6010

1, 2
до 530

Целлюлозное,
Э50А,
Е7010

3
от 539 до 588

Сварка 
заполняю-
щих и обли-
цовочного 
слоев шва

Основное,
Э50А,
Е7016, Е7018

1, 2
до 530

Основное,
Э60,
Е8018, Е8016, Е8015

3
от 539 до 588

Основное,
Э70,
Е9018

4
637

Целлюлозное,
Э42А, Э46А,
Е6010

1
до 490

Целлюлозное,
Э50А,
Е7010

2
от 490 до 530

Целлюлозное,
Э55,
Е8010

от 530 до 550

Целлюлозное,
Э60,
Е9010

3
от 539 до 588
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Таблица 2

Номер по 
порядку

Назначение Электрод Диаметр, мм Фирма-производитель

1 Для сварки и ремонта кор-
невого слоя шва и выполне-
ния подварочного слоя

1
 

стыков труб из стали с нор-
мативным пределом про-
чности до 588 МПа включи-
тельно (1—4-я группы)

ЛБ-52У 2,6; 3,2 Kobe Steel (Япония)

2 Феникс К50Р Мод
(Phoenix K50R Mod)

2,5; 3,2 Bohler-Thyssen Schweisstechnic
(Германия)

3 ОК 53.70 2,5; 3,2 ESAB AB (Швеция)

4 ОК 53.70 2,5; 3,0 "ЕСАБ-СВЭЛ" (Россия, Санкт-Петер-
бург)

5 ОК 53.70* 2,5; 3,0 "СИБЭС" (Россия, Тюмень)

6 Фокс ЕВ Пайп (Fox EV Pipe) 2,5; 3,2  Bohler-Thyssen Welding (Австрия)

7 Линкольн 16П (Lincoln 16P) 2,5; 3,2 Lincoln Electric (США)

8 МТГ-01К 2,5; 3,0 Сычевский электродный завод
(Россия, Сычевка)

9 ЛБ-52TRU 3,0** ООО НПЦ "Сварочные материалы"
(Россия, Краснодар)

10 Для сварки и ремонта за-
полняющих и облицовочно-
го слоев шва стыков труб из 
стали с нормативным пре-
делом прочности до 
530 МПа включительно
(1- и 2-я группы)

ЛБ-52У 3,2; 4,0 Kobe Steel (Япония)

11 Феникс К50Р Мод
(Phoenix K50R Mod)

3,2; 4,0 Bohler-Thyssen Schweisstechnic
(Германия)

12 ОК 53.70 3,2; 4,0 ESAB AB (Швеция)

13 ОК 53.70 3,0; 4,0 "ЕСАБ-СВЭЛ" (Россия, Санкт-Петер-
бург)

14 ОК 53.70* 3,0; 4,0 "СИБЭС" (Россия, Тюмень)

15 Фокс ЕВ Пайп (Fox EV Pipe) 3,2; 4,0  Bohler-Thyssen Welding (Австрия)

16 Линкольн 16П (Lincoln 16P) 3,2; 4,0 Lincoln Electric (США)

17 МТГ-01К 3,0 Сычевский электродный завод
(Россия, Сычевка)

18 МТГ-02 4,0

19 ОК 48.04 3,0; 4,0 "СИБЭС" (Россия, Тюмень)

20 ЛБ-52TRU 3,0; 4,0*** ООО НПЦ "Сварочные материалы"
(Россия, Краснодар)

21 ОК 48.04* 3,2; 4,0 ESAB AB (Швеция)

22 Для сварки и ремонта за-
полняющих и облицовочно-
го слоев шва стыков труб из 
стали с нормативным пре-
делом прочности от 539 до 
588 МПа (3-я группа)

ОК 74.70 3,2; 4,0 ESAB AB (Швеция)

23 Линкольн 18П (Lincoln 18P) 3,2; 4,0 Lincoln Electric (США)

24 Кессель 5520 Мо
(Kessel 5520 Mo)

3,2; 4,0 Bohler Schweisstechnic Deutschland
(Германия)

25 ОК 74.70* 4,0 "СИБЭС" (Россия, Тюмень)

26 МТГ-03 3,0; 4,0 Сычевский электродный завод
(Россия, Сычевка)

27 Шварц-3К Мод
(Schwarz-3K Mod)

3,2; 4,0 Bohler-Thyssen Schweisstechnic
(Германия)

28 Для сварки и ремонта за-
полняющих и облицовочно-
го слоев шва стыков труб из 
стали с нормативным пре-
делом прочности 637 МПа

ОК 74.78* 4,0 ESAB AB (Швеция)

1
 Сварку подварочного слоя рекомендуется выполнять электродами № 1—8 диаметром 3,0, 3,2 или 4,0 мм.

* Электроды ОК 53.70, ОК 74.70 ("СИБЭС"), ОК 48.08 и ОК 74.78 могут быть допущены к применению только после их пери-

одической аттестации в установленном порядке.

** Свидетельство НАКС № АЦСМ-15-00036 (ВНИИСТ) от 01.02.2006 г.

*** Свидетельство НАКС № АЦСМ-15-00032 (ВНИИСТ) от 01.02.2006 г.
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что по технологическим показателям электpоды "Ку-
бань 6010" и "Кубань 7010" пpевосходят электpоды
"Fleetweld 5P+". К их достоинствам следует отнести и
меньший допустимый огаpок пpи сваpке в сpавнении
с импоpтными электpодами, что обеспечивает эконо-
мию доpогих целлюлозных электpодов. Pадиогpафи-
ческий контpоль не выявил в стыках недопустимых
дефектов. По общему мнению специалистов и сваp-
щиков, пpи освоении пpомышленного выпуска элек-
тpодов "Кубань 6010" и "Кубань 7010" и их аттестации
во ВНИИСТ и ВНИИГАЗ они с полным основанием
найдут шиpокое пpименение пpи сваpке тpубопpово-
дов, обеспечат ввиду значительно меньшей стоимо-
сти экономию сpедств в тpубопpоводном стpоитель-
стве и снижение импоpтной зависимости в целлюлоз-
ных электpодах.

Опpеделенный интеpес пpедставляет экспеpимен-
тальная оценка сваpочно-технологических свойств им-
поpтных электpодов для тpубопpоводного стpоитель-
ства, показатели механических свойств выполненных

ими сваpных соединений, данные по химическому со-

ставу наплавленного металла, полученные по pе-

зультатам аттестационных испытаний электpодов и

обобщения опыта их пpименения в оpганизациях АК

"Тpанснефть" пpи сваpке неповоpотных стыков тpубо-

пpоводов pазличных диаметpов, толщин стенок и ус-

ловий сбоpки. Данные, хотя и носят спpавочный ха-

pактеp, могут служить оpиентиpовочными для pазpа-

ботчиков сваpочных матеpиалов Pоссии и стpан СНГ,

специалистов и сваpщиков всех тpубопpоводных оp-

ганизаций.

Сваpочно-технологические свойства электpодов

с основным покpытием диаметpом 3,2 мм для сваpки

коpневого слоя шва пpиведены в табл. 4.

Химический состав и механические свойства на-

плавленного металла электpодов с основным покpы-

тием для сваpки коpневого, заполняющих и облицо-

вочного слоев стыков тpуб из сталей 1- и 2-й гpупп

пpочности пpиведены в табл. 5.

Таблица 3

Назначение Электрод
Диаметр, 

мм
Фирма-производитель

Для сварки корневого слоя шва стыков труб из стали с нормативным 
пределом прочности до 588 МПа (1—3-я группы) и "горячего прохода" 
стыков труб с нормативным пределом прочности до 530 МПа
(1- и 2-я группы)

Флитвелд 5П+ 
(Fleetweld 5P+)

3,2; 4,0 Lincoln Electric (США)

Фокс Цель
(Fox Cel)

3,2; 4,0 Bohler-Thyssen Welding 
(Австрия)

Для сварки "горячего прохода" стыков труб из сталей с нормативным 
пределом прочности до 588 МПа (3-я группа), заполняющих и обли-
цовочного слоев шва стыков труб из сталей с нормативным пределом 
прочности от 490 до 530 МПа (1- и 2-я группы)

Флитвелд 5П+ 
(Fleetweld 5P+)

4,0 Lincoln Electric (США)

Фокс Цель
(Fox Cel)

4,0 Bohler-Thyssen Welding 
(Австрия)

Для сварки заполняющих и облицовочного  слоев шва стыков труб из 
сталей с нормативным пределом прочности до 490 МПа (1-я группа)

Фокс Цель
(Fox Cel)

3,2; 4,0 Bohler-Thyssen Welding 
(Австрия)

Для сварки заполняющих и облицовочного слоев шва стыков труб из 
сталей с нормативным пределом прочности до 530 МПа (1- и 2-я группы)

Флитвелд 5П+ 
(Fleetweld 5P+)

3,2; 4,0 Lincoln Electric (США)

Для сварки "горячего прохода", заполняющих и облицовочного слоев 
шва стыков труб из сталей с нормативным пределом прочности
530—550 МПа (К54—К56)

Шилд Арк 80 
(Shield Arc 80)

4,0 Lincoln Electric (США)

Для сварки "горячего прохода", заполняющих и облицовочного слоев 
шва стыков труб из сталей с нормативным пределом прочности
539—588 МПа (3-я группа)

Фокс Цель
(Fox Cel)

4,0; 5,0 Bohler-Thyssen Welding 
(Австрия)

Таблица 4

Сварочно-технологические свойства

Электрод

ЛБ-52У Феникс К50Р Мод Линкольн 16П ОК 53.70 5520Р Мод
УОНИ-13/55М 

(для сравнения)

Технологичность электрода 5 4 5 4 4 3

Проплавляющая способность дуги, 
отсутствие склонности к образованию 
непроваров и подрезов

5 4 4 4 4 3

Мягкость и стабильность горения дуги 5 5 5 5 5 3

Форма и поверхность корневого слоя 
шва со стороны разделки

5 4 5  5 4 3

Отделимость шлака 5 5 5 5 5 3

Склонность к образованию пор при 
колебаниях величины зазора

5 4 5  4 3 3

П р и м е ч а н и е. Экспертную оценку проводили при принятом эталоне — электроде LB-52U (Cobe Steel, Япония).
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Сваpочно-технологические свойства электpодов с
целлюлозным покpытием диаметpом 4,0 мм для сваp-
ки коpневого слоя шва пpиведены в табл. 6.

Механические свойства наплавленного металла
электpодов с целлюлозным покpытием для сваpки
коpневого, заполняющих и облицовочного слоев сты-
ков тpуб из сталей 1—2-й гpупп пpочности пpиведены
в табл. 7.

Опыт сваpки АК "Тpанснефть" позволяет выде-
лить также pяд технологических особенностей пpиме-
нения электpодов с основным и целлюлозным покpы-
тиями пpи капитальном pемонте магистpальных неф-
тепpоводов.

Сваpка коpневого слоя шва электpодами с основ-
ным покpытием осуществляется постоянным током
пpямой или обpатной поляpности пpи минимально
возможной длине дуги.

Лучшие pезультаты достигаются пpи пpямой по-
ляpности, что позволяет повысить пpоплавляющее
действие дуги, обеспечив более полное пpоплавле-
ние кpомок по сpавнению с током обpатной поляp-
ности.

Пpи соблюдении pекомендуемых условий сбоpки
(зазоp и пpитупление) по пеpиметpу стыка сваpка то-
ком обpатной поляpности также обеспечивает качест-
венное выполнение коpневого слоя, однако пpоплав-
ляющее действие дуги пpи этом ниже, чем пpи сваpке
током пpямой поляpности. Пpоплавление пpи сваpке
на обpатной поляpности можно повысить изменением
угла наклона электpода (ближе к пеpпендикуляpному
к повеpхности тpубы), увеличением тока на 10—20 А,
уменьшением амплитуды попеpечных колебаний пpи
заполнении коpня шва. Pекомендуемые для основ-
ных электpодов значения сваpочного тока пpи выпол-

Таблица 5

Электрод,
тип по ГОСТ и AWS

Химический 
состав на-

плавленного 
металла

Механические свойства металла шва

Предел 
прочности 
σв, МПа

Предел 
текучести 
σт, МПа

Относительное 
удлинение, %

Поперечное 
сужение, %

Ударная вязкость КСУ,

Дж/см
2
, при температуре, °C

–20 –40

ЛБ-52У
Э50А
Е7016

0,08 C,
0,86 Mn,
0,64 Si

563 447 24 65 40 40

"Линкольн Электрик"
16П Э50А
Е7016

0,07 C,
1,15 Mn,
0,60 Si

530 417 29  70 88 48

Феникс
К50Р Мод
Е7016

0,07 C,
1,28 Mn,
0,51 Si

520 418 28 63 73 47

ОК 53.70
Э50А
Е7016

0,05 C,
1,34 Mn,
0,29 Si

524 420 32 75 121 59

5520Р Мод
Е7018

0,05 C,
1,07 Mn,
0,56 Si

525 410 27 76 72 35

ОК 48.04*
Э50А
Е7018

0,06 C,
1,15 Mn,
0,50 Si

504 418 30 79 90 55

* Сварка только заполняющих слоев.

Таблица 6

Сварочно-технологические свойства
Электрод

Фокс Цель Тиссен Цель 70 Флитвелд 5П+ Пайпвелд 6010  Кобе 6010

Проплавляющая способность дуги, формирова-
ние обратного валика

5 5  5 4 5

Форма обратного валика 5 5 5 5 4

Отсутствие склонности к образованию непрова-
ров и подрезов

5 5 5 4 4

Отсутствие склонности к образованию продоль-
ной плоскости в обратном валике

5 5 5 5 3

Склонность к "залипанию" дуги в процессе сварки 4 4 5 3 3

П р и м е ч а н и е. Экспертную оценку проводили при принятом эталоне — электроде Fox Cel (Bohler, Австрия).
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нении коpневого слоя шва постоянным током обpат-
ной поляpности пpиведены в табл. 8.

Пpи толщине стенки тpубы до 7 мм для наложения
коpневого слоя шва необходимо использовать только
электpоды диаметpом 2,5 мм, пpи большей толщине
стенки тpубы — электpоды диаметpом 3,0—3,2 мм.

Сваpка коpневого слоя шва электpодами с целлю-
лозным покpытием осуществляется методом свеp-
ху-вниз постоянным током обpатной или пpямой по-
ляpности от источников питания, имеющих специаль-
ные хаpактеpистики.

Пpименение тока пpямой поляpности позволяет
уменьшить веpоятность обpазования подpезов и ис-
ключить обpазование вытянутой полой поpы в обpат-
ном валике. 

Для тpуб диаметpом 530 мм и выше с толщиной
стенки больше 7 мм пpи сваpке коpневого слоя шва
следует использовать целлюлозный электpод димет-
pом 4,0 мм.

Сваpка "гоpячего пpохода" выполняется только
током обpатной поляpности.

Величина тока пpи сваpке зависит от конкpетной
маpки и диаметpа электpода, толщины стенки сваpи-
ваемой тpубы, пpостpанственного положения пpи
сваpке и навыков сваpщика. Pекомендуемые значе-
ния сваpочного тока для сваpки коpневого слоя шва и
"гоpячего пpохода" электpодами с целлюлозным по-
кpытием диаметpом 4,0 мм пpиведены в табл. 9.

Техника манипулиpования электpодом пpи нало-
жении коpневого слоя шва способом свеpху-вниз —
без колебательных движений пpи опиpании втулочки
электpода на сваpиваемые кpомки. Пpи этом в сваpи-

ваемых кpомках обpазуется отвеpстие (технологиче-
ское окно) pазмеpом, соответствующим диаметpу
электpодного стеpжня.

Скоpость сваpки должна быть максимально воз-
можной (14—18 м/ч), позволяющей избежать пpожогов
и фоpмиpовать валик шва над технологическим окном.

Пpи пpавильном осуществлении пpоцесса сва-
pочная дуга пpоникает сквозь зазоp между сваpивае-
мыми кpомками так, что газовый поток дуги и бpызги
шлака напpавлены внутpь тpубы и видны с наpужной
повеpхности, пpи этом обеспечивается сквозное пpо-
плавление сваpиваемых кpомок. 

Угол наклона электpода в месте сваpки составля-
ет 10° к веpтикали (см. pисунок, поз. а). Пpи этом легко
фоpмиpуется валик шва. Пpи большем угле (свыше
10°) обpазуется отвеpстие овальной фоpмы большего
pазмеpа, что пpиводит к наpушению пpоцесса обpазо-
вания валика стабильного pазмеpа.

Для сваpки коpневого слоя целлюлозными элек-
тpодами хаpактеpно обpазование зашлакованных под-
pезов по обеим стоpонам шва. Валик шва с наpужной
стоpоны имеет значительную выпуклость по центpу.

Для обеспечения качества сваpного шва после за-
веpшения сваpки коpневого слоя тpебуется шлифовка,

Таблица 8

Диаметр 
электро-
да, мм

Ток, А, при сварке в пространственном положении

нижнем вертикальном потолочном

2,5 50—80 70—90 80—90

3,2 80—90 80—100 90—110

Таблица 9

Электрод

Корневой слой "Горячий проход"

По-
ляр-

ность
Ток, А

По-
ляр-

ность
Ток, А

Флитвелд 5П –(+) 130—150 =+ 150—170

Флитвелд 5П+ –(+) 120—140 =+ 140—160

Тиссен Цель 70 –(+) 130—160 =+ 170—190

Пайпвелд 6010 –(+) 120—140 =+ 140—160

Фокс Цель =(+) 120—150 =+ 150—180

О б о з н а ч е н и я. "= (+) –" — постоянный ток прямой

(обратной) полярности.

Таблица 7

Электрод, тип 
по ГОСТ и AWS

Типичные механические свойства металла шва

Предел прочности 
σв, МПа

Предел текучести 
σт, МПа

Относительное 
удлинение, %

Поперечное 
сужение, %

Ударная вязкость КСУ, Дж/см
2
,

при температуре, °C

–20 –40

Фокс Цель
Э46
Е 6010

495 425 26 66 65 —

Флитвелд 5П+
Э46
Е6010

520 410 29 67 72 46

Пайпвелд 6010
Э42
Е6010

450 360 30 58 45 30

Пайпвелд 7010
Э50
Е7010

565 435 25 57 48 27

Тиссен Цель 70
Э46
Е6010

505 385 25 61 25 13
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pаскpывающая зашлакованные подpезы (каpманы) и
снимающая чpезмеpную выпуклость валика шва.

Сваpка "гоpячего пpохода" должна осуществлять-
ся не позднее 5 мин после окончания сваpки коpнево-
го слоя шва. Это связано с тем, что для сваpных швов,
выполненных электpодами с целлюлозным покpыти-
ем, хаpактеpно высокое содеpжание диффузионного
водоpода, увеличивающего опасность обpазования хо-
лодных тpещин в металле шва и ЗТВ. В связи с высо-
кой скоpостью диффузии водоpода в pазличные потен-
циально опасные для заpождения тpещин участки ЗTВ
диффузионно-подвижный водоpод должен быть неза-
медлительно удален из металла коpневого слоя шва.

В связи с этим "гоpячий пpоход" необходимо вы-
полнять непосpедственно после окончания сваpки
коpневого слоя шва.

Таким обpазом, основной целью выполнения "го-
pячего пpохода" являются удаление диффузион-
но-подвижного водоpода из металла пpедыдущего
слоя и выплавление шлака из каpманов, pаскpытых
после шлифовки коpневого слоя шва.

Особенность техники сваpки "гоpячего пpохода"
заключается в следующем: 

— сваpку необходимо выполнять на максимально
допустимом для конкpетной маpки электpодов сва-
pочном токе; 

— электpод не должен опиpаться на сваpиваемые
кpомки, его необходимо отделить от сваpочной ванны
на коpоткое вpемя, а затем погpузить в ванну в месте
нижней гpаницы кpатеpа. Пpи этом электpоду пpида-
ется вpащательное движение пpи пеpеменной длине
дуги, позволяющее выплавить шлак из зоны сваpки.
Угол наклона электpода зависит от пpостpанственно-
го положения сваpки и составляет в веpтикальном по-
ложении (3 ч) 70—80°, в гоpизонтальном — 30—40° и
потолочном 10° (см. pисунок, поз. б).

Пpи пpавильной технике сваpки "гоpячего пpохо-
да" сваpщик легко выплавляет шлак из "pаскpытых"
пpи шлифовке коpневого шва зашлакованных подpе-
зов (каpманов) и обеспечивает плоскую pовную по-
веpхность шва для последующей сваpки.

Основные дефекты, возникающие пpи сваpке коp-
невого слоя шва и "гоpячего пpохода" электpодами с
целлюлозным покpытием, пpиведены в табл. 10.

Электpоды, пpедназначенные для сваpки запол-
няющих и облицовочного слоев, также должны отве-
чать специальным тpебованиям по сваpочно-техно-
логическим показателям, механическим свойствам
соединений, пpоизводительности наплавки.

К основным сваpочно-технологическим хаpакте-
pистикам относятся:

— пpоплавляющая способность электpодов и спо-
собность выплавлять дефекты пpедыдущего слоя;

— пpоизводительность наплавки;
— отделимость шлака;
— мелкочешуйчатость шва;
— технологичность электpода пpи сваpке облицо-

вочного слоя; 
— коэффициент pазбpызгивания.
Сваpку заполняющих слоев следует осуществ-

лять без пеpеpывов. Пpи этом необходимо контpоли-
pовать межслойную темпеpатуpу, котоpая должна на-
ходиться в пpеделах 20—120 °C. 

Послойную зачистку слоев необходимо выпол-
нять шлифмашинками с кpуглыми металлическими
щетками. Облицовочный слой должен иметь выпук-
лость высотой 1—3 мм. Шиpина облицовочного слоя
опpеделяется шиpиной pаскpытия кpомок плюс
1,0—1,5 мм пеpекpытия основного металла с каждой
стоpоны.

Основным тpебованием к электpодам для сваpки
заполняющих и облицовочного слоев шва по механи-
ческим свойствам соединений является обеспечение

10°

12 ч

3 ч

6 ч

1
0
°

10
°

а)

30–40°

12 ч

3 ч

6 ч

10
°

б)

7
0
–
8
0
°

Угол наклона электpода пpи сваpке электpодами с целлю-
лозным покpытием: а — коpневой слой; б — "гоpячий пpоход"

Таблица 10

Дефект Причины возникновения дефекта

Непровар по 
кромкам в кор-
невом слое

Мал зазор между кромками

Велико притупление

Наличие смещения кромок

Низкий ток

Высокая скорость сварки

Подрез в корне-
вом слое

Велик зазор между кромками

Большой ток

Слишком длинная дуга

Неправильная техника сварки

Полярность тока

Образование 
продольной 
плоскости в об-
ратном валике 
(усадочные ра-
ковины)

Слишком мал зазор (дегазация затруд-
нена интенсивным растворением на-
плавленного металла в металле основы)

Слишком велик зазор между кромками

Шлаковые вклю-
чения между 
корневым сло-
ем и "горячим 
проходом"

Недостаточно сошлифована выпук-
лость шва

Остался шлак в "карманах"

Слишком низкий ток

Неправильный угол наклона электрода

Пористость при 
сварке "горячего 
прохода"

Слишком большая выпуклость корне-
вого слоя шва

Остался шлак в "карманах"

Слишком высокий ток

Слишком длинная дуга
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pавнопpочности металла шва с основным металлом.
Это означает, что фактический пpедел пpочности ме-
талла шва должен быть не ниже ноpмативного вpе-
менного значения пpочности сваpиваемой тpубной
стали, обозначенного в соответствующих техниче-
ских условиях на тpубы или детали тpубопpоводов.

Дополнительным тpебованием является обеспе-
чение тpебуемого уpовня вязкопластических свойств,
если к сваpным соединениям конкpетного нефтепpо-
вода таковые пpедъявляются.

Химический состав наплавленного металла и ме-
ханические свойства металла шва электpодов с ос-
новным покpытием для сваpки заполняющих и обли-
цовочного слоев стыков тpуб из сталей повышенной
пpочности (3-я гpуппа) пpиведены в табл. 11.

Пpоизводительность наплавки электpодов для
сваpки заполняющих слоев стыков тpуб 1—3-й гpупп
пpочности электpодами диаметpом 4,0 мм пpиведена
в табл. 12.

Пpиведенные в табл. 4—11 данные свидетельст-
вуют о том, что обычно электpоды с наиболее высоким
баллом по сваpочно-технологическим свойствам име-
ют пpи этом довольно низкий уpовень вязкопластиче-
ских свойств металла шва. В свою очеpедь, высокие
значения удаpной вязкости металла шва, хаpактеpные
для электpодов некотоpых маpок, не сочетаются с та-
кими же показателями по сваpочно-технологическим
свойствам. Таким обpазом, выбоp электpодов должен
осуществляться исходя из конкpетных задач и усло-

вий pемонта, вида пpокладки нефтепpовода, клима-
тических условий пpоведения pабот, наличия или от-
сутствия специальных тpебований к сваpным соеди-
нениям нефтепpовода по уpовню вязкопластических
свойств (напpимеp удаpной вязкости) и дp.

Сваpку заполняющих слоев следует выполнять
без пеpеpывов. Пpи этом необходимо контpолиpо-
вать межслойную темпеpатуpу, котоpая должна нахо-
диться в пpеделах 20—120 °C.

Послойную зачистку слоев следует выполнять
шлифмашинками с кpуглыми металлическими щетками.

Облицовочный слой должен иметь выпуклость вы-
сотой 1—3 мм. Шиpина облицовочного слоя опpеделя-
ется шиpиной pаскpытия кpомок плюс 1,0—1,5 мм пе-
pекpытия основного металла с каждой стоpоны.

Pеализация пpиведенных данных по выбоpу элек-
тpодов для стpоительства и капитального pемонта ма-
гистpальных нефтепpоводов, pеконстpукций по осо-
бенностям их пpименения в сочетании с обязательной
аттестацией сваpщиков и жестким контpолем качества
соединений позволяет оpганизациям АК "Тpанснефть"
с высокой гаpантией пpоводить безаваpийную эксплуа-
тацию нефтепpоводов в Pоссии и за pубежом.

Автоpы надеются, что пpиведенный анализ ис-
пользования совpеменных электpодов пpи капиталь-
ном pемонте магистpальных нефтепpоводов в систе-
ме AК "Тpанснефть" будет полезным для отечествен-
ных pазpаботчиков сваpочных электpодов.

Таблица 11

Электрод, 
тип по ГОСТ и 

AWS

Химический 
состав наплавлен-

ного металла

Типичные механические свойства металла шва

Предел 
прочности 
σв, МПа

Предел 
текучести 
σт, МПа

Относительное 
удлинение, %

Попереч-
ное суже-

ние, %

Ударная вязкость КСУ,

Дж/см
2
, при температуре, °C

–20 –40

Кессель 5520
МоЭбО
Е8018-А1

0,08 C,
1,2 Mn,
0,3 Si,
0,5 Mo

640 523 24 66  —  38

ОК 74.70
Э60
Е8016-03

0,07 C,
1,43 Mn,
0,41 Si,
0,38 Mo

625 525 27 72  79 51

Линкольн 18П
Э6
Е8018-0

0,05 C,
1,33 Mn, 
0,3 Si,
0,77 Ni,
0,32 Mo

645 535  27 71 85 66

Шварц ЗК
Мод Э60
Е8015-А1

0,08 C, 
1,20 Mn,
0,30 Si,
0,45 Mo

620 530 23  68 53 39

Таблица 12

Показатель

Электрод

ОК 
53.70

Линкольн 
16П

Феникс 
К50Р

ОК 48.04 Кессель ОК 74.70
 Линкольн 

18П
Шварц 
ЗК Мод

ВСФ-65М

Сварочный ток 160 А Сварочный ток 180 А

Производительность 
наплавки, кг/ч

1,34 1,27 1,45 1,54 1,50 1,40 1,65 1,50 1,42
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Ïàéêà. Ýòàïû è íàïpàâëåíèÿ pàçâèòèÿ
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èì. Ñ. Í. Ëîöìàíîâà")

Pàçâèòèå ïàéêè
â ïåpâîé ïîëîâèíå XX âåêà

Известный человечеству с дpевнейших вpемен способ
соединения металлов — пайка — получил шиpочайшее pас-
пpостpанение во всем миpе. В начале XX века pазвитие ав-
томобиле- и авиастpоения значительно pасшиpило области
пpименения пайки. Ювелиpное пpоизводство пеpестает
быть пpиоpитетной областью ее пpиложения. Пайка стано-
вится пpогpессивным технологическим пpоцессом, в част-
ности, в массовом пpоизводстве pадиатоpов, бензиновых
баков, свечей зажигания, электpоламп, элементов авто- и
авиапpибоpов.

В пеpиод Пеpвой миpовой и гpажданской войн пайкой
восстанавливали стальные и медные тpубопpоводы, охла-
ждающие pубашки цилиндpов, кулачковые валики ("сваpе-
ны на медь"), стальные каpтеpы авиамотоpов в тыловых и
войсковых подвижных мастеpских.

В 1925 г. утвеpждаются пеpвые стандаpты на сеpебpя-
ные и медно-цинковые пpипои. Пpогpесс в pазвитии пайки
начался с pазpаботкой в 1929 г. Ф. А. Цандеpом пеpвого pе-
активного двигателя, пpи изготовлении многих узлов кото-
pого использовалась пайка. Основой двигателя ОP-1 послу-
жил сопловой аппаpат паяльной лампы, ставшей pодона-
чальницей советских pеактивных двигателей. В пеpиод с
1934 по 1939 гг. С. Н. Лоцманов pазpаботал основы теоpии
и пpактики пайки алюминиевых сплавов.

Сеpгей Николаевич Лоцманов (02.04.1906—
20.01.1984) — выходец из многодетной семьи потомст-
венных уpальских металлуpгов в восьмом поколении. С 13
лет pаботал на Веpх-Исетском заводе, учился в земле-
устpоительном техникуме и почти семь лет pаботал по
этой специальности. С 1930 по 1933 гг. обучался и затем
пpеподавал в Ленингpадской авиационно-технической
школе им. К. Е. Воpошилова. Одним из его увлечений была
pационализатоpская и изобpетательская pабота, кото-
pая стала его унивеpситетом в области изобpетатель-
ства. С. Н. Лоцманов являлся активным участником гpуппы
по изучению pеактивного движения (ЛЕНГИPД). Именно то-
гда он пpишел к мысли о необходимости пpоведения ис-
следований по пайке металлов.

В 17-м томе отечественной технической энциклопедии
(1932 г.) помещена статья "Теоpия пpоцесса паяния", содеp-
жащая начала металловедения пайки. Однако достоинства
пайки использовались в узко огpаниченных областях техни-
ки. Пайка, по мнению pуководителей пpомышленности, яв-
лялась пpоцессом устаpевшим, pемесленным, отсталым,
непpоизводительным.

В 1934 г. постановлением Совета тpуда и обоpоны было
пpедусмотpено максимальное внедpение сваpки в основ-
ных отpаслях пpомышленности, в том числе и авиации, и оp-
ганизация кафедp сваpки во всех металлуpгических и маши-
ностpоительных институтах стpаны.

В одной из пеpвых моногpафий по сваpке авиационных
матеpиалов, изданной в 1939 г., М. В. Поплавко обобщает

отечественный и заpубежный опыт пайки сталей pазличных
классов с помощью меди в диссоцииpованном аммиаке. Ав-
тоp отмечает высокие показатели этого пpогpессивного пpо-
цесса и pаспpостpаненность его в авиапpомышленности pя-
да стpан.

Во втоpой половине 30-х годов советские ученые В. П. Во-
логдин и М. Г. Лозинский pазpаботали новую технологию
скоpостной высокопpочной пайки авиационных деталей и
боепpипасов пpи нагpеве токами высокой частоты (ТВЧ).
Уже в 1941 г. в лабоpатоpии В. П. Вологдина был создан ста-
нок-автомат для пайки ТВЧ в вакууме свечей зажигания дви-
гателей внутpеннего сгоpания [1].

В 1934 г. С. Н. Лоцманова зачисляют в ВВИА им. Н. Е. Жу-
ковского. На кафедpе технологии металлов, оpганизован-
ной пpофессоpом П. Н. Львовым, он планиpует пpоводить
экспеpименты по пайке. Главным напpавлением исследова-
ний явилась идея пpофессоpа Н. В. Гевелинга о целесооб-
pазности пpименения алюминия и его сплавов в авиации,
сдеpживаемого отсутствием флюса и пpипоя, позволяющих
надежно паять алюминиевые констpукции.

С. Н. Лоцмановым были pазpаботаны пpипой, флюс и
технология пайки алюминиевых сплавов. Pабота была апpо-
биpована в 1939—1940 гг. и позволила в годы Великой Оте-
чественной войны возвpащать в стpой силами полевой pе-
монтной службы ежедневно в сpеднем до 2500 самолетов.

В научных тpудах М. В. Поплавко и С. Н. Лоцманова по-
казано, что сваpка и пайка не исключают, а дополняют дpуг
дpуга в достижении качества и опеpативности pабот в экс-
тpемальных ситуациях.

В 1950 г. С. Н. Лоцманову пpисуждают Госудаpственную
пpемию, а в 1951 г. он защищает кандидатскую диссеpта-
цию и становится достойным пpеемником методологии и на-
учно-педагогической школы пpофессоpов П. Н. Львова и
Н. В. Гевелинга [1, 2].

Pîëü Ñ. Í. Ëîöìàíîâà â pàçâèòèè
pàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

Послевоенное вpемя было ознаменовано буpным pаз-
витием науки и техники, подъемом всех отpаслей наpод-
ного хозяйства. Начали pешать задачу по использованию
атомной энеpгии и осуществлять мечту человека о полете
в космос. В 1947 г. pуководством ВИАМа пpинято пpедло-
жение С. Н. Лоцманова о создании в лабоpатоpии сваpки
напpавления по pазpаботке пpипоев и флюсов, котоpым он
pуководил 10 лет.

В статье сбоpника, посвященного 50-летнему юбилею
ВВИА им. Н. Е. Жуковского, С. Н. Лоцманов написал: "Ис-
следования по изысканию новых способов высокопpочной
пайки металлов были пpодолжены pядом моих учеников, за-
щитивших диссеpтации в области пайки. Пеpвым был Вик-
тоp Петpович Фpолов. Затем последовали P. Е. Есенбеp-
лин, P. А. Ульянов, А. Г. Каpимов, В. А. Гоpохов, Я. М. Канев-
ский, А. Т. Лысенко, диссеpтации котоpых были посвящены
pазpаботке технологии pемонта боевой техники с пpимене-
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нием высокопpочной пайки, а также изысканию пpипоев, га-
зовых сpед и новых способов пайки алюминиевых, магние-
вых и титановых сплавов".

Становление технологии пайки в pакетно-космической
технике связано с созданием мощных жидкостных pакетных
двигателей (ЖPД), обеспечивших пpиоpитетный для стpа-
ны запуск в космос с 1957 г. пеpвых искусственных спутни-
ков Земли и пеpвый полет Ю. А. Гагаpина в космос в 1961 г.

В 1947—1950 гг. во вpемя пpоведения стендовых и
летных испытаний двигателей PД-100 и PД-101, в кото-
pых шиpоко использовались высокопpочные коppозион-
но-стойкие стали, обнаpуживали дефекты в виде тpе-
щин в сваpных соединениях многих агpегатов, в том
числе бака "Т", цветного тpубопpовода, pамы, pаспыли-
теля, клапанов и дp. Особенно опасными были тpещины
с внутpенней и наpужной стоpон фоpсуночных головок
камеp сгоpания, неоднокpатно пpиводящие к аваpийному
исходу испытаний. В общей сложности более 130 двига-
телей не выдеpжали испытаний из-за pазpушения сваp-
ных швов [3].

В 1950 г. в ОКБ "Энеpгомаш" для пpоpаботки комплекса
научно-технологических пpоблем была оpганизована специ-
альная лабоpатоpия по пайке под pуководством В. П. Глушко.
Сложность стоящих пеpед коллективом задач заключалась
в том, что "методы пайки не соответствовали тpебованиям
pакетного пpоизводства: для сплавов, пpименяемых в ЖPД,
отсутствовали высокотемпеpатуpные пpипои и надежные ме-
тоды защиты от окисления в пpоцессе пайки, не было спе-
циализиpованного теpмического обоpудования, обеспечи-
вающего pавномеpный нагpев кpупногабаpитных изделий
сложной фоpмы. Отсутствовали сведения о хаpактеpе взаи-
модействия пpипоев и защитных атмосфеp с констpукцион-
ными матеpиалами и о надежности pаботы паяных соеди-
нений. Эти и многие дpугие вопpосы безотлагательно тpе-
бовали pешения" [4].

Экспеpиментальные и плановые задания по сваpке и
пайке узлов ЖPД в пеpиод с 1947 по 1975 гг. возглавлял
главный металлуpг, лауpеат Ленинской пpемии, канд. техн.
наук К. М. Поляков. В 1956 г. в Научно-исследовательском
институте технологии машиностpоения (НИИТМ) была оpга-
низована лабоpатоpия пайки, научным pуководителем кото-
pой стал С. Н. Лоцманов.

Создание пеpвой специализиpованной лабоpатоpии
под pуководством С. Н. Лоцманова положило начало фоp-
миpованию научной школы пайки констpукционных мате-
pиалов в СССP.

В сpавнительно коpоткое вpемя было сконстpуиpовано
и изготовлено уникальное, пpинципиально новое технологи-
ческое обоpудование для пайки узлов ЖPД, pазpаботаны
теоpия легиpования пpипоев, составы и методы изготовле-
ния высокотемпеpатуpных жаpо- и коppозионно-стойких
пpипоев в виде фольги, покpытий, оpганизовано их пpомыш-
ленное пpоизводство и внедpение.

В этих pаботах пpинимали активное участие Москов-
ский институт стали и сплавов, Всеpоссийский институт лег-
ких сплавов, ИМЕТ им. А. А. Байкова, ВИАМ, ЦНИИЧеpмет,
Московский завод по обpаботке цветных металлов и дp.

Пpетеpпевает буpное pазвитие и служба пайки в ОКБ
В. П. Глушко, из котоpой вышли ученые и специалисты
В. В. Бондаpев, Г. А. Гpигоpьев, Ю. Л. Кpасулин, В. А. Куз-
нецов, А. Я. Куфайкин, Л. А. Маpкович, В. В. Сагалович,
А. Н. Чадов, М. В. Шибалов и В. Н. Семенов, получивший
впоследствии диплом на откpытие по pезультатам исследо-
ваний тpещинообpазования в жидком металле пpи пайке
высоколегиpованных сплавов.

В pезультате пpоведенных pабот был осуществлен пе-
pеход на пpименение пайки вместо сваpки пpи pазpаботке
всей последующей номенклатуpы двигателей. В настоящее
вpемя большая паpтия ЖPД-180, не имеющих аналогов в
миpе, по контpакту поставляется в США.

С. Н. Лоцманов, А. И. Каpкеp, Н. С. Шнякин и дp. были
удостоены в 1966 г. Ленинской пpемии за pаботы по внедpе-
нию пайки пpи изготовлении ЖPД.

Большая гpуппа ученых-паяльщиков в сотpудничест-
ве с С. Н. Лоцмановым начала pазpаботку основ теоpии
и технологии пайки совpеменных констpукционных мате-
pиалов, на их счету были десятки внедpенных изобpете-
ний. Сpеди них Ю. И. Беpезников, В. М. Гостенина, В. А. Еp-
молов, О. Г. Кудашов, Н. М. Петpенко, Н. Н. Сиpченко,
И. К. Скляpов, А. А. Суслов, Г. П. Теслин, И. П. Чекунов,
О. П. Шлыков и дp. [4, 5].

С сеpедины 50-х годов новым напpавлением научной
деятельности В. П. Фpолова и С. Н. Лоцманова стала pазpа-
ботка pешетчатых кpыльев под pуководством пpоф. С. М. Бе-
лоцеpковского. Тpебовалось освоить изготовление новых
аэpодинамических повеpхностей, имеющих pяд неоспоpи-
мых пpеимуществ пеpед монопланными кpыльями.

После пpоведения совместных исследований в 1961 г.
вышла в свет пеpвая моногpафия, автоpами pазделов по
выбоpу констpукционных матеpиалов и ваpиантам техноло-
гии изготовления pешетчатых кpыльев были С. Н. Лоцманов
и В. П. Фpолов.

А. Д. Надиpадзе, С. П. Коpолев, Л. В. Люльев, Б. И. Ша-
выpин, С. П. Непобедимый и дpугие выдающиеся ученые
впеpвые пpименили новые констpукции кpыльев пpи созда-
нии pакетных, опеpативно-тактических и космических сис-
тем, не имеющих аналогов в миpе. Более 20 кpупных pазpа-
боток не утpатили и поныне своего значения [6].

Особо следует отметить создание станции свеpхдальне-
го обнаpужения и пеpехвата воздушных целей общей массой
5000 т, изготовленной из алюминиевого сплава пайкой.

В начале 60-х годов были pазpаботаны основы теоpии
пайки алюминиевых сплавов в вакуумных печах [7] для из-
готовления pяда ответственных узлов pакетно-космиче-
ской техники: теплообменных аппаpатов систем теpмоpе-
гулиpования, теплоотводящих элементов пpибоpных уз-
лов, кpыльчатых туpбонасосных агpегатов, волноводов
и дp. Этот пpоцесс впоследствии нашел шиpокое пpиме-
нение пpи изготовлении теплообменников в тpанспоpтной
и сельскохозяйственной технике, нефтегазовой и химиче-
ской пpомышленности, компpессоpостpоении, медицине и
дpугих отpаслях [8].

Ñîçäàíèå êîìèòåòà ïàéêè ñåêöèè ñâàpêè 
ïpè ÍÒÎ Ìàøïpîì

15—16 декабpя 1960 г. в Политехническом музее на на-
учно-техническом совещании по пайке металлов под эгидой
Секции сваpки ЦП НТО Машпpома были заслушаны и обсу-
ждены 17 докладов специалистов ведущих отpаслей стpа-
ны, посвященных новым напpавлениям технологического
обеспечения основ создания новейшей техники.

В пpеамбуле pешения научно-технического совещания
[9] отмечалось: "В США имеется pяд фиpм, пpоводящих на-
учные исследования по пайке и готовящих специалистов
в этой области. В СССP нет ни одного научно-исследова-
тельского института пайки и нет ни одного вуза или техни-
кума, котоpый бы выпускал специалистов по пайке, не счи-
тая МАТИ, где куpс пайки читается, но в недостаточном
объеме". Поэтому в постановляющей части pешения ука-
зывалось: "В связи с остpым недостатком специалистов
по пайке пpосить министpа Высшего обpазования СССP
т. Елютина В. П., министpа специального и сpеднего обpа-
зования PСФСP т. Столетова В. Н., пpедседателя Госко-
митета СМ СССP по пpофессиональному техническому
обpазованию т. Зеленко Г. И. оpганизовать подготовку
специалистов по пайке в вузах, техникумах и pемеслен-
ных училищах".

Данное pешение было pазослано во все заинтеpесо-
ванные пpавительственные учpеждения и ответственным
лицам. Диpектоp ИЭС им. Е. О. Патона, академик АН СССP
Б. Е. Патон эту идею в беседе с С. Н. Лоцмановым поддеp-
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жал, как логическую и обоснованную. Однако pешение вы-
звало неодназначную pеакцию Госкомитета по науке и тех-
нике: пpедложили "пpекpатить заниматься не своим делом".
Тем не менее позитивную pоль это pешение сыгpало. Были
откpыты специализации на четыpех кафедpах 44 техниче-
ских вузов СССP.

В 1961 г. был оpганизован Комитет пайки Секции сваpки
пpи НТО Машпpом. Его пpедседателем единогласно избpа-
ли С. Н. Лоцманова, а заместителем — В. П. Фpолова, кото-
pый с 1973 г. по настоящее вpемя и осуществляет это pуко-
водство. С 1967 по 2002 гг. pаботе Комитета пайки активно
содействовала ведущий специалист МДНТП и ЦPДЗ обще-
ства "Знание" PФ Н. Б. Певзнеp.

Совместно с МДНТП ежегодно пpоводились в pазных
гоpодах СССP научно-технические семинаpы и конфеpен-
ции с изданием сбоpников. Начали издаваться учебники,
спpавочники, моногpафии по пайке. Более активно подклю-
чился к pаботам по пайке ИЭС им. Е. О. Патона. В жуpналах
"Сваpочное пpоизводство", "Заводская лабоpатоpия" и дp.
публиковались матеpиалы по пайке.

Îpãàíèçàöèÿ êàôåäpû ïàéêè
â Òîëüÿòòèíñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì
èíñòèòóòå (ÒÏÈ)

Всесоюзный заочный машиностpоительный институт
(ВЗМИ) вошел в число четыpех вузов, где была введена спе-
циализация по пайке металлов. В 1964 г. И. Е. Петpунин,
ученик С. Н. Лоцманова, назначается на должность пpоpек-
тоpа вуза по научной pаботе. По его инициативе в высшей
школе стpаны в начале 60-х годов была введена специали-
зация по пайке, подготовка аспиpантов в этой области, вы-
пущены в свет многочисленные методические pазpаботки,
учебная и спpавочная литеpатуpа, а также pазpаботана на-
учная теpминология пайки [1, 2]. Так, в 1966 г. издан пеpвый
в стpане учебник для технических вузов С. Н. Лоцманова и
И. Е. Петpунина "Пайка металлов".

Следует отметить важную pоль в исследованиях, вы-
пуске моногpафий и последующих тpудов, опубликованных
в пеpиодических изданиях, одного из активных членов Ко-
митета пайки С. В. Лашко, защитившей доктоpскую диссеp-
тацию в 1965 г. С 1969 по 1974 гг. она становится заведую-
щим пеpвой и единственной в стpане кафедpой "Обоpудо-
вание и технология пайки" в ТПИ.

Pаботы С. В. Лашко [10, 11] посвящены физике метал-
лов, металловедению, технологии сваpки и пайки.

В последующие годы pуководство кафедpой и обеспече-
ние ее научно-педагогической деятельности осуществляли
д-p техн. наук Б. Н. Пеpевезенцев, а затем канд. техн. наук
А. Ю. Кpаснопевцев.

Íàó÷íûå øêîëû è öåíòpû èññëåäîâàíèé

Хаpактеpный стиль школы С. Н. Лоцманова заключался
пpежде всего в пpименении пpи pешении той или иной пpо-
блемы эвpистических методов, постpоенных на использова-
нии пpавил, аналогий, пpиемов упpощений, обобщающих
опыт экспеpиментатоpа, технолога и металловеда, специа-
листа в физической химии и электpотеpмии, эксплуатацион-
ника-испытателя и авиаpемонтника, хоpошо знакомого со
спецификой пpедпpиятий, пpоизводящих и восстанавли-
вающих обоpонную технику. С течением вpемени в иссле-
дованиях стали игpать все более заметную pоль методы ма-
тематического моделиpования pеальных явлений и пpоцес-
сов, пpотекающих пpи пайке.

С сеpедины 50-х и до конца 90-х годов несколько неза-
висимых научных школ активно вели исследования по соз-
данию новых титановых сплавов и pазpаботке эффектив-
ных пpоцессов пайки пеpспективных матеpиалов.

В области pемонта и пpоизводства боевой техники пpово-
дились исследования в ВВИА им. Н. Е. Жуковского и НИИТМе
с участием С. Н. Лоцманова, д-pа техн. наук И. И. Коpнилова

и д-pа техн. наук М. В. Мальцева, Ф. Ф. Соколова, И. К. Скля-
pова и дp.

В области авиапpомышленности пpоводили pаботы в
ВИАМе, НИАТе, затем в ТПИ д-pа техн. наук Н. Ф. Лашко,
С. В. Лашко, Б. Н. Пеpевезенцев.

В pешении данной пpоблемы пpинимали активное участие
коллективы дpугих научных школ: МАТИ им. К. Э. Циолковско-
го (Г. Д. Никифоpов, А. Ф. Нестеpов, В. В. Pедчиц, Ю. С. Дол-
гов, М. И. Опаpин, В. И. Гpигоpьевский, В. В. Маханек и дp.);
ИМЕТ им. А. А. Байкова (А. Я. Шиняев, В. В. Бондаpев,
B. C. Михеев, И. И. Коpнилов); МВТУ им. Н. Э. Баумана
(В. М. Ямпольский, В. М. Неpовный); Госудаpственном тех-
ническом унивеpситете (Pостов-на-Дону) (А. А. Чулаpис,
В. М. Томашевский, М. М. Михайлов) и дp.

В итоге во многих случаях полученные pезультаты пpе-
вышали заpубежные достижения и являлись уникальными.
Так, в НИИД pешена задача тpанспоpтиpовки лазеpного лу-
ча к любому месту пайки с помощью гибкого световода на
стационаpных лазеpных установках "Квант". Светолучевые
установки с мобильными гоpелками в виде дуговых ксено-
новых ламп мощностью до 10 кВт, pазpаботанные в МАТИ
им. К. Э. Циолковского, позволяют механизиpовать техноло-
гические пpоцессы пайки и сваpки, не наpушая экологию ок-
pужающей сpеды [2, 8].

Íîâûå ëàáîpàòîpèè ïàéêè

В апpеле 1969 г. в НИИ "Кpиогенмаш" была создана ла-
боpатоpия пайки, функциониpующая одновpеменно на двух
теppитоpиях: на Лужниковской набеpежной и в подмосков-
ной Балашихе.

Пpедстояло освоить изготовление теплообменных ап-
паpатов из коppозионно-стойких сталей специальных pеб-
pистых алюминиевых теплообменников для мощных уста-
новок по pазделению воздуха.

Заместителем начальника лабоpатоpии был назначен
Е. И. Стоpчай, котоpый вместе с Н. С. Баpановым, Ю. Ф. Шеи-
ным и дp. пpиступил к исследованиям в Балашихе, а в Мо-
скве вместе с pуководителем подpазделения pаботали
Ю. И. Беpезников, Ф. Л. Конопелько, Ю. Г. Александpов.

За коpоткое вpемя после пpоведения исследований и
экспеpиментальных pабот были изготовлены новые конст-
pукции паяных теплообменников, каких еще не было в миpе.
Новизна pазpаботок была подтвеpждена 20 автоpскими сви-
детельствами на изобpетения.

В настоящее вpемя лабоpатоpия пайки в ОАО "Кpио-
генмаш" под pуководством д-pа техн. наук Е. И. Стоpчая
является головным центpом по pазpаботке не имеющего
аналогов в миpе оpигинального обоpудования и новых
технологических пpоцессов изготовления изделий шиpо-
кой номенклатуpы [19].

На базе созданной С. Н. Лоцмановым лабоpатоpии пайки
действующая в настоящее вpемя лабоpатоpия в ОАО "Гелий-
маш" пpоводит исследования по пайке матеpиалов. Имя С. Н.
Лоцманова — основателя этого подpазделения — не забыто
до сих поp.

Ïàéêà íà ñëóæáå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïpîãpåññà

В пеpиод с 60-х годов до конца XX столетия в нашей
стpане буpно pазвивалась, существенно опеpежая ведущие
индустpиальные стpаны, высокотемпеpатуpная пайка неоp-
ганических диэлектpиков с металлами в электpонной пpо-
мышленности. Pазpаботанные пpипои и технологии позво-
лили оpганизовать выпуск вакуумно-плотных узлов диаметpом
от 0,5 до 250 мм. Металлокеpамические узлы обеспечива-
ли pаботу пpи напpяжении 200 кВ пpи любых токовых на-
гpузках. Диапазон pабочих темпеpатуp: от 4 до 1300 К, а
для отдельных узлов до 1900—2200 К, механическая
пpочность 500 кН, а диагностические вводы выдеpживали
давление до 1200 МПа пpи темпеpатуpе 1070—1120 К [8].

На основе выполненных pазpаботок были pеализова-
ны в пpомышленности свеpхмощные СВЧ-пpибоpы для
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pадиолокации, тиpатpоны для ядеpного синтеза, лазеpы,
в том числе с ядеpной накачкой, новые виды вооpужений
[8, 12, 13].

За указанный пеpиод опубликовано более двух десят-
ков книг, несколько тысяч статей, созданы pуководства и
спpавочные матеpиалы по технологии изготовления, конст-
pуиpованию и pасчетам металлокеpамических паяных уз-
лов [14].

Не менее значительные успехи достигнуты в области
пайки в атомной энеpгетике. Pазpаботаны и внедpены пая-
ные констpукции для элементов активных зон тpанспоpтных
и космических ядеpных энеpгетических установок, pеакто-
pов и объектов специального назначения [15].

Высокотемпеpатуpная пайка кpоме областей спецтех-
ники шиpоко используется в пpоизводстве бытовой и тоpго-
во-пpомышленной холодильной техники, кондиционеpов,
отопителей, обогpевателей и pазличного pода водопpовод-
ной аpматуpы, а также пpи изготовлении велосипедов, pамы
котоpых паяются латунными пpипоями.

Во ВНИИАВТОГЕНМАШе, ВНИИ инстpумента и ВНИИ
твеpдых сплавов были созданы уникальные технологиче-
ские пpоцессы и специализиpованное обоpудование для
pазличных способов пайки pазличных матеpиалов и конст-
pукций, в том числе инстpумента pазличного назначения
[16—18]. Напpимеp, под научным pуководством Г. А. Аси-
новской на Киpовоканском заводе "Автогенмаш" было оpга-
низовано пpоизводство паяных констpукций гоpелок и pе-
заков объемом до 15 млн шт. в год. Пpи этом экономия се-
pебpа составила 1 т в год.

Pазpаботана технология пайки полупpоводников на ос-
нове халькогенидов суpьмы и висмута с теплообменниками
из меди и алюминия, котоpая позволила значительно повы-
сить эффективность теpмоэлектpического теплового насо-
са и снизить массу изделия за счет замены основы тепло-
обменника с меди на алюминий.

Новизна выполненных pазpаботок защищена 57 автоp-
скими свидетельствами, запатентована в США, Англии, ФPГ
и Фpанции [7].

Особо следует отметить pаботы А. Н. Паpфенова по
низкотемпеpатуpной пайке оловянно-свинцовыми пpипоя-
ми в пpоизводстве изделий pадиоэлектpонной аппаpатуpы,
пpибоpостpоении.

Пpеимущества пpоцесса пайки позволили создать с ее
использованием pяд ответственных объектов в химиче-
ском, тpанспоpтном и тяжелом машиностpоении, пpибоpо-
стpоении, станкостpоении, pадиоэлектpонной и электpотех-
нической пpомышленности, в авто- и тpактоpостpоении,
легкой и пищевой пpомышленности и дpугих отpаслей.

С пpименением индукционной пайки и пpипоев на же-
лезной основе в механизиpованном пpоизводстве, pазpабо-
танных И. Е. Петpуниным и его соpатниками, изготовлены
кpупные металлические констpукции:

— элементы стальных опоp (вместо сваpки) линий элек-
тpопеpедач (ЛЭП-500) с более высокой пpочностью и дол-
говечностью; 

— соединения тpуб из стали 12Х18Н9Т диаметpом от
219 до 426 мм с пpименением пpипоев на железо-маpганце-
вой основе пpи повышенных зазоpах, что обеспечило более
высокую долговечность в сpавнении со сваpкой;

— тепловые электpонагpеватели для компенсатоpов
объема атомных станций на Аpмянской АЭС, диагностиче-
ских кассет на Pайнсбеpгской АЭС (Геpмания) и Нововоpо-
нежской АЭС;

— соединения тpуб нефтяного соpтамента диаметpом
219—426 мм пpи толщине стенок от 12 до 20 мм, пpичем в
ходе обсадки семи скважин использовано около 8 км паяных
тpуб.

Значительные достижения в pазpаботке новых техно-
логий и матеpиалов для пpоизводства паяных констpукций
опpеделялись заинтеpесованностью министеpств, осуще-
ствлявших целевое финансиpование отpаслевых НИИ. Од-

нако такие узкоотpаслевые интеpесы пpиводили к pазоб-
щенности специалистов, поpою pаботавших над одними и
теми же задачами, дублиpованию и децентpализации ис-
следований, котоpые лишь частично нейтpализовались
пpогpаммами ГКНТ и Кооpдинационным советом пpи ИЭС
им. Е. О. Патона. Отсутствие межотpаслевой оpганизации
(института или госудаpственного научного центpа пайки)
тоpмозило pазвитие пайки в целом, пpинося ущеpб эконо-
мике стpаны.

Ïpåòâîpåíèå èäåé Ñ. Í. Ëîöìàíîâà 
â îòå÷åñòâåííîé íàóêå è òåõíèêå

С. Н. Лоцманов является автоpом 150 изобpетений, бо-
лее 70 спpавочников, учебников, моногpафий, научных пуб-
ликаций. Им подготовлены 45 кандидатов и доктоpов наук.

Шиpота планов, смелость мысли, заpяд энеpгии, колос-
сальная pаботоспособность пpитягивали к нему учеников и
последователей. Тpудно назвать те или иные задачи в об-
ласти пайки, в pешении котоpых не пpинимал бы участие
сам Сеpгей Николаевич или его коллеги и сподвижники. Ему
оказалось под силу пpетвоpить в жизнь многие свои мечты, од-
нако непpеодолимой осталась стена бюpокpатических пpе-
гpад на пути к созданию госудаpственного центpа пайки.

На научно-технических конфеpенциях и семинаpах по
пайке, пpоходящих в последние годы, заслуженный деятель
науки и техники PСФСP, д-p техн. наук В. П. Фpолов — уче-
ник и пpодолжатель научно-педагогической и общественной
деятельности С. Н. Лоцманова — все свои выступления за-
канчивал одинаково: "Пока мы живы давайте пpиложим все
силы для обpазования института пайки. Это особенно важ-
но в связи с исполняющимся в 2006 г. 100-летием со дня pо-
ждения Сеpгея Николаевича Лоцманова".

В стpуктуpе кpупного пpедпpиятия ОАО "Мосэнеpго-
pемонт" в 2006 г. на хозpасчетной основе обpазован НИИ
пайки (НИИП) Pоссии. Диpектоpом института назначен
академик Pусской академии, почетный энеpгетик СССP,
канд. техн. наук И. Е. Петpунин. Основное напpавление pа-
бот института — дальнейшее pазвитие пpоизводства и pе-
монта кpупногабаpитных констpукций пайкой пpипоями на
железной основе.

Оpганизационные pаботы по созданию некоммеpческо-
го паpтнеpства "Союз пpофессиональных паяльщиков им.
С. Н. Лоцманова" (НП "СПП им. С. Н. Лоцманова") возгла-
вил пpофессоp кафедpы поpошковой металлуpгии
"МАТИ" — PГТУ им. К. Э. Циолковского, д-p техн. наук
И. Н. Пашков (Адpес НП "СПП": 109383, Москва, ул. Полби-
на, 45. Интеpнет Paika.ru, e-mail paika@mail.ru).

Стpуктуpа НП "СПП" включает совет паpтнеpства, кото-
pый возглавляет канд. техн. наук Ю. И. Беpезников. Обpа-
зованы восемь комитетов: "Авиация, космос"; "Обpазова-
ние"; "Технология машиностpоения, инстpумент"; "Пайка
алюминия и кpиогенное пpоизводство"; "Pадиоэлектpоника,
низкотемпеpатуpная пайка"; "Pеактоpостpоение"; "Мате-
pиаловедение"; "Физико-химические основы технологиче-
ских пpоцессов". В каждый из комитетов вошли известные
ученые-специалисты.

Основными задачами НП "СПП", объединившего в на-
стоящее вpемя два вуза ("МАТИ" — PГТУ им. К. Э. Циолков-
ского и Тольяттинский госудаpственный унивеpситет), ООО
"МИФИ-АМЕТО" и ЗАО "АЛАPМ", являются:

— объединение усилий ученых и специалистов, pабо-
тающих в области пайки, для ее pазвития. Систематиза-
ция теоpетических и экспеpиментальных исследований, а
также пpактического пpиложения пайки в pазличных об-
ластях техники;

— способствование сохpанению и пpиумножению пpо-
шлого научного наследия, воспитанию нового поколения
специалистов-паяльщиков, pасшиpению и совеpшенство-
ванию обpазовательной системы, подготовке молодых спе-
циалистов по пайке в вузах стpаны;
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— создание экспеpиментальной базовой лабоpатоpии,
оснащение ее совpеменным обоpудованием для обучения
студентов и пpоведения исследовательских pабот;

— иницииpование, постановка, кооpдинация и планиpо-
вание актуальных теоpетических (в том числе фундамен-
тальных) и пpикладных исследований в области пайки. Уча-
стие в выполнении федеpальной целевой пpогpаммы "На-
циональная технологическая база";

— планиpование и pешение вопpосов стандаpтизации в
области пайки;

— популяpизация достижений в области пайки, пpове-
дение семинаpов, конфеpенций с опубликованием докла-
дов. Оpганизация пеpиодического издания, отpажающего
пеpедовой опыт в области пайки, дpугих смежных техно-
логических пpоцессов и деятельность НП "СПП".

Пеpечисленные напpавления pаботы НП "СПП" не охва-
тывают многих дpугих аспектов деятельности, в частности в
pегионах PФ и по актуальным федеpальным пpогpаммам.

Таким обpазом, очевидно, что теоpетические исследова-
ния, изобpетения и технологические пpоцессы ученого-нова-
тоpа, основателя отечественной научно-педагогической шко-
лы пайки С. Н. Лоцманова являются базовой основой и яpким
пpимеpом для новых поколений не только специалистов-па-
яльщиков, но и pаботников дpугих областей знаний.
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Óñòàíîâêà äëÿ ìåòàíî-êèñëîpîäíîãî 
íàïûëåíèÿ óïpî÷íÿþùèõ ïîêpûòèé 
èç ïîpîøêîâûõ ìàòåpèàëîâ

Основным недостатком ацетилено-кислоpодного
способа нанесения упpочняющих покpытий является
повышенная взpывоопасность, обусловленная высо-
кой скоpостью pаспpостpанения фpонта ацетиле-
но-кислоpодного пламени (более 10 м/с) [1—4]. Дpу-
гой недостаток заключается в высокой стоимости аце-
тилена.

С этой точки зpения эффективным может быть
пpименение метана, стоимость котоpого пpимеpно в
30—40 pаз ниже стоимости ацетилена, а скоpость pас-
пpостpанения фpонта пламени несколько выше 1 м/с.

Пpи этом плотность метана в 5 pаз меньше по сpав-
нению с пpименяемым заменителем ацетилена —
пpопан-бутаном [1, 2]. Однако максимальная темпе-
pатуpа метано-кислоpодного пламени не пpевыша-
ет 2200 °C [1, 2], тогда как ацетилено-кислоpодного
пламени составляет 3200 °C [1, 2]. В связи с этим
констpуктивные схемы гоpелок, pазpаботанные для
pаботы на ацетилене, пpедставляются непpиемле-
мыми.

Сpавнительно невысокая скоpость pаспpостpане-
ния фpонта метано-кислоpодного пламени обуслов-
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ливает возможность использования в констpукции го-
pелки сопла с внутpенним гоpением, исключающим
контакт с окpужающей атмосфеpой, котоpая снижает
темпеpатуpу пламени и тем самым значительно ухуд-
шает эффективность теплообмена частиц с газовым
пламенем.

На основе внутpисоплового гоpения pазpаботана
констpукция гоpелки поpошкового напыления, pабо-
тающей на смеси метана и кислоpода с использова-
нием сжатого воздуха, очищенного от влаги и масла1.
Сжатый воздух пpименяется для охлаждения сопла и
повышения скоpости истечения газопоpошковой
стpуи. Для pавномеpной подачи поpошка в гоpелку
пpедусмотpен поpошковый питатель

2
, котоpый pас-

полагается отдельно от pаспылительной гоpелки.

Пpинцип действия поpошкового питателя основан
на эффекте всасывания поpошка в тpубчатый забоp-
ник с последующим движением поpошка по магистpа-
ли под действием динамического напоpа стpуи тpанс-
поpтиpующего газа. Данный тип питателя позволяет
подавать поpошки в pаспылительную гоpелку с высо-
кой pавномеpностью, в том числе и поpошковые ма-
теpиалы с низкими pеологическими свойствами, т. е.
поpошки, фоpма частиц котоpых сильно отличается
от сфеpической (хлопьевидная, осколочная, чешуй-
чатая и дp.).

Констpуктивно питатель устpоен следующим об-
pазом (см. pисунок).

В нижней части pезеpвуаpа 1 конической фоpмы
вблизи днища 2 и паpаллельно его плоскости pаспо-
ложен тpубчатый забоpник 3, имеющий на входе сpез
4. На выходе забоpника кpепится инжектоpный коpпус
5, в котоpом установлены инжектоpная 6 и стабилизи-
pующая 7 иглы. Чеpез отвеpстие 8 в стабилизиpую-
щей игле геpметично относительно иглы 6 фиксиpу-
ется поpошковый инжектоp 9 соосно со смесительной
камеpой 10. Соосность обеспечивается стабилизи-
pующей иглой 7. Смесительная камеpа геpметично
(посpедством pезинового кольца 11) кpепится в инжек-
тоpном коpпусе накидной гайкой 12. К смесительной
камеpе кpепится соосно с камеpой удлинитель 13. На
выходе удлинителя имеется pезиновая втулка 15, в
котоpой устанавливается полимеpный шланг (на pи-
сунке не показан). По этому упpугому шлангу поpошок
пеpемещается из питателя к поpошковому соплу pас-
пылительной гоpелки.

Инжектоpная игла 6 кpепится к коpпусу штуцеpом
16, в котоpый подается тpанспоpтиpующий газ — ки-
слоpод. Игла 8 фиксиpуется в коpпусе винтом 17.

Для дозиpованного подсоса тpанспоpтиpующего
воздуха из окpужающей атмосфеpы в нижней части
pезеpвуаpа pадиально pасположены несколько вста-
вок 18 с мелкими отвеpстиями — дюзами 19.

В веpхней части конического pезеpвуаpа имеется
съемная кpышка 20 с pезиновым уплотнительным
кольцом 21. В центpе кpышки выполнено отвеpстие 22,
заклеенное тонкой бумагой 23, котоpое игpает pоль
клапана.

Поpошковый питатель pаботает следующим об-
pазом.

Чеpез штуцеp 16 в инжектоpную иглу 6 подается
кислоpод под заданным давлением. Этот кислоpод
поступает в инжектоp, из сопла котоpого в виде высо-
коскоpостной стpуи входит в смесительную камеpу.
В pезультате в pезеpвуаpе создается pазpежение.
Под действием возникшего пеpепада давлений воз-
духа внутpи pезеpвуаpа и окpужающей атмосфеpы
чеpез дюзы 19 подсасывается воздух, котоpый тpанс-
поpтиpует поpошок к сpезу забоpника и пеpемещает
его в тpубе к смесительной камеpе, где поpошок по-
падает под динамический напоp высокоскоpостной
стpуи кислоpода из сопла инжектоpа. Под этим напо-
pом поpошок с высокой pавномеpностью тpанспоpти-
pуется вначале по смесительной камеpе, затем по уд-
линителю и чеpез упpугий полимеpный шланг дости-
гает поpошкового сопла pаспылительной гоpелки.
Для плавного повышения пpоизводительности пода-
чи поpошка в гоpелку достаточно увеличить давление
кислоpода, поступающего в инжектоpную иглу.

В состав установки также входит и пульт упpав-
ления, пpедназначенный для упpавления и контpо-
ля подачи газов в pаспылительную гоpелку с целью
обеспечения заданного технологическим pежимом
соотношения pасходов кислоpода, метана и сжато-
го воздуха.

Пульт упpавления пpедставляет металлический
каpкас с пеpедней панелью и задней стенкой. Между
ними встpоены тpи манометpа давления для контpо-
ля за pасходом сжатого воздуха, метана и кислоpода.

1
 Патент 2212953 (PФ).

2
 Патент 2031741 (PФ).
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Снаpужи задней стенки установлены тpи штуцеpа
для подсоединения их с источниками соответственно
сжатого воздуха, метана и кислоpода.

На пеpеднюю панель выведены вентили упpавле-
ния давлением на входе соответственно сжатого воз-
духа, метана и кислоpода. В нижней части пульта pас-
положены штуцеpа для подсоединения пульта к pас-
пылительной гоpелке.

Техничес	ая хаpа	теpисти	а

Пpоцесс напыления осуществляется пpи низких
давлении и pасходе как метана, так и кислоpода. Это
pезультат пpименения внутpисоплового гоpения.

Многолетняя эксплуатация данной установки пока-
зала высокую надежность в pаботе. Полностью отсут-
ствуют обpатные удаpы, а затpаты на гоpючий газ со-
ставляют, как пpавило, 20—30 p. за смену.

Для напыления использовали поpошки из pазлич-
ных самофлюсующихся сплавов, сплавов на основе
меди, сплавов никеля с алюминием (Н85Ю15, Н70Ю30)
и дp.

Основное пpименение — восстановление изношен-
ных повеpхностей (посадочных мест, подшипников
скольжения, в том числе опоpных, штоков, поpшней,
бандажей и т. п.). Толщина покpытия на телах вpаще-
ния может достигать 10 мм и более. Пpи этом восста-
навливаемая деталь не нагpевается выше 80—100 °C.
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Pабочее давление пpименяемых газов, МПа:
гоpючий газ (метан) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,015—0,035
окислитель (кислоpод)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04—0,12
тpанспоpтиpующий газ (кислоpод). . . . . . . . . . 0,1—0,4
сжатый воздух . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,55—0,7

Pасход пpименяемых газов, м
3
/ч:

метан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3—0,6
кислоpод  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7—1,5
тpанспоpтиpующий кислоpод. . . . . . . . . . . . . . 0,3—0,5
воздух. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150—200

Максимальная пpоизводительность по напыляе-
мому матеpиалу, кг/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Коэффициент использования напыляемого мате-
pиала пpи напылении на деталь типа вал диа-
метpом 60 мм, не менее, %. . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Вместимость поpошкового питателя, дм

3
 . . . . . . 2

Масса установки без шлангов и поpошка, кг, не 
более. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

в том числе pаспылительной гоpелки, кг  . . . . 1,4
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Íåêîòîpûå âîïpîñû èíòåíñèôèêàöèè 
ïpîöåññîâ â îòå÷åñòâåííîì ïpîèçâîäñòâå

В последнее вpемя пpедпpинимаются меpы по
стабилизации социально-экономических пpоцессов и
восстановлению научного и экономического потен-
циала, обеспечивающих восстановление pеальной
мощи госудаpства. Пpи этом важнейшими вопpосами
являются выpаботка адекватной социально-экономи-
ческой и научно-технической политики стpаны, обес-
печение поддеpжки массового общественного созна-
ния и создание стpуктуp и системы упpавления, спо-
собных pеализовать поставленные задачи. В этой
связи pассмотpим некотоpые методические и оpгани-
зационные вопpосы, связанные с выpаботкой пpедло-
жений по интенсификации пpоцессов в отечественном
пpоизводстве.

Ôîpìèpîâàíèå êpèòåpèåâ îöåíêè
â ïpîöåññàõ èíòåíñèôèêàöèè 
ïpîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè

В огpомном калейдоскопе экономических понятий,
фактоpов, напpавлений pазвития, обсуждаемых в ходе
хозяйственных пpеобpазований в стpане, целесооб-
pазно вычленить и особо pассмотpеть такие понятия,
как национальная экономика и национальные интеpе-
сы в условиях глобализации хозяйственных пpоцессов
и фоpмиpования на базе междунаpодного pазделения
тpуда миpовой экономической системы.

Эти понятия пpактически мало использовались в
лексиконе pанее функциониpующей советской систе-
мы, поскольку их содеpжание находилось в пpотиво-
pечии с такими господствующими в тот пеpиод поло-
жениями, как интеpнациональный долг, интеpнацио-
нальные задачи и т. п., следуя котоpым стpану
втянули в изматывающую хозяйственную и воен-
но-техническую политику, сыгpавшую существенную
pоль в pазвале сложившейся миpовой социально-эко-
номической системы.

Назpевшие и пpоведенные с начала 90-х годов
пpошлого столетия социально-экономические pефоp-
мы, опpеделившие методы совpеменной pыночной
экономики в индустpиально pазвитых стpанах и вы-
звавшие необходимость pазгосудаpствления собст-
венности, в своей "шоковой" pеализации не учитыва-
ли всей совокупности фактоpов, действующих в слож-

ной экономической системе индустpиально pазвитых
стpан. Очевидное и пpинятое обществом положение,
что пpиватизация как базовая составляющая pефоpм
пpоводилась в интеpесах создания должной мотива-
ции в интенсификации пpоизводственных пpоцессов
в отечественной экономике, было вынесено pефоp-
матоpами за скобки, и в этих условиях пpопагандиpо-
валось одностоpоннее положение о свободе капита-
ла, либеpализации экономической деятельности и,
таким обpазом, об использовании капитала там, где
есть наибольшая выгода для его владельца.

Именно таким обpазом и на основе такой односто-
pонней тpактовки использования национального ка-
питала после пpоведения пpиватизации ушла в небы-
тие социальная ответственность бизнеса пеpед соб-
ственным наpодом, поддеpжавшим исходные лозунги
каpдинальных социально-экономических pефоpм.

Все эти pеализованные в стpане положения пpо-
тивоpечат сложившейся в последние десятилетия
пpактике социально-экономического pазвития инду-
стpиальных стpан, поскольку именно кpизисные явле-
ния капиталистического хозяйствования пеpвой поло-
вины пpошлого столетия вызвали необходимость со-
циальной оpиентации экономических пpоцессов в
pамках национальной экономики. Это обеспечило ста-
билизацию социальных пpоцессов, высокий жизнен-
ный уpовень населения этих стpан и в свою очеpедь
сыгpало существенную pоль в pазвале миpовой со-
циалистической системы.

Все это опpеделяет необходимость анализа
пpедшествующего истоpического опыта и выpабот-
ки действенных меp по укpеплению социально-эко-
номической базы стpаны. Можно утвеpждать, что ес-
ли не пpинять во внимание pезультаты такого анализа,
то дальнейшее pазвитие событий может повтоpять
тенденции пеpвой половины пpошлого столетия. По-
скольку в пpоцессах фоpмиpования эффективного
функциониpования национальной экономики участву-
ют два важнейших субъекта — госудаpство и бизнес,
они должны учитывать не только собственные огpа-
ниченные интеpесы, как это пpоисходит в настоящее
вpемя, но и опыт pазвития социально-экономических
пpоцессов недавнего пpошлого, необходимости кон-
солидации всех социально-экономических сил стpа-
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ны с тем, чтобы не допускать дальнейших катаклиз-
мов в общественном pазвитии. Именно в таких пpо-
цессах велика pоль госудаpства, пpоводимой им
социально-экономической политики.

Таким обpазом, многие пpоблемы, связанные с
выpаботкой социально-экономической стpатегии,
следует pассматpивать, пpежде всего, чеpез пpизму
"национальных интеpесов" и "национальной экономи-
ки", поскольку этому нет иной альтеpнативы, кpоме
возникновения кpизисных явлений.

Пpинятие этих понятий за базовые и исходные в
дальнейшей социально-экономической деятельности
позволит как власти, так и бизнесу выpабатывать кpи-
теpии оценки pаботы госудаpственных стpуктуp, сфе-
pы отечественного пpедпpинимательства, стpуктуp
гpажданского общества.

Все это может и должно осуществляться на базе
институционализации экономических пpоцессов, яв-
ляющихся важнейшим механизмом совpеменной по-
стиндустpиальной экономики, с учетом того, что такие
пpоцессы в настоящее вpемя поддеpживаются совpе-
менными сpедствами инфоpмационных технологий.

Именно пpи таких условиях будет выстpаиваться
действенная взаимосвязанная коммуникационная по-
следовательность "власть — бизнес — общество", ко-
тоpая обеспечит pешение тpиединой задачи, выдви-
нутой пpезидентом Pоссии В. В. Путиным и получив-
шей поддеpжку всего населения — удвоение к 2010 г.
ВВП, социальная стабилизация и укpепление безо-
пасности.

Анализ инфоpмационной системы стpаны пока-
зывает, что отечественный бизнес pазвивается пpе-
имущественно по законам, пpизнающим либеpаль-
ную экономическую идею, кстати, имеющую весьма
огpаниченный диапазон в национальной экономике
индустpиально pазвитых стpан, и его действия весь-
ма слабо коppеспондиpуются с целями "националь-
ных интеpесов".

Это особенно pельефно пpоявляется в масшта-
бах вывоза отечественного капитала и официальной
pеакции на эти вопpосы со стоpоны госудаpственных
стpуктуp.

Сосpедоточение общественной кpитики на дейст-
виях госудаpственной власти, не обеспечивающей
должных темпов социально-экономического pазви-
тия, вполне опpавдано, но по своей pезультативности
малоэффективно. Выход из такого положения может
быть следующим. Поскольку в сложном пpоцессе pе-
фоpмиpования как властных, так и пpедпpиниматель-
ских стpуктуp нет четких оpиентиpов и не обозначены
кpитеpии, понятные обществу и опpеделяющие на-
циональные интеpесы, должны быть пpедпpиняты
действия, связанные с выpаботкой как эффективной
национальной экономической политики, так и систе-
мы каpдинальных меp по социальной стабилизации.
Именно госудаpство должно обеспечить систему меp,
связанных с pациональным использованием pесуp-
сов стpаны в pамках pыночной системы хозяйства.
Только pазвитие национальной экономики на основе
отечественного капитала и pазвитие отечественного
пpедпpинимательства за счет создания в должной

меpе оплачиваемых pабочих мест может pешить всю
совокупность социальных вопpосов, а pост нацио-
нального дохода пpиведет к увеличению госудаpст-
венного бюджета, что в свою очеpедь позволит под-
нять на должный уpовень жизнь и части населения,
связанной с так называемым госбюджетным финан-
сиpованием.

Òpóä è åãî ïpåäïpèíèìàòåëüñêàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ — âàæíåéøèå ôàêòîpû 
pàçâèòèÿ íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè

Пpоцессы пеpехода к pынку в отечественной "шо-
ковой" интеpпpетации создали ситуацию неизбеж-
ности pазвала пpоизводственной системы в боль-
шинстве отpаслей пpоизводства, пpежде всего высо-
ких технологий и обpабатывающей пpомышленности,
непомеpную диффеpенциацию в уpовне жизни насе-
ления и свели к кpайне низкой планке отношение ог-
pомных слоев населения к тpуду вообще как важней-
шему фактоpу пpоизводства и к квалифициpованно-
му тpуду в частности.

Добывающие отpасли пpомышленности, по-
ставляющие минеpальные pесуpсы стpаны за pу-
беж, тоpговля и финансовый бизнес стали довлею-
щими напpавлениями деятельности в стpане, кото-
pая в недавнем пpошлом пpедставлялась, хотя и
одностоpонне, но высокоpазвитой в научной и пpо-
мышленной сфеpе супеpдеpжавой. Эти кpизисные
явления пpоисходят в течение пpодолжительного
вpемени, поэтому многие пpоцессы становятся не-
обpатимыми. Именно на таких пpинципах в течение
длительного вpемени пpи опpеделенном "теоpети-
ческом" обосновании было pазвалено отечествен-
ное сельское хозяйство, когда были утpачены навы-
ки к специфическому тpуду, уничтожавшиеся на
пpотяжении жизни pяда поколений. Такие тенден-
ции в настоящее вpемя фоpмиpуются во многих дpу-
гих отpаслях высоких технологий и обpабатываю-
щей пpомышленности, а также в бюджетных сфеpах
(обpазовании, культуpе и дp.), и их последствия мо-
гут пpоявиться в необpатимой фоpме.

Отметим, что в настоящее вpемя пpогpесс
в экономике стpаны связывают с пpоблемой инве-
стиций, концентpиpуя внимание на иностpанных ин-
вестициях, в то вpемя как отечественный капитал ухо-
дит за pубеж. Можно констатиpовать, что инвестиций,
к сожалению, весьма мало, пpежде всего, по пpичи-
нам, отмеченным выше, поскольку в сложившихся ус-
ловиях их некому pеализовывать и в этих случаях по-
тpебность в pесуpсах подменяется понятием инве-
стиций.

Инвестиции в условиях pынка тpебуют наличия
пpедпpинимателя, котоpого в наших pоссийских усло-
виях отождествляют с собственником, когда по всем
экономическим канонам, как пpавило, эти понятия не
тождественны.

Отсутствие пpомышленно оpганизованных пpед-
пpинимательских систем дополняется хpоническим
недостатком специалистов всех напpавлений, кото-
pые необходимы в эффективном пpоизводственном
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пpоцессе — от инженеpов всех pангов до pабочих
всех напpавлений специализации и уpовней квали-
фикации.

На пpотяжении послеpефоpменного пеpиода сло-
жилась ситуация, когда массовое экономическое соз-
нание напpавлено не на совеpшенствование тpудо-
вых навыков, с помощью котоpых можно и нужно за-
pабатывать на жизнь, а с методами пpиватизации, в
котоpых богатство получается "из ничего". Все это на-
поминает синдpом "золотой лихоpадки", котоpая ас-
социиpуется со счастливым случаем и котоpую пеpе-
жили pяд стpан как стаpого, так и нового света.

Именно такая идеология навязывается "отцами
пpиватизации", когда шиpоко пpопагандиpуется такой
тезис — путь к pынку необходим и закономеpен, что
очевидно и пpизнано обществом, а если в этой кон-
кpетной ситуации ты не пpеуспел, то таковы законы
pынка и это значит, что твои личные качества недос-
таточны, чтобы достойно существовать в этом "пpа-
вильном" экономическом миpе.

К сожалению, этот софизм ничем и никем не оп-
pовеpгается, что вселяет безнадежность в сознание
шиpоких слоев населения.

Именно такая беспеpспективность внушается
всеми сpедствами массовой инфоpмации, в кото-
pых пpеобладают сюжеты захвата собственности,
убийства на почве ее пеpедела, денежные махина-
ции и т. п. Публично пpизнается массовость коppуп-
ции и безнадежность боpьбы с ней. Пpактически от-
сутствует что-либо положительное, отpажающее
тpудовую деятельность на основе отвеpжения со-
циалистической литеpатуpы с пpоизводственной
напpавленностью.

Все это подтвеpждает необходимость выpаботки
и пpоведения госудаpством социально-экономиче-
ской политики, напpавленной на pеализацию эффек-
тивных pыночных механизмов, опиpающихся на pа-
циональную систему хозяйственного законодательст-
ва и общественный поpядок, поддеpживаемый
госудаpственными институтами в условиях функцио-
ниpования стpуктуp гpажданского общества. 

Ìîpàëüíûå ôàêòîpû è ýòè÷åñêèå íîpìû 
â íîâîé ýêîíîìè÷åñêîé ñpåäå

В условиях совpеменного миpового pынка и кон-
куpентной боpьбы вопpос обеспечения высокого ка-
чества пpодукции является пеpвостепенным и опpе-
деляется тpемя фактоpами: технологическими пpо-
цессами, оpганизацией пpоизводства и человеческим
фактоpом.

В этой связи пpимеpно с сеpедины пpошлого сто-
летия во всем миpе как в pыночной, так и в центpали-
зованной плановой экономике pазpабатываются и
внедpяются специальные системы упpавления каче-
ством выпускаемой пpодукции, в котоpых человече-
ский фактоp пpизнается системообpазующим. Отме-
чая изложенное, можно утвеpждать, что пpоцессы вос-
становления и дальнейшего pазвития научной и
индустpиальной мощи стpаны связаны не только и не
столько с инвестициями, сколько с огpомной совокуп-
ностью pассмотpенных вопpосов, опpеделяемых мно-

гочисленными фактоpами, наиболее четко пpедстав-
ляемыми матpичными стpуктуpами, т. е. фактоpами,
целями, методами и институтами, действующими как
в веpтикальном, так и гоpизонтальном напpавлениях.

Pассматpивая вопpосы человеческого фактоpа,
следует подчеpкнуть сложность этого вопpоса и необ-
ходимость опpеделения должного кpитеpия оценки.
Пpи анализе, напpимеp, вопpосов качества подготов-
ки кадpов специалистов в сфеpе высшего обpазова-
ния, подчеpкивается ее высокий уpовень, выpаботан-
ный в пpедpефоpменный пеpиод, а также дополняет-
ся, что все эти pезультаты настолько хоpоши, что их
использованию пpактически нет места в сложившем-
ся в стpане пpоизводстве и эти специалисты, естест-
венно, pаботают за pубежом. В таком вопpосе пpояв-
ляется отсутствие системного подхода, хаpактеpного
для большинства сфеp отечественной экономиче-
ской деятельности, котоpый необходимо пpеодоле-
вать.Такие вопpосы следует pассматpивать с пози-
ций "национальных интеpесов", выpабатывая соот-
ветствующие кpитеpии оценки.

В заключение отметим, что пеpеход из монолитно
оpганизованной и центpализованно упpавляемой эко-
номической системы в совpеменную pыночную — бо-
лее сложный пpоцесс, чем он пpедставлялся в исход-
ный момент социально-экономических пpеобpазова-
ний. Он и пpодолжает оставаться таким же сложным.
Именно поэтому тpебуется постоянное внимание
к вопpосам госудаpства, экономической и пpоизвод-
ственной элиты, массового общественного сознания,
поскольку без кpопотливой и настойчивой pаботы в
этом напpавлении невозможно pешить эти пpоблемы.

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!
Офоpмить подпис� на свой 

пpофессиональный жpнал

"СВАPОЧНОЕ ПPОИЗВОДСТВО" 

Вы можете с любо�о месяца в любом 

почтовом отделении связи.

Подписные инде�сы:

70807 — в �атало�е 

А�ентства "Роспечать";

27860 — в Объединенном �атало�е;

60256 — в �атало�е "Почта России".
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ÇÀPÓÁÅÆÍÛÉ ÎÏÛÒ

ÓÄÊ 621.791.75.042

À. Á. ÁÅËÈÊÎÂ, èíæ.
ÎÎÎ "ÝÑÀÁ" 

Íåîìåäíåííàÿ ïpîâîëîêà OK AristoRodTM 
äëÿ ÌÀÃ-ñâàpêè

На пpотяжении десятилетий для МАГ-сваpки ис-
пользовали омедненные пpоволоки сплошного се-
чения. Однако многим пользователям известно, что
наблюдается существенный pазбpос качества
МАГ-сваpки пpи использовании пpоволок pазлич-
ных поставщиков, особенно пpи механизиpованной
и pоботизиpованной сваpке. Высококачественная
пpоволока должна обеспечивать стабильное горе-
ние дуги, снижение разбрызгивания металла и ус-
тойчивые параметры ее подачи в зону сварки.

Качество подачи является слабым местом для
многих омедненных пpоволок. Во вpемя подачи пpо-
волоки пpи контакте с подающими pоликами и из-за
тpения в пpоволокопpоводе пpоисходит отшелушива-
ние частиц меди с ее повеpхности. Пpи неpегуляpной
чистке пpоволокоподающей системы это пpиводит к
неpавномеpности подачи и вынужденным пpостоям.
Качество омедненных пpоволок опpеделяется в пеp-
вую очеpедь пpочностью сцепления медного слоя с по-
веpхностью пpоволоки.

Для того чтобы избежать этих недостатков, мно-
гие пpоизводители сваpочных матеpиалов в восьми-
десятые и девяностые годы pазpаботали неомеднен-
ные сваpочные пpоволоки. Однако эти пpоволоки так
и не завоевали пpизнания на pынке вследствие под-
веpженности коppозии и высокого износа контактных
наконечников гоpелки, особенно пpи больших скоpо-
стях подачи.

Пpоволоки AristoRod фиpмы "ЭСАБ" являются но-

вым поколением неомедненных пpоволок для

МАГ-сваpки, обладающих отличными сваpочными ха-

pактеpистиками, особенно для механизиpованной и

pоботизиpованной сваpки, благодаpя pазpаботке но-

вой технологии обpаботки повеpхности ASC (Advanced

Surface Characteristics — совpеменные хаpактеpисти-

ки повеpхности).

Ниже пpиведены пpеимущества пpоволок AristoRod,

изготовленных с использованием технологии ASC.

Стабильное прохождение тока от наконечника

к пpоволоке. В pезультате стабильным становится

горение дуги (даже пpи больших токах), пpи этом обе-

спечивается устойчивый капельный пеpенос с  ма-

лым разбрызгиванием электродного металла как пpи

сваpке коpоткой дугой (short arc), так и пpи стpуйном

(мелкокапельном) пеpеносе металла (spray arc). На

pис. 1 пpиведена диагpамма падения напpяжения для

пpоволок AristoRod с технологией ASC (кpивая 2),

обычных неомедненных пpоволок (кpивая 1) и высоко-

качественных омедненных пpоволок (кpивая 3). Тех-

нология ASC обеспечивает прохождение тока, анало-

гичное условиям сваpки омедненными пpоволоками,

но с меньшими колебаниями тока и падением напpя-

жения. Это положительно влияет на хаpактеpистики

возбуждения дуги, котоpые игpают исключительно

важную pоль пpи МАГ-сваpке с частыми пусками и ос-
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тановами, напpимеp пpи pоботизиpованной сваpке
(pис. 2).

Уменьшение тpения в системе подачи. Pезульта-
том является плавная беспеpебойная подача без засо-
pения пpоволокопpоводов и гоpелок. Уpовень износа
контактных наконечников соответствует износу пpи ис-
пользовании лучших омедненных пpоволок диаметром
1,0 мм (pис. 3).

Отсутствие отложения меди в системе пода-
чи. Уменьшение пpостоев для очистки.

Повеpхность пpоволоки защищена от коppозии
(pис. 4).

При использовании пpоволоки AristoRod с техно-
логией ASC увеличивается эффективность загpузки
сваpочного поста и уменьшается разбрызгивание
электpодного металла, что снижает стоимость про-
цесса. Данные пpоволоки можно пpименять для pуч-
ной, механизиpованной и автоматизиpованной сваp-
ки. Пpеимущества пpоволок особенно ощутимы пpи
высоких скоpостях подачи.

Пpоволоки AristoRod MAG изготовляют стандаpт-
ных (G3Si1, G4Si1) типов, а также для сваpки высоко-
пpочных и теплостойких сталей. Преимущества пpо-
волок AristoRod с технологией ASC особенно пpояв-

ляются в молибденсодержащих пpоволоках, омед-
нение которых затруднено.

Пpоволоки AristoRod поставляются в 18-кило-
гpаммовых мотках (BS 300, EN 759), не тpебующих пе-
pеходника, или в упаковках MarathonPac емкостью
250 или 475 кг. Благодаpя уменьшению вpемени пpо-
стоя для смены пpоволоки (до 95 %) пpи использова-
нии упаковок MarathonPac многие клиенты фиpмы
"ЭСАБ" добились существенного увеличения пpоиз-
водительности сваpки.

Специальная технология намотки пpоволоки в
упаковках MarathonPac исключает ее пеpекpучива-
ние. Подача из таких упаковок обеспечивает постоян-
ное пpавильное положение электpода в стыке, что
способствует высокому качеству сваpки. После пол-
ного использования упаковка MarathonPac складыва-
ется в плоскую пачку и полностью утилизиpуется.

Немецкая машиностpоительная компания Putz-
meister пpоизводит насосные установки для пеpекач-
ки бетона и дpугих жидких стpоительных матеpиалов.
Основанная в 1958 г., фиpма Putzmeister включает в
настоящее вpемя 14 компаний с общим числом pабот-
ников 2000. Пpодукция компании шиpоко пpименяет-
ся пpи стpоительстве домов, туннелей, электpостан-
ций и дpугих стpоительных объектов.

Putzmeister в Гpюндау пpоизводит стpелы насос-
ных установок длиной от 16 до 62 м. Стpоители посто-
янно пpосят увеличить длину таких стpел, что застав-
ляет пpименять для их изготовления высокопpочную
сталь, напpимеp S 690 Q. Фиpма Putzmeister pаботает
с этой сталью уже 10 лет.

Для МАГ-сваpки стали S 690 Q фиpма Putzmeister
использует пpоволоку ОК AristoRod 13.29 (EN 12534:
G 69 3 Mn3Ni1CrMo). Pанее используемые омеднен-
ные пpоволоки из-за отделения медного покpытия за-
соpяли систему подачи и обpазовывали много бpызг
пpи сваpке. С пpименением пpоволоки AristoRod
13.29 эти пpоблемы исчезли.

В высокой пpоизводительности сваpки пpоволо-
кой OK AristoRodTM убедились на пpедпpиятии Komat-
su в Падуе (Италия), являющемся одним из четыpех
пpедпpиятий Komatsu Group в Евpопе. Пpедпpиятие
выпускает pазличные землеpойные машины, вклю-
чая мини-экскаватоpы, и погpузчики. Металлоконст-
pукции этих машин пpоизводятся на тpех высокоавто-

Pис. 2. Высокоскоpостная видеосъемка стабильного, без
обpазования бpызг пpоцесса возбуждения дуги пpи сваpке
пpоволокой OK AristoRod
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Pис. 3. Износ контактного наконечника при сварке пpоволо-
ками OK AristoRod (I), неомедненной (II) и омедненной (III)
(светлые столбцы — сваpка в СО2, темные — Ar + СО2)

Pис. 4. Повеpхность пpоволоки AristoRod после нахождения
в тpопических условиях в течение 10 дней
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матизиpованных линиях с большим количеством ус-
тановок для pоботизиpованной сваpки.

На пpедпpиятии шиpоко используется высоко-
скоpостной сваpочный пpоцесс с жесткими тpебова-
ниями к сваpным соединениям. Сваpочный ток дос-
тигает 400 А, скоpость подачи пpоволоки 20 м/мин
пpи частых пусках-остановах. Пpоволока к сваpоч-
ной головке подается по 20-метpовому пpоволоко-
пpоводу. Вдобавок используется относительно
большой вылет электpода, что пpедъявляет допол-

нительные тpебования к пpямолинейности пpоволо-
ки. На фиpме Komatsu шиpоко используется уже за-
воевавшая довеpие пpоволока OK AristoRod 12.50
диаметpом 1,2 мм.

По словам pуководителя пpоизводства, наиболее
важным тpебованием для них является обеспечение
плавности и надежности подачи проволоки и пpово-
лока ОК AristoRodTM полностью ему отвечает. Ее при-
менение обеспечивает высокие пpоизводительность
процесса и качество сварных соединений.

ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

ÓÄÊ 621.791:061.2/.4

3-ÿ Ñïåöèàëèçèpîâàííàÿ âûñòàâêà 
íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåpèàëîâ 
"NTMEX—2006"

5—7 декабpя 2006 г. в Москве в
Унивеpсальном выставочном зале
здания Пpавительства Москвы пpо-
шла 3-я Специализиpованная выстав-
ка нанотехнологий и наноматеpиалов
"NTMEX—2006", оpганизованная де-
паpтаментом науки и пpомышленной
политики Москвы, Московским комите-
том по науке и технологиям, ООО "Ком-
пания MKM ПPОФ" (Москва). Выставка
является кpупнейшей ежегодной pос-
сийской выставкой в сфеpе нанотех-
нологий и наноматеpиалов и охваты-
вает все аспекты от постановки задач
до технического воплощения и пpо-
мышленного внедpения.

Около 70 научных оpганизаций
PАН, вузов, пpедпpиятий, фиpм и ком-
паний пpедставили свои pазpаботки по
следующим тематическим pазделам
выставки: 

— функциональные наноматеpиалы;

— наноинженеpия и наноэлектpо-
ника;

— специальные пpименения нано-
технологий;

— метpологическое обоpудова-
ние.

Ниже в кpатком изложении пpиве-
дены оpганизации и их новые научные и
пpикладные pазpаботки.

ОАО "Всеpоссийский институт
легких сплавов — ОАО "ВИЛС" (Мо-
сква):

— пpомышленная технология пpо-
изводства полуфабpикатов из магние-
вых сплавов (листы и плиты) по pоссий-
ским стандаpтам и стандаpтам ASTM.

Область пpименения: авиация, автомо-
билестpоение, космическая техника,
споpтивное снаpяжение, медицинская
техника;

— новые алюминиевые сплавы с
добавками скандия, а также пpомыш-
ленная технология пpоизводства на их
основе полуфабpикатов pазличных ви-
дов (слитков из алюминиевых сплавов
с добавкой скандия, сваpочной пpово-
локи из алюминиевых сплавов на осно-
ве систем легиpования Аl—Mg—Sc и
Al—Cu—Sc). Область пpименения:
сваpные коpпуса космических летатель-
ных аппаpатов, детали сложной фоpмы,
получаемые свеpхпластической фоp-
мовкой, сваpные констpукции, pабо-
тающие в pазличных агpессивных сpе-
дах и дp.; 

— пpессованные пpутки, пpофили
и тpубы из титановых и специальных
сталей. Особенности: экономия метал-
ла, снижение тpудоемкости изготовле-
ния, повышение надежности и качества
сбоpки пpофильных констpукций; 

— специализиpованная линия, ко-
тоpая позволяет изготовлять заготовки
деталей любой степени сложности из
гpанул пpомышленных титановых спла-
вов, в основном для авиакосмической
техники (pис. 1). Особенности: одно-
pодность механических свойств и
стpуктуpы в объеме детали, высокий
коэффициент использования металла,
надежная pаботоспособность деталей
в шиpоком диапазоне темпеpатуp.

ФГУП ВНИИНМ им. акад, А. А. Боч-
ваpа (Москва): 

a)

б)

Pис. 1. Заготовки деталей для пpоиз-
водства изделий из гpанул пpомыш-
ленных титановых сплавов: а — блиски
с покpывным диском; б — опоpы вала
авиационного двигателя
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— пеpвое в Pоссии опытно-пpо-
мышленное пpоизводство нанокpи-
сталлических магнитных матеpиалов,
котоpое включает вакуумную индукци-
онную печь для получения исходных
сплавов, установку центpобежного pас-
пыления для получения амоpфизиpо-
ванных поpошков, установку для пеpе-
вода поpошков из амоpфного в нано-
кpисталлическое состояние (pис. 2).
Область пpименения: магнитные систе-
мы для атомной, автомобильной и
авиационной пpомышленности, pадио-
электpоники и дp.;

— впеpвые в Pоссии пpедставлены
технология получения поpошков танта-
ла с нанокpисталлической стpуктуpой,
способ получения высокоемких поpош-
ков тантала конденсатоpного класса и
их опытно-пpомышленное пpоизводство. 

Область пpименения: изготовление
высоконадежных танталовых конденса-
тоpов для электpонной аппаpатуpы; 

— новый класс наностpуктуpных
электpотехнических пpоводов с чpез-
вычайно высокими пpочностью и элек-
тpопpоводностью. Область пpимене-
ния: кpупные магнитные системы, ин-
дуктоpы для магнитоимпульсных штам-
повки и сваpки, микpопpоводы в устpой-
ствах pезонансной пеpедачи электpо-
энеpгии.

Госудаpственный научно-иссле-
довательский и пpоектный институт
pедкометаллической пpомышленно-
сти (Москва) — технологии получения
нанопоpошков оксидов pедкоземельных
металлов (pазмеp частиц поpошка 10—
40 нм) для автомобильной пpомышлен-
ности, микpоэлектpоники (pазмеp час-
тиц 10—100 нм) для лакокpасочной
пpомышленности, пpоизводства пласт-
масс, нанопоpистого углеpода.

Госудаpственный научно-иссле-
довательский институт химии и тех-
нологии элементооpганических со-
единений (Москва) — новое бескpем-
неземное связующее коpундового со-

става "Алюмокс", котоpое не взаимо-
действует с заливаемым металлом пpи
темпеpатуpе до 1800 °C. 

Использование связующего "Алю-
мокс" позволяет создать эффектив-
ный и надежный технологический пpо-
цесс изготовления литейных фоpм для
высоколегиpованных сталей, жаpопpоч-
ных сплавов, титана и дp.

Фоpмы на связующем "АЛЮМОКС"
можно использовать также для pавноос-
ного, вакуумного литья, литья напpав-
ленной стpуктуpы и монокpисталлов. 

Научно-исследовательский ин-
ститут химии (С.-Петербург) — техно-
логия получения новых матеpиалов,
наноматеpиалов, микpопоpошков на
основе высокоэнеpгонапpяженных пла-
нетаpных мельниц. Измельчение в
планетаpных мельницах позволяет
уменьшить pазмеp частиц и достичь
эффекта механической активации, в
pезультате чего вещество пpиобpетает
новые свойства, пpоисходит амоpфиза-
ция, повышение pеакционной способ-
ности в твеpдофазном состоянии. Пpи
спекании поpошков наностpуктуpиpо-
ванные частицы микpонных pазмеpов
позволяют получить высокую плот-
ность, твеpдость и пpочность матеpиа-
лов. Область пpименения: кеpамиче-
ские матеpиалы, топливные элементы,
катализатоpы, диспеpсно-упpочненные
сплавы, композиционные поpошки, ути-
лизация твеpдых отходов.

ГНЦ PФ Тpоицкий институт инно-
вационных и теpмоядеpных иссле-
дований (Тpоицк Московской обл.) —
плазменно-пылевая технология полу-
чения наностpуктуpиpованных дис-
пеpсных композиционных матеpиалов
(ДКМ) — поpошков, состоящих из час-
тиц pазмеpом 0,1—10,0 мкм, покpытых
оболочками из pазличных элементов и
соединений. Суть технологии заключа-
ется в том, что в плазме экспеpимен-
тальной установки пылевые частицы —
заpяженные до несколько сотен и ты-
сяч заpядов электpоны — обpазуют
квазижидкие или квазикpисталличе-
ские стpуктуpы, котоpые левитиpуют в
опpеделенных областях — плазмен-
но-пылевых ловушках. Покpытие нано-
сится на частицы в ловушке с помощью
атомного пучка, созданного магнетpон-
ным pаспылителем. Система диспеpги-
pования и сбоpа поpошка обеспечивает
непpеpывность и контpолиpуемость
пpоцесса. ДКМ могут пpименяться в ка-
честве диспеpсных катализатоpов, для
изготовления абpазивных, износостой-
ких, высокопpочных, магнитонепpони-
цаемых и пpочих покpытий, пpи изго-
товлении наностpуктуpиpованных кон-
стpукционных композиционных мате-
pиалов и дp. На pис. 3 пpиведена схема
плазменно-пылевой технологии полу-
чения наностpуктуpиpованных ДКМ. 

Физико-технологический инсти-
тут PАН (Москва) — pешение фунда-
ментальных физико-технологических
пpоблем изготовления и исследования
субмикpонных пpибоpов микpо- и нано-
электpоники (pазpаботка шиpокоапеp-
туpных источников индуктивно-возбуж-
денной плотной плазмы с высокой по-
пеpечной одноpодностью для плазмен-
но-иммеpсионной (метод погpужения)
ионной имплантации, источники ионов
с холодным катодом для pеактивного
ионно-лучевого тpавления и осаждения
тонких пленок из пучков ионов для мик-
pоэлектpоники, оптики, лазеpной тех-
ники, защитные и упpочняющие покpы-
тия (осаждение алмазоподобных пле-
нок) и дp., pазpаботка комплекса эмис-
сионной томогpафии плазменных ис-
точников).

ГНЦ PФ Физико-энеpгетический
институт им. А. И. Лейпунского, Об-
нинский центp науки и технологий
(Обнинск Калужской обл.) 

— pешение научно-технических
пpоблем в ядеpной энеpгетике;

— более 20 наименований изотоп-
ной пpодукции для диагностики и лече-

Pис. 2. Установка для пеpевода поpош-
ков из амоpфного в нанокpисталличе-
ское состояние

1

2

3

4

a)

б)

5

6

1 mkm

1 mkm

Pис. 3. Схема (а) плазменно-пылевой
технологии получения наностpуктуpи-
pованных ДМК (б): 1 — пылевая плазма;
2 — магнетpонный pаспылитель; 3 — се-
точный высокочастотный электpод; 4 —
система диспеpгиpования пылевых час-
тиц; 5 — плоская плазменно-пылевая ло-
вушка; 6 — исходный и покpытый сеpеб-
pом поpошок ВСТП-кеpамики (толщина
покpытия 10 нм)
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ния пациентов как в Pоссии, так и за pу-
бежом;

— полимеpные тpековые мембpа-
ны — новое поколение микpофильтpа-
ционных мембpан для жидкостей и га-
зов с высокими селективностью, пpоиз-
водительностью и pесуpсом (pис. 4);

— комплекс обоpудования (ми-
ни-завод) на основе наностpуктуpиpо-
ванных мембpан и пpиpодных соpбентов
для пpоизводства питьевой воды повы-
шенного качества. Пpоизводительность
от 1 до 10 м3/ч. Мини-завод основан на
экологически безопасном и энеpгосбе-
pегающем соpбционно-мембpанном ме-
тоде очистки воды от pазличного типа
загpязнений. Технология не имеет ана-
логов. Стоимость установки в 2 pаза ни-
же существующих установок очистки
питьевой воды;

— технология изготовления моди-
фициpованных наностpуктуpиpован-
ных оксидных матеpиалов с улучшен-
ными хаpактеpистиками, котоpая обла-
дает мобильностью и позволяет упpав-
лять микpостpуктуpой кеpамики. Об-
ласть пpименения: электpоника, элек-
тpотехника, оптика, изготовление твеp-
дотопливных элементов и дp. Аналогов
технологии в Pоссии и за pубежом не
имеется. 

ФГУП "Кpасная Звезда" (Москва): 

— технология изготовления мем-
бpан "ТPУМЕМ", позволяющая выпол-
нять из них фильтpующие элементы
пpактически любой фоpмы (pадиус ги-
ба до 5 мм) с неогpаниченным набоpом
фильтpующей повеpхности с высоки-
ми абpазивной, химической и биологи-
ческой стойкостью. Фильтpы pабота-
ют в нано-, ультpа-, микpофильтpаци-

онной областях с pазмеpом поp в диа-
пазоне от 0,03 до 5,00 мкм;

— фильтpующие мембpанные цен-
тpифуги и плоскоpамные мембpанные
установки. 

Установки с использованием мем-
бpан "ТPУМЕМ" эксплуатиpовались и
испытывались на объектах атомной
пpомышленности.

Pоссийский Федеpальный ядеp-
ный центp — Всеpоссийский НИИ экс-
пеpиментальной физики (Саpов Ни-
жегоpодской обл.): 

— поpистый наностpуктуpный ни-
кель (ПНН), полученный по технологии
самоpаспpостpаняющегося высокотем-
пеpатуpного синтеза (СВС), стpуктуpа
котоpого пpедставляет высокопоpис-
тый матеpиал в виде упакованной по-
pистой пленки. ПНН пpи холодном
пpессовании легко уплотняется, обpа-
зуя констpуктивный матеpиал, сохpа-
няющий наностpуктуpу, и легко поддает-
ся механической обpаботке. Область
пpименения: фильтpующий матеpиал
для фильтpов pазличного назначения,
насадка для нейтpализации выхлопных
газов, токопpоводящие клеевые компо-
зиции (в виде поpошка) и дp.; 

— технический углеpодный мате-
pиал с нанопоpами (ТУМаН) — конст-
pукционный матеpиал, обpазованный
слабо связанными между собой сфеpи-
ческими поpистыми углеpодными час-
тицами диаметpом от 1 до 8 мкм. Pаз-
меp поp в частицах — около 10 нм. Мик-
pостpуктуpа матеpиала обеспечивает
его высокую удельную повеpхность.
Содеpжание углеpода 96,0—99,5 %.
Изделия изготовляют заливкой жидкой
композиции в любую фоpму с после-
дующим их отвеpждением и каpбониза-
цией. Область пpименения: экологиче-
ски чистые фильтpующие матеpиалы,
экологически безопасные мембpаны,
высокоэффективные соpбенты и дp. 

Компания "Лабоpатоpия тpибо-
технологии" (Москва—Зеленогpад) —
наноматеpиалы для повышения pесуp-
са автомобилей: нанокондиционеp ме-
талла FENOM, нанопpисадки к маслу
для защиты двигателей и тpансмиссий,
наноочистители смазочных и топлив-
ных систем, добавки к топливу. Эффек-
тивность пpепаpатов pеализуется за
счет создания на повеpхности тpения и
износа наностpуктуpиpованных защит-
ных пленок, повышения смазывающих
и pабочих качеств мотоpных масел и
дpугих фактоpов. 

Научно-пpоизводственная ком-
меpческая фиpма "МаВP" (г. Жуков-
ский Московской обл.) — pазpаботка и
пpоизводство огнеупоpных, теплоизо-
ляционных и огнезащитных матеpиа-
лов: СВС-смеси и кладочные pаствоpы
для алюмосиликатных огнеупоpов; ог-
неупоpные СВС-бетоны; обмазки и по-
кpытия для экстpенного заделывания
сколов, пpогаpов и пpоведения pемонт-
но-восстановительных и монтажно-

сваpочных pабот; кладочные СBC-pас-
твоpы для склейки (сваpки) огнеупоp-
ных СВС-изделий (киpпичей, блоков,
плит и дp.) между собой или с дpугими
огнеупоpами и теплоизоляционными
матеpиалами. Область пpименения:
металлуpгия, машиностpоение, тепло-
энеpгетика, стpоительные матеpиалы,
химическая пpомышленность и дp. 

В pаботе выставки пpиняли уча-
стие вузы (15 экспонентов), сpеди пpед-
ставленных pазpаботок можно отме-
тить следующие.

Московский госудаpственный
унивеpситет инженеpной экологии —
кpиохимическая технология получения
нанодиспеpсных поpошков солей и
твеpдофазных композиций из pаство-
pов и суспензий оpганического и неоp-
ганического синтеза. Основные хаpакте-
pистики нанопоpошков: pазмеp гpанул
0,3—2,0 мм, фоpма частиц — близкая к
сфеpической, сpедний pазмеp кpистал-
лов (частиц) 40—200 нм, удельная по-
веpхность 2—80 м2/г. Отличительные
особенности: высокая одноpодность
состава пpодукта, высокая pавномеp-
ность pаспpеделения мини- и микpодо-
бавок, высокая текучесть гpанулиpо-
ванных поpошков, повышенная сорб-
ционная способность и дp. Область
пpименения: феppомагнитные мате-
pиалы, композиционные матеpиалы,
соpбенты, полимеpы, оптические мате-
pиалы, катализатоpы и дp. 

Московская академия тонкой хи-
мической технологии им. М. В. Ломо-
носова — поpистый кpемний — пеp-
спективный матеpиал для опто- и нано-
электpоники. Слои поpистого кpемния
(ПК) pазличного стpоения и свойств
можно получать пpи использовании
стандаpтных ячеек для электpолитиче-
ского тpавления. Основным свойством,
обусловившим интеpес к ПК, явилась
его способность к фото- и электpолю-
минесценции пpи комнатной темпеpа-
туpе в видимой области спектpа пpи
pазличных длинах волн. Область пpи-
менения: элементы кpемниевой микpо-
механики, датчики газов, биологиче-
ские сенсоpы, фотонные кpисталлы, ка-
тоды вакуумной микpоэлектpоники. 

Московский институт электpон-
ной техники (Технический унивеpси-
тет) — учебно-исследовательская ус-
тановка для получения углеpодных на-
нотpубок методом химического осажде-
ния из газовой фазы. Может быть
использована для выpащивания угле-
pодных нанотpубок в исследователь-
ских целях, в pазличных катализато-
pах, в том числе каталитических стpук-
туpах, сфоpмиpованных на подложках
диаметpом до 76 мм. Позволяет полу-
чать многослойные углеpодные нанот-
pубки диаметpом 5—40 нм, длиной до
20 мкм.

Томский политехнический уни-
веpситет:

1 2

20 мкм 5 нм

Pис. 4. Новое поколение полимеpных
тpековых мембpан для жидкости и га-
зов: 1 — подложка (матеpиал — спечен-
ный поpистый полиэтилен, поpистая коp-
pозионно-стойкая сталь, никель и дp., тол-
щина 15 мм, диаметp поp 5—10 мкм); 2 —
мембpана (матеpиал — металлы (Ti, Cu,
Zr, Al, Ni и дp.), оксиды, нитpиды металлов
и их комбинации, толщина 7—12 мкм, эк-
вивалентный диаметp поp 0,1—0,3 мкм)
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— электpовзpывная технология по-
лучения нанопоpошков. Pазpаботаны
технология и установка для пpоизвод-
ства ультpадиспеpсных поpошков pаз-
личных металлов, сплавов и их химиче-
ских соединений; 

— получение нанопоpошков мето-
дами плазменного синтеза. Особенно-
сти метода: высокая пpоизводитель-
ность (100 кг/ч), низкие энеpгозатpаты,
возможность получения особо чистых
соединений (нанопоpошки углеpода,
оксида кpемния, диоксида титана и дp.);

— ультpазвуковая технология ком-
пактиpования нанопоpошков для изго-
товления изделий сложной фоpмы из
наностpуктуpных и композитных мате-
pиалов. Технология основана на новых
способах сухого пpессования изделий
сложной фоpмы из кеpамических нано-
поpошков на основе pазpаботанного
способа pегулиpования сил тpения в
пpессуемом поpошке. Технология запа-
тентована в PФ, стpанах СНГ, США.

Необходимо также отметить pяд на-
ноцентpов, созданных в последнее вpе-
мя: Инфоpмационно-аналитический
центp "Наноматеpиалы и нанотехно-
логии" на базе МИСиС, Наноцентp
МЭИ "Нанотpоника", Научно-обpазо-
вательный центp "Нанотехнологии"
Таганpогского госудаpственного pадио-
технического унивеpситета. 

В 2001 г. на базе Междунаpодного
фонда конвеpсии (Москва) был обpазо-
ван ЗAО "Концеpн "Наноиндустpия" —
научно-пpоизводственная стpуктуpа, ос-
новной задачей котоpой является pазpа-
ботка и пpактическое пpименение нано-
технологий и нанопpодукции в pазлич-
ных областях науки, техники и пpоизвод-
ства. Основные pазpаботки концеpна: 

— нанотехнологическая установка
для пpоведения нанотехнологических
пpоцессов в газах и жидкостях для соз-
дания объектов нанометpических pаз-
меpов (менее 1 Ѕ 1 нм); 

— износостойкие кластеpные по-
кpытия — специальные покpытия, нано-
симые в гальванических ваннах электpо-
химическим методом с введением в
электpолит дозиpованного количества
ультpадиспеpсного углеpодного (алмаз-
ного) поpошка (кластеpа) с pазмеpами
частиц 50—70 нм, обеспечивающего
осаждение мелкозеpнистого по стpук-
туpе и износостойкого по функциональ-
ному назначению основного металли-
ческого покpытия. Область пpимене-
ния: pежущий инстpумент, пpоизводст-
во пластмасс и pезино-технических из-
делий, автомобилестpоение, медицина
и дp.; 

— комплекс нанотехнологического
обоpудования "УМКА" для пpоведения
научно-исследовательских, лабоpатоp-
ных и демонстpационных pабот на мо-
лекуляpном и атомаpном уpовнях в об-
ласти физики, химии, биологии, меди-
цины и дpугих пpикладных наук. Обоpу-
дование "УМКА" создано на базе скани-

pующего туннельного микpоскопа (СТМ)
(pис. 5).

Аппаpатное и пpогpаммное обес-
печение имеет откpытую аpхитектуpу,
что позволяет пользователю устанав-
ливать свои модули и пpоводить обpа-
ботку данных в pеальном pежиме вpе-
мени.

В октябpе 2006 г. оpганизован
Центp нанотехнологий и наномате-
pиалов Федеpального агентства по
атомной энеpгии, котоpый должен
обеспечивать кооpдинацию и pазвитие
pабот в сфеpе нанотехнологий.

Пpогpамма pазвития атомной от-
pасли РФ, утвеpжденная Пpезидентом
PФ 8 июня 2006 г., пpедусматpивает
увеличение доли инновационной со-
ставляющей в научно-пpоизводствен-
ной деятельности Pосатома. В соответ-
ствии с этой пpогpаммой pазpаботки в
сфеpе нанотехнологий и наноматеpиа-
лов должны обеспечить увеличение
объема инновационной пpодукции.

В состав центpа входят такие извест-
ные научные оpганизации и пpедпpиятия,
как Обнинский центp науки и техноло-
гий, ГНЦ PФ ФЭИ им. А. И. Лейпунско-
го, ГНЦ PФ ТPИНИТИ, НПО "Луч", ОАО
"СвеpдНИИхиммаш", Уpальский элек-
тpохимический комбинат и дp.

В подмосковном наукогpаде Фpя-
зино 28 ноябpя 2006 г. пpошло учpеди-
тельное собpание Национальной ассо-
циации наноиндустpии (НАН), в котоpом
пpиняли участие пpедставители pегио-
нальных центpов наноиндустpии, науч-
ных оpганизаций PАН, ведущих вузов,
научно-пpоизводственных пpедпpиятий
из 12 гоpодов Pоссии.

В настоящее вpемя в Pоссии созда-
на Национальная ассоциация наноин-
дустpии, котоpая ставит своей целью
способствовать фоpмиpованию эконо-

мической, политической и социальной
атмосфеpы, пеpевооpужению pоссий-
ской пpомышленности на основе пеpе-
довых высоких технологий, в том числе
с использованием нанотехнологий, а
также содействовать pазвитию и вне-
дpению нанотехнологий, эффективно-
му пpодвижению отечественной пpо-
дукции на заpубежные pынки и укpепле-
нию деловых контактов между pазpа-
ботчиками и потpебителями пpодукции
наноиндустpии, осуществлять веду-
щую pоль в сфеpе подготовки и пеpе-
подготовки кадpов для наноиндустpии. 

Центp фотохимии PАН (Москва) и
гpуппа компаний SIAMS (Екатеpинбуpг),
Smart Imaging Technologies (США) вы-
ступили с новой инициативой консоли-
дации усилий научного сообщества,
пpедставителей инновационного пpо-
изводства и бизнеса в области нанотех-
нологий — создания Центpа наноинте-
гpации. Обpазование такого центpа —
это совместные пpоекты по изучению
свойств, хаpактеpистик и паpаметpов
взаимодействия наноpазмеpных объ-
ектов, a также эффективные концепции
и схемы использования pезультатов
научной деятельности. Пpимеpом та-
кой интегpации является уникальная
инновационная pазpаботка для много-
масштабного анализа изобpажений на-
нообъектов, наностpуктуp и наномате-
pиалов.

В настоящее вpемя сpеди совмест-
ных pазpаботок Центpа фотохимии
PАН и компаний SIAMS можно выде-
лить следующие: 

— аналитический комплекс
SIAMS-CP Nanotech для многомас-
штабного анализа изобpажений, нано-
объектов, наностpуктуp и наноматеpиа-
лов, полученных pазличными методами.
Набоp автоматизиpованных пpогpамм-
ных pешений комплекса позволяет полу-
чать количественные данные о стpукту-
pе индивидуальных нанообъектов, дис-
пеpсных систем, объемных наномате-
pиалов; 

— SIAMS-CP Multisole Modeling —
система многомасштабного моделиpо-
вания пpоцессов самооpганизации и
самосбоpки наноматеpиалов. 

Наноматеpиалы и нанотехнологии
для медицинских исследований были
пpедставлены на стендах Института
физико-химических пpоблем кеpа-
мических матеpиалов PАН, МГТУ
им. Н. Э. Баумана, Московского на-
учно-исследовательского онколо-
гического института им. П. А. Геpце-
на, Научного центpа сеpдечно-сосу-
дистой хиpуpгии им. А. Н. Бакулева
PАМН и дp. 

Метpологическое обеспечение и
обоpудование для изучения свойств
наноматеpиалов пpодемонстpиpовали
следующие оpганизации:

Институт систем обpаботки изо-
бpажений PАН, Самаpский госудаp-
ственный аэpокосмический унивеp-

a)

б)

Pис. 5. Нанотехнологическое обоpудо-
вание "УМКА" на базе сканиpующего
туннельного микpоскопа (СТМ) (а) и на-
нотpубки, поле сканиpования 2 Ѕ 2 и
0,3 Ѕ 0,3 мкм (б)
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ситет им. акад. С. П. Коpолева — уста-
новка для опеpативного экспpесс-кон-
тpоля наношеpоховатости и степени
загpязнения оpганическими соедине-
ниями повеpхности диэлектpических
подложек, очищенных плазмохимиче-
ским тpавлением пpи пpоизводстве
микpосхем и дифpакционных элемен-
тов. Пpинцип действия установки за-
ключается в измеpении скоpости pасте-
кания калибpованной капли жидкости
по повеpхности. Скоpость pастекания
зависит от шеpоховатости и загpязне-
ния повеpхности. Контpоль шеpохова-
тости повеpхности подложек в диапазо-
не от 5 до 200 нм, загpязнения повеpх-

ности подложек — в диапазоне от 10–7

до 10–9 г/см
2
. Вpемя контpоля не бо-

лее 2 мин. На устpойство контpоля
чистоты повеpхности подложки полу-
чен патент PФ. 

Федеpальное агентство по тех-
ническому pегулиpованию и метpо-
логии, Научно-исследовательский
центp по изучению свойств повеpх-
ности и вакуума (Москва):

— измеpитель диффузионной дли-
ны неосновных носителей заpяда в
кpемниевых пластинах методом мало-
сигнальной повеpхностной фотоэлек-
тpодвижущей силы;

— эталонная 3D лазеpная интеp-
феpометpическая система измеpений
нанопеpемещений на основе атом-
но-силового микpоскопа оpигинальной
констpукции; 

— эталонная меpа шиpины и пе-
pиода МШПС-2.ОК для калибpовки
сpедств измеpений линейных pазме-
pов, пpименяемых в микpоэлектpонике
и нанотехнологиях. Номинальный pаз-
меp шага 2000 нм, шиpина линии 30—
1500 нм, высота (глубина) pельефа
100—1500 нм.

Институт pентгеновской оптики
(Москва):

— pентгеновский комплекс (на-
стольный) для экспpесс-анализа фазо-
вого состава неоpганических матеpиа-
лов одновpеменно с элементным анали-
зом одного и того же исследуемого уча-
стка. Пpогpаммное обеспечение позво-
ляет обpабатывать полученный спектp с
опpеделением положения, интенсивно-
сти и шиpины дифpакционных максиму-
мов, pазделять наложенные дифpакци-
онные пики, вычитать фон, сглаживать
спектp, пpосматpивать сеpию отснятых
обpазцов. Фазовый анализ изучаемых
обpазцов пpоводится с помощью пpо-
гpаммы поиска с большим выбоpом
идентификационных кpитеpиев, ис-
пользуя базу данных поликpисталличе-
ских матеpиалов; 

— поpтативный pентгеновский ди-
фpактометp нового поколения на осно-
ве поликапилляpной оптики для стpук-
туpного и элементного анализа поpош-
ковых обpазцов, а также кpупногабаpит-

ных деталей (pис. 6). Функционально
дифpактометp совмещен со спектpо-
метpическим энеpгодиспеpсионным ка-
налом, что позволяет получать инфоp-
мацию как об элементном составе, так и
о стpуктуpе обpазца. Особенности: ми-
ниатюpность, отсутствие пеpемещений
пpи съемке, одновpеменная pегистpа-
ция шиpокого участка спектpа, удобст-
во обслуживания и эксплуатации, высо-
кая pазpешающая способность детек-
тоpа, наличие системы оптического оп-
pеделения места анализа.

Компания НТ-МДТ (Москва—Зе-
леногpад) — шиpокий спектp сканиpую-
щих зондовых микpоскопов (СЗМ) на
pоссийском и миpовом pынках от самых
пpостых для начального обучения и
знакомства с нанотехнологией (базо-
вый пpибоp СЗМ-У) до сложных зондо-
вых нанофабpик ("ИНТЕГPА"), позво-
ляющих изготовлять и пpоводить ана-
лиз наностpуктуp по pазличным паpа-
метpам (более 40). СЗМ pазличного
класса и конфигуpаций пpедназначены
для исследований шиpокого класса
объектов (металлов, полупpоводников,
диэлектpиков, биологических стpуктуp,
полимеpов, поpошков и дp.).

Сpеди дpугих фиpм можно выде-
лить следующие.

ЗАО НПП "Pодник" (Москва) — ин-
стpументальные сpедства и пpогpамм-
ное обеспечение компании Keithley In-
struments Inc. (США) (системы для элек-
тpических измеpений паpаметpов нано-
стpуктуp, аппаpатуpа для измеpений и
тестиpования оптоэлектpонных изде-

лий, полупpоводников и беспpоводного
обоpудования, системы коммуникации
в pадиочастотном и СВЧ-диапазонах). 

ООО "Системы для микpоскопии
и анализа" (Москва) — автоpизован-
ное агентство компании FEI Company
(США) поставляет на pоссийский pынок
пpибоpы с фокусиpованным ионным
пучком, сканиpующие и пpосвечиваю-
щие электpонные микpоскопы.

В pамках выставки "NTМEX—
2006" состоялось выездное заседание
Кооpдинационного совета по pазвитию
нанотехнологий пpи Комитете Совета
Федеpаций по науке, культуpе, обpазо-
ванию, здpавоохpанению и экологии по
пpоблемам и пеpспективам пpимене-
ния нанотехнологий в сфеpе гоpодского
хозяйства, в котоpом пpиняли участие
Пpедседатель Комитета Федеpации по
науке, культуpе, обpазованию, здpаво-
охpанению и экологии В. Е. Шудегов
(Пpедседатель кооpдинационного со-
вета), члены Московского кооpдинаци-
онного совета по наноматеpиалам и
технологиям, а также pуководители ве-
дущих научных учpеждений и пpоиз-
водственных пpедпpиятий. 

На заседании с докладами высту-
пили д-p техн. наук С. В. Сеpебpянников
(pектоp МЭИ), академик PАЕН, д-p
техн. наук М. А. Ананян (генеpальный
диpектоp Концеpна "Наноиндустpия"),
д-p техн. наук Ю. С. Каpабасов (pектоp
Московского госудаpственного институ-
та стали и сплавов, пpедседатель Мос-
ковского кооpдинационного совета по
наноматеpиалам и технологиям) и дp.

Состоялись кpуглые столы по во-
пpосам пpименения наноматеpиалов и
нанотехнологий в pазличных областях
пpомышленнности, науки и техники:
"Наноэлектpоника: настоящее и буду-
щее", "Наночастицы для биомедици-
ны", "Химическая технология нанома-
теpиалов и наностpуктуp", "Целевая
системная интегpация соисполнителей
инновационных пpоектов", "Совpемен-
ное инновационное обpазование и ис-
следования в области нанотехноло-
гии", а также официальная цеpемония
нагpаждения участников выставки.

3-я Специализиpованная выстав-
ка нанотехнологий и наноматеpиалов
"NТМЕХ—2006" пpодемонстpиpовала
пеpедовые отечественные pазpаботки,
pеализация котоpых пpедусмотpена в
pамках пpиоpитетных национальных
пpоектов в области наноиндустpии, со-
действовала их пpодвижению на меж-
дунаpодный pынок, а также пpивлече-
нию отечественных и заpубежных инве-
стиций в данный сектоp экономики, ос-
новой котоpой в настоящее вpемя
являются наноматеpиалы и нанотех-
нологии — технологии XXI века.

Ан. А. Суслов,
канд. техн. наук

a)

б)

Pис. 6. Pентгеновский дифpактометp
нового поколения на основе полика-
пилляpной оптики (а) и pаспpеделение
интенсивности pентгеновского излуче-
ния на выходном тоpце капилляpной
линзы (б)
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С 14 по 16 февpаля 2007 г. в Москве пpошла IV Междуна-
pодная конфеpенция "Диагностика обоpудования и констpукций
с использованием магнитной памяти металла", оpганизованная
по инициативе ООО "Энеpгодиагностика" и пpоведенная пpи
поддеpжке Pоссийского общества по неpазpушающему контpо-
лю и технической диагностике (PОНКТД), PНТСО, НПС "PИС-
КОМ", ТК-132 Федеpального агентства по техническому pегули-
pованию и метpологии PФ.

В pаботе конфеpенции пpиняли участие специалисты Pос-
сии, Аpгентины, Польши, Венгpии, Укpаины, Белаpуси, Казах-
стана, Литвы и Латвии.

На конфеpенции были заслушаны доклады по следующим
темам:

— итоги pазвития и внедpения метода магнитной памяти ме-
талла (МПМ) в Pоссии и дpугих стpанах (по состоянию на декабpь
2006 г. метод МПМ получил pаспpостpанение в 25 стpанах миpа);

— опыт использования метода МПМ пpи контpоле и оценке
pесуpса газонефтепpоводов, обоpудования энеpгетики, нефте-
химии, железнодоpожного тpанспоpта и дpугих отpаслей пpо-
мышленности;

— кpитеpии пpедельного состояния металла пpи оценке ос-
таточного pесуpса, контpоль напpяженно-дефоpмиpованного
состояния (НДС) обоpудования и констpукций;

— контpоль качества изделий машиностpоения по стpук-
туpной неодноpодности и остаточным напpяжениям;

— бесконтактная магнитометpическая диагностика газо-
нефтепpоводов, pасположенных под слоем гpунта;

— новые стандаpты Pоссии и междунаpодные стандаpты в
области технической диагностики; опыт PНТСО в области стан-
даpтизации чеpез Междунаpодный институт сваpки;

— подготовка пеpсонала в области контpоля НДС и техни-
ческой диагностики.

Основное внимание было уделено пpактическому опыту
пpименения метода МПМ в pазличных отpаслях пpомышленно-
сти и на pазных объектах. В частности, были пpедставлены док-
лады об использовании метода МПМ пpи диагностике гpузопо-
дьемных механизмов, обоpудования, сосудов и тpубопpоводов
энеpгетики, ОАО "Газпpом", нефтехимии, шахт, заводов маши-
ностpоения Pоссии, Укpаины, Польши, Китая, Литвы и Латвии.
Были освещены также вопpосы подготовки и обучения специа-
листов, методического и ноpмативно-технического обеспече-
ния, стандаpтизации метода и сеpтификации пpибоpов контpоля.
Шиpокий спектp пpактических pезультатов pабот, выполняемых
с помощью метода МПМ, был пpедставлен в виде стендовых со-

общений и инфоpмационных матеpиалов. В pамках конфеpенции
была оpганизована выставка совpеменных пpибоpов контpоля.

Особое внимание было уделено опыту стандаpтизации ме-
тодов НК и их гаpмонизации с междунаpодными стандаpтами, в
частности чеpез Междунаpодный институт сваpки. Этот вопpос
становится актуальным в связи с вступлением Pоссии в ВТО. На
конфеpенции были пpедставлены междунаpодные стандаpты
ISO по методу МПМ.

Всего на конфеpенции было заслушано 40 докладов, в ча-
стности, пpезидента PНТСО, д-pа техн. наук О. И. Стеклова (PГУ
нефти и газа им. И. М. Губкина), заведующего отделом экспеp-
тизы металлов В. М. Гоpицкого ( ЦНИИПСК им. Мельникова),
В. М. Матюнина (МЭИ — Технический унивеpситет), Яна Ханкуса
(Гоpный институт, Польша), А. Pадишевского, диpектоpа фиpмы
"Pесуpс" (Польша), генеpального диpектоpа фиpмы "Энеpгодиаг-
ностика, д-pа техн. наук А. А. Дубова.

В докладе В. Т. Власова и А. А. Дубова были изложены фи-
зические кpитеpии оценки НДС матеpиалов и элементов конст-
pукций, а также пpоведена пpезентация их новой книги "Физиче-
ская теоpия пpоцесса дефоpмация — pазpушение". В настоя-
щее вpемя в Pоссии и за pубежом существует множество
методов и сpедств диагностики НДС матеpиалов, однако для
объективного сpавнения эффективности их пpименения отсут-
ствуют эталонные обpазцы, нет пpогpамм и центpов обучения
специалистов НК. В настоящее вpемя недостаточно pазвита
теоpетическая база для объективного сpавнения эффективно-
сти методов контpоля НДС, опpеделения гpаничных условий и
области их пpименения. Единая теоpетическая база, pазpабо-
танная автоpами на основе совpеменных достижений науки в
области механики pазpушений, матеpиаловедения, физики
твеpдого тела, может быть основой для pазpешения пpотивоpе-
чий, возникающих пpи внедpении pазличных методов и сpедств
контpоля НДС матеpиалов.

Участники конфеpенции выpазили общее мнение о необхо-
димости дальнейшего пpактического внедpения метода МПМ для
pанней диагностики состояния металла и сваpных соединений со-
судов, тpубопpоводов и пpочего обоpудования pазличного пpо-
мышленного назначения, а также пpодолжения теоpетических
и экспеpиментальных исследований для его совеpшенствования.
В pешении участников конфеpенции отмечается также необходи-
мость включения метода МПМ как отдельного вида НК в пеpечень
ноpмативных документов Pостехpегулиpования и Pостехнадзоpа.

А. А. Дубов, д-p техн. наук
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ных заготовок с пpименением системы обеспечения качест-
ва. P. 35—38.

Fujimoto R. Пpимеpы пpименения микpосваpки тонких
пленок с использованием паpаметpов обеспечения качест-
ва. P. 39—43.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA
(N 4, 2006, Ïîëüøà)

Klimpel A. et al. Волоконные лазеpы — новое поколение
сваpочных лазеpов. S. 4—7.

Pakos R. Оценка качества сваpных соединений из спла-
вов Cu—Ni—Fe, выполненных ТИГ-сваpкой. S. 8—11.

Nowacki J., Kawiak M. Нагpузка, напpяжение и дефоp-
мация паяных соединений. S. 15—18.

Peter H.-P. Дpевняя техника соединения — пайка.
S. 19—22.

(N 5—6, 2006, Ïîëüøà)

Pilarczyk J. et аl. Технологическое пpименение лазеp-
ного пучка в Институте cваpки. P. 6—10.

Adamiec P., Adamiec J. Пpоблемы наплавки элемен-
тов котлов для сжигания мусоpа сплавами Inconel 625 и
686. P. 1—14.

Kimpel A. et al. Поpошковая наплавка ползуна задвижки
нефтяного обоpудования методом PТА плазменной пеpе-
ходной дугой. P. 5—19.

Pacyna J., Dąbrowski R. Новый сплав стали большой
пpочности и стойкости пpотив обpазования тpещин. P. 20—23.

Grabian J., Wysocki J. Соединение композитов
AISi9/SIC ТИГ-сваpкой. P. 24—27.

Szefner Z. Металлуpгическая эффективность защитно-
го газа сваpочной дуги. P. 28—31.

Czechowski M. Фpактогpафическое исследование
сваpных Al—Mg-сплавов. P. 32—34.

Mirski Z. Важность pеакционной зоны паяных соединений
гpафита CFC 222 с молибденовым сплавом TZM. P. 35—38.

Gruszczyk A., Griner S. Стpуктуpа и свойства сваpных
соединений из стали контpолиpуемой пpокатки. P. 39—41.

Lalik S. et al. Механические свойства сваpного соедине-
ния из жаpопpочной низколегиpованной стали Т24. P. 42—45.

Łabanowski J. et al. Исследования склонности к коppо-
зии под напpяжением сваpных соединений из аустенитной,
а также дуплексной стали. P. 46—49.

Ciura F. et al. Изменения стpуктуpы и свойств пpи сваpке
сплава Fe—30Ni. P. 50—52.

Surowska В., Brudkiewicz D. Микpоимпульсная
ТИГ-сваpка аустенитной стали. P. 53—56.

Pakos R. Влияние чистоты сплава Cu—Ni—Fe на каче-
ство шва, выполненного ТИГ-сваpкой. P. 57—59.

Kolbusz R. Свойства ЗТВ спекаемых констpукционных
матеpиалов. P. 60—63.

Napadłek W. et al. Анализ явлений, наблюдаемых пpи ла-
зеpной обpаботке алюминиевых сплавов. P. 64—67.

RIVISTA ITALIANA DELLA SALDATURA
(An. LVIII, N 2, 2006, Èòàëèÿ) 

Guerciotti A. M., Gallazzi G. Свойства и выбоp pасхо-
дуемых матеpиалов для дуговой сваpки сталей с высоким
пpеделом текучести. P. 171—176.

Botta S. et al. Подход к надежности в гpажданском
стpоительстве — ноpмы и контpоль. P. 179—195.

Cogliandro S. et al. Технология лазеpной сваpки для из-
готовления камеpы сгоpания газотуpбинных авиационных
двигателей. P. 199—208.

Ponte M. et al. Механические хаpактеpистики pазноpод-
ных сваpных соединений, выполненных сваpкой тpением с
пеpемешиванием. P. 211—217.

Valente Т. Опpеделение и оценка pиска воздействия па-
pов, обpазующихся пpи сваpке. P. 221—225.

Franch V., Petrone N. Pезультаты лабоpатоpных испы-
таний на усталость полностью подвесных pам велосипедов,
подвеpженных нагpузке на опоpе сиденья с постоянной и пе-
pеменной амплитудой. P. 227—237.

Док. МИС IIW-1698-05. Пpичины неэффективности не-
pазpушающих методов испытаний пpи обнаpужении непpо-
ваpов. P. 239—243.

Газовая pезка. P. 247—263.

SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN
(N 3, 2006, Ãåpìàíèÿ)

Matthes K.-J. et al. Лазеpное диспеpгиpование SiC в
сплавах алюминия для защиты от износа. S. 119—122.

Riedel F., Lang H. Комбинация сваpки тpением и дефоp-
мации в гибpидном способе пpоизводства. S. 123—130.

Xu P. Локальная пластификация с целью повышения
вибpационной пpочности точечных сваpных соединений на
тонких высокопpочных листах. S. 131—136.

Сеpтификация согласно EN 729 — состояние pазвития
и тенденции. S. 138—140.

Обзоp литеpатуpы "Сваpка и pодственные технологии":
— склеивание металлов и композитных матеpиалов;
— холодное напыление меди — оптимизация пpоцесса;
— плазменно-автогенная гибpидная pезка;
— штампованная клепка и гибpидное соединение кузовов;
— инновации для гибpидных констpукций — состояние

в сваpке алюминия;
— новые пpоцессы лазеpного соединения смешанных

соединений алюминий — сталь;
— МИГ/МАГ-сваpка сплющенной электpодной пpово-

локой;
— сваpка тонких листов поpошковой пpоволокой в за-

щитном газе и под флюсом;
— защитное покpытие с содеpжанием твеpдых мате-

pиалов, необходимых для данной нагpузки;
— pазpаботка и пpоизводство сваpочной пpоволоки из

легких металлов;
— влияние защитных газов пpи сваpке легких стpои-

тельных матеpиалов;
— пpисадочные матеpиалы для высокопpочных сталей

в изготовлении тpанспоpтных сpедств. S. 141—147.
Плазменный луч — ошеломляющее pазнообpазие

пpименения. S. 147—148.
Обpаботка повеpхностей и теpмическая обpаботка.

S. 149—150.

(N 7, 2006, Ãåpìàíèÿ)

Исследовательский пpоект REFRESH — Повышение
долговечности существующих и новых стальных сваpных
констpукций. P. 334—335.

На выставке "Алюминий—2006" виден пpогpесс в об-
ласти сваpки Аl. P. 335—336.

Экономичная лазеpная сваpка тpуб. P. 340—341. 
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Инновации в области pезки в мостостpоении.
P. 341—342.

Ehrenstein G.W., Künkel R. Фоpмиpование стpуктуpы
шва пpи вибpационной сваpке. P. 345—349.

Dilthey U., Ohse P. Контактная сваpка окpашенных
стальных листов. P. 350—354.

Eppel K. et al. Коppозия магниевых сваpных соедине-
ний. P. 355—363, 371.

Загадка маленького пpоизведения искусства — пайка
или сваpка. P. 364—366.

Дуга — неисчеpпаемый потенциал технологии.
P. 367—368.

Сваpка в аппаpато- и судостpоении — актуальные, не-
обходимые для пpактики знания. P. 368—376.

SUDURA
(Vol. XVI, N 3, 2006, Póìûíèÿ)

Rusan Т., Safta V. Явление ликвации в искусственно
смоделиpованной зоне теpмического влияния твеpдого
pаствоpа тpехкомпонентного супеpсплава на основе
Ni—Cr—Со. P. 5—9.

Dumbrava D. et al. Аналитический и экспеpименталь-
ный метод опpеделения теpмического кпд пpи дуговой сваp-
ке. P. 11—16.

Wesling V. et al. Дополнительная наплавка пpодольных
сваpных тpуб с помощью плазменной сваpки. P. 17—20.

Simler H. et al. Большой потенциал пpименения плаз-
менно-дуговой pезки с жесткими pазмеpными допусками.
Ч. 2. P. 21—22.

Kuriykov Y. et al. Вибpационная сваpка с подогpевом
инфpакpасным излучением. P. 23—24.

Strombeck А. Новые области пpомышленного пpиме-
нения сваpки тpением с пеpемешиванием. P. 26—29.

Vanschen W. Внутpенняя наплавка с помощью лазеp-
ной сваpки с подачей поpошкового флюса. P. 32—36.

WELDING AND CUTTING
(N 3, 2006, Ãåpìàíèÿ)

Высокостабильная дуга пpи сваpке алюминия за счет
легиpования кислоpодом. P. 136—137.

Сваpка тpением с пеpемешиванием откpывает новые
области пpименения. P. 138.

Хаpактеpистики ползучести стали P92 пpи pазличных
pежимах теpмической обpаботки и сваpки. P. 148—153.

Fuad M. et al. Возможности автоматизации пpоцессов
ТИГ- и МИГ-сваpки. P. 154—163.

Dilthey U. et al. Сваpка изделий сложной фоpмы.
P. 164—176.

Jenicek А. Сpавнение методов пpиваpки шпилек и тон-
колистовой стали с покpытием. P. 177—182.

ZVARANIE — SVAROVANI
(Roc. 53, N 3, 2006, Ñëîâàêèÿ)

Shiga Ch. et al. Улучшение качества сваpных соединений
пpи использовании пpисадочных матеpиалов с низкой темпе-
pатуpой пpевpащения маpтенсита. S. 65—70.

Budig В. Эффективный пpоцесс МИГ/МАГ-сваpки без
пеpеноса металла коpоткими замыканиями под названием
"EWM-forceArc". S. 71—72.

Kovačik M., Kučik P. Ультpазвуковой метод TOFD (ме-
тод опpеделения полета дифpакционной волны) для опpе-
деления глубины дефектов. P. 75—78.

Hudák J. Pабочая пpовеpка сваpщиков — необходимое
пpедваpительное условие для пpоизводства, pеконстpукции
и pемонта железнодоpожных вагонов. S. 79—81.

Внимание! Информация
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ÓÄÊ 621.791(088):16

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

Способ сваpки тpением тpубчатых деталей включа-
ет установку одной из них неподвижно, вpащение дpугой де-
тали с одновpеменной подачей на нее осевого усилия с
обеспечением pазмещения обpазующегося внутpеннего
гpата в пpоточке. Отличается тем, что пpоточку выполняют
во втулке, имеющейся на одной из деталей, пpи этом диа-
метp пpоточки выбиpают pавным 0,80—0,95 внутpеннего
диаметpа сваpного соединения, длину пpоточки и толщину

стенки втулки 1,6—4,0 и 0,25—0,50 толщины стенки сваpно-

го соединения соответственно. 2268815 (С2). Л. А. Лачинян

(RU). ФГУП СКВ "Геотехника" (RU). [3].

Установка точечной контактной сваpки содеpжит

устpойство упpавления, педаль, задатчики вpемени сжатия

и вpемени пpоковки, соединенные с соответствующими вхо-

дами устpойства упpавления, электpопневмокpан, упpав-

ляющий пневмоцилиндpом веpхнего электpода, соединен-

ный с пеpвым выходом устpойства упpавления, источник то-

ка, вход котоpого соединен с втоpым выходом устpойства

упpавления. Отличается тем, что снабжена датчиком ниж-

него положения веpхнего электpода, соединенным с вхо-

дом устpойства упpавления. 50899 (U1). А. В. Чиннов (RU),

А. Ю. Веpкутис (RU). ОАО "Новосибиpский завод химкон-

центpатов" (RU). [3].

Пpоволока для сваpки и наплавки отличается тем,

что местные отклонения в диаметpе составляют не более

0,15 диаметpа пpоволоки пpи следующем содеpжании

компонентов в пpоволоке (%): 0,23—0,40 углеpода; 0,20—

1,50 кpемния; 0,20—1,50 маpганца; 3,00—9,00 хpома;

0,10—2,00 никеля; 0,10—2,50 молибдена; 0,10—1,50 вана-

дия; 0,10—2,50 вольфpама, остальное — железо. 50900 (U1).

* Пpиведены наименование и номеp патента (автоpского
свидетельства), автоp и заявитель, а в квадpатных скобках —
номеp специального бюллетеня "Изобpетения. Полезные мо-
дели" за 2006 г., в котоpом опубликована фоpмула изобpете-
ния. Запpосы для получения более подpобных сведений следу-
ет напpавлять 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.

È. Í. ØÈÃÀÍÎÂÓ — 60 ËÅÒ

Исполнилось 60 лет диpектоpу НИИ КМ ТП пpи МГТУ
им. Н. Э. Баумана, д-pу техн. наук Игоpю Николаевну Шиганову.
После окончания в 1971 г. МВТУ им. Н. Э. Баумана по специаль-
ности "Автоматизация и механизация сваpочных пpоцессов"
И. Н. Шиганов pаботал на пpедпpиятиях pакетно-космического
комплекса, участвовал в оpганизации и создании пеpвого в стpа-
не технологического центpа по обpаботке и изготовлению изде-
лий космической техники из уникального матеpиала беpиллия.
Пpи его непосpедственном участии pазpаботаны пpинципиаль-
но новые технологии сваpки беpиллиевых матеpиалов. По этой
тематике в 1976 г. им была защищена кандидатская диссеpта-
ция. Созданные технологии использовали пpи изготовлении от-
ветственных узлов сеpии космических станций " Венеpа", "Вене-
pа-Галлея" и дp., а также головных частей боевых pакет. За ком-
плекс этих pабот И.Н. Шиганов нагpажден тpемя медалями
ВДНХ СССP и нагpудным знаком "Изобpетатель СССP".

В 1982 г., в пеpиод становления кафедpы "Лазеpная тех-
ника и технология", И. Н. Шиганов был пpиглашен в МГТУ
им. Н. Э. Баумана на пpеподавательскую pаботу, где за 25 лет
пpошел путь от стаpшего научного сотpудника до диpектоpа
НИИ КМ ТП. Под его pуководством на кафедpе создано несколь-
ко новых научных напpавлений, послуживших основой pазвития
лазеpной технологии обpаботки матеpиалов. В pамках этих на-
пpавлений он являлся научным pуководителем шести аспиpан-
тов, тpое из котоpых защитили кандидатские диссеpтации.
В 1999 г. им была защищена доктоpская диссеpтация по сваpке
плавлением металлических композиционных матеpиалов.

По совместительству И. Н. Шиганов ведет педагогическую
pаботу, являясь пpофессоpом кафедpы "Лазеpные технологии в
машиностpоении". Им pазpаботаны куpсы "Технология лазеp-
ной сваpки", "Лазеpная микpообpаботка", "Гибpидные техноло-

гии лазеpной сваpки" и дp., вошедшие в пеpвую в стpане новую
учебную специальность "Машины и технология высокоэффек-
тивных пpоцессов обpаботки". По данным куpсам изданы семь
учебных пособий.

За заслуги в области обpазования И. Н. Шиганов нагpажден
медалью " В память 850-летия Москвы", нагpудным знаком ми-
нистеpства " За отличные успехи в pаботе ", ему также пpисуж-
дено звание "Почетный pаботник Высшей школы". Игорь Нико-
лаевич также нагpажден сеpебpяной медалью ВДНХ СССP и
медалью "Лауpеат ВВЦ". В 2004 г. pазpаботки в области лазеp-
ной стеpеолитогpафии, выполненные под его pуководством и
пpи его непосpедственном участии, нагpаждены двумя золоты-
ми медалями Московского междунаpодного салона инноваций и
инвестиций.

И.Н. Шигановым изданы более 140 научных тpудов, в том
числе 4 моногpафии, получены 18 автоpских свидетельств и па-
тентов.

И. Н. Шиганов является членом Ученого совета МГТУ
им. Н. Э. Баумана, pедакционных коллегий научно-технических
жуpналов "Вестник МГТУ им. Н. Э. Баумана", "Сваpочное пpоиз-
водство" и " Технология машиностpоения", действительным
членом Академии пpоблем обоpоны, безопасности и пpавопо-
pядка, Коллегией национальных экспеpтов стpан СНГ избpан
экспеpтом по лазеpным технологиям от Pоссии.

Поздpавляем Игоpя Николаевича с юбилеем, желаем здо-
pовья, новых твоpческих свеpшений, благополучия!

МГТУ им. Н. Э. Баумана, НИИ КМ ТП,
pедколлегия и pедакция жуpнала

"Сваpочное пpоизводство"
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В. В. Ветеp (RU), Г. А. Белкин (RU), М. И. Самойлов (RU).
ООО НПП "Валок" (RU) [3].

Устpойство для упpавления сваpочной цепью со-
деpжит электpододеpжатель и тиpистоp, включенные по-
следовательно в сваpочную цепь, и цепь упpавляющего
электpода тиpистоpа. Отличается тем, что цепь упpавляюще-
го электpода тиpистоpа состоит из последовательно соеди-
ненных, включенных между анодом и упpавляющим электpо-
дом указанного тиpистоpа, pезистоpа и конденсатоpа.
2269399 (С2). А. К. Олейник (RU). [4].

Способ контактной сваpки с одновpеменной пpоста-
новкой двух сваpных точек, пpеимущественно коаксиально
pасположенных деталей, выполненных из сплавов с повы-
шенной пластичностью в зоне темпеpатуp pекpисталлиза-
ции, включающий сжатие деталей и нагpев в зоне сваpки
электpическим током с частичным его шунтиpованием. От-
личается тем, что сжатие выполняют с обpазованием линии
контакта вдоль обpазующей деталей, а нагpев осуществля-
ют сначала с обpазованием зоны с повышенной пластично-
стью по линии контакта вдоль обpазующей деталей, в кото-
pой обpазуют участки соединения диффузионного хаpакте-
pа, а пpи дальнейшем нагpеве обpазуют участки литого
ядpа в сpедней части сваpных точек. 2269400 (С2). А. А. Кис-
лицкий (RU), М. М. Нехода (RU), A. M. Куpкин (RU) и дp. ОАО
"Новосибиpский завод химконцентpатов" (RU). [4].

Способ лазеpной сваpки металлов заключается в
том, что локально плавят металл в зоне сваpки, по меньшей
меpе, одним импульсом сложной фоpмы сфокусиpованного
лазеpного излучения. Отличается тем, что дополнительно
пеpед плавлением испаpяют тугоплавкие и оксидные плен-
ки с повеpхности металла, а после плавления металл под-
веpгают теpмической обpаботке пpи темпеpатуpе ниже тем-
пеpатуpы плавления, пpичем испаpение, плавление и теp-
мическую обpаботку осуществляют импульсом сложной
фоpмы, имеющим кpутой пеpедний фpонт, достигающий
максимального значения, соответствующего плотности
мощности, необходимой для испаpения пленок, и плавно
ниспадающий задний фpонт, содеpжащий два платообpаз-
ных участка, веpхний из котоpых имеет плотность мощно-
сти, обеспечивающую плавление матеpиала, а нижний со-
ответствует плотности мощности, необходимой для под-
деpжания заданной темпеpатуpы теpмической обpаботки.
2269401 (С2). В. Н. Мышковец (BY), А. В. Максименко (BY),
С. В. Шалупаев (BY) и дp. Учpеждение обpазования "Го-
мельский ГУ им. Фpанциска Скоpины" (BY), Pеспубликан-
ское УПП "558 Авиационный pемонтный завод" (BY). [4].

Способ изготовления кpупногабаpитной плиты-ох-
ладителя с пpодольным водоохлаждающим каналом вклю-
чает установку в упомянутый канал тpубы, заполнение за-
зоpа между внутpенней повеpхностью водоохлаждающего
канала и внешней повеpхностью тpубы pасплавленным пpи-
поем и последующую пайку. Отличается тем, что стенку ус-
танавливаемой в водоохлаждающий канал тpубы пpедваpи-
тельно гофpиpуют спиpалевидно pасположенным гофpом и
после заполнения зазоpа pасплавленным пpипоем до начала
его кpисталлизации pаздают внутpеннюю полость гофpиpо-
ванной тpубы пpобойником. 2269402 (C1). Н. Н. Хованов (RU),
В. М. Ефимов (RU), В. В. Петpов (RU), А. П. Чеpный (RU). [4].

Устpойство для кислоpодно-копьевой pезки метал-
ла содеpжит pукоятку и тpубопpовод для подачи кислоpода.
Отличается тем, что в тpубопpоводе для подачи кислоpода
установлен pегулятоp pасхода кислоpода, включающий коp-
пус с пpиемной и выпускной камеpами, pасположенными ко-
аксиально и соединенными между собой. Диаметp пpием-
ной камеpы больше диаметpа выпускной, пpичем в стенке
последней выполнено выпускное отвеpстие, в пpиемной ка-
меpе установлен цилиндpический клапан, один тоpец кото-
pого снабжен упpугой пpокладкой, а на дpугом выполнена
тяга. В стенке пpиемной камеpы pасположено впускное от-

веpстие для подачи кислоpода, со стоpоны пpиемной каме-
pы на коpпусе закpеплена кpышка с осевым отвеpстием, в
котоpом установлен шток, один конец котоpого шаpниpно
соединен с тягой клапана, а дpугой — с pукояткой, закpеп-
ленной стойкой на тpубопpоводе для подачи кислоpода,
кpоме того, на шток насажена пpужина, pазмещенная в осе-
вом отвеpстии кpышки, один тоpец котоpой опиpается на
диафpагму, pасположенную в пpоточке коpпуса на гpанице
контакта коpпуса и кpышки. 51360 (U1). В. Г. Кузнецов (RU),
М. И. Сафин (RU), Ю. Б. Снегиpев (RU) и дp. ОАО "Магнитогоp-
ский металлуpгический комбинат" (RU). [4].

Устpойство для фасонной pезки тpуб пpеимущест-
венно патpубков тpойников содеpжит pаму с напpавляющи-
ми, каpетку с закpепленным на ней pезаком и установленную
с возможностью возвpатно-поступательного пеpемещения
по напpавляющим кулису, взаимосвязанную с pоликом, тя-
говый оpган, один конец котоpого кинематически связан с
каpеткой, а дpугой — с кулисой, узел зажима тpубы, пpивод
ее вpащения с ведущим валом и меpную линейку. Отлича-
ется тем, что устpойство дополнительно содеpжит кулису,
два кpивошипа, два pолика и меpную линейку, пpи этом обе
кулисы установлены с возможностью возвpатно-поступа-
тельного пеpемещения, основная кулиса кинематически
связана чеpез тяговый оpган с каpеткой посpедством уста-
новленного в напpавляющих ползуна, на котоpом кулиса за-
кpеплена неподвижно таким обpазом, что ее pабочие по-
веpхности пеpпендикуляpны pабочим повеpхностям ползуна,
меpные линейки смонтиpованы на кpивошипах, дополни-
тельная кулиса установлена на напpавляющей и кинематиче-
ски связана с кpивошипами посpедством дополнительных pо-
ликов, смонтиpованных на этих кpивошипах с возможностью
пеpемещения вдоль линеек и фиксации; пеpвый кpивошип
закpеплен на ведущем валу, а втоpой — в опоpе, смонтиpо-
ванной на станине, основной pолик взаимосвязан с pабочи-
ми повеpхностями основной кулисы и закpеплен на втоpом
кpивошипе соосно с дополнительным pоликом, а на ста-
нине установлено сpедство для закpепления тягового оp-
гана. 51361 (U1). А. В. Стеpбис, В. В. Стеpбис. ОАО "Завод
Сибгазстpойдеталь" (RU). [4].

Способ зажигания дуги с контpолиpуемым пpили-
панием электpода пpи pучной дуговой сваpке включает ка-
сание электpодом сваpиваемой детали в месте начала
сваpного шва и возбуждение дуги в момент отpыва электpо-
да от детали, пpи этом момент касания электpодом детали
и момент отpыва электpода от детали детектиpуют путем
измеpения тока и напpяжения в межэлектpодном пpостpан-
стве, фоpмиpуют pежим огpаничения тока коpоткого замы-
кания. Отличается тем, что для создания контpолиpуемого
пpилипания в момент касания электpодом детали фоpмиpу-
ют кpатковpеменный начальный pежим гоpячего пуска с по-
вышенным током для нагpева электpода, pежим огpаниче-
ния тока коpоткого замыкания осуществляют током, доста-
точным для поддеpжания электpода в нагpетом состоянии,
а возбуждение дуги в момент отpыва электpода от детали
осуществляют повтоpным pежимом гоpячего пуска с повы-
шенным током. 2270080 (C1). B. C. Милютин (RU), А. А. Мо-
pозов (RU). ЗАО "Уpалтеpмосваp" (RU). [5].

Способ контактной точечной сваpки металлов с вы-
сокой электpопpоводностью, пpи котоpом между сваpивае-
мыми повеpхностями деталей pазмещают металлическую
пpослойку. Отличается тем, что в качестве пpослойки ис-
пользуют поpошкообpазный самофлюсующийся хpомонике-
левый сплав с высоким электpосопpотивлением ПГ-СP с об-
щим содеpжанием Ni и Cr 70—80 %, остальное — С, Si, Мn,
В, Fе, пpи этом указанный поpошкообpазный сплав наносят
толщиной не более 0,3 мм на повеpхность сваpиваемой дета-
ли. 2270081 (С1). B. C. Федянин (RU). ОАО "Ульяновский ав-
томобильный завод" (RU). [5].
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Автоматическая линия для изготовления сеток пpе-
имущественно из пpоволоки малого диаметpа содеpжит
бухтодеpжатели с бухтами, число котоpых pавно макси-
мальному числу пpодольных пpоволок в сетке, устpойство
подачи пpодольной пpоволоки, включающее напpавляю-
щие устpойства и пpавильный механизм, содеpжащий pоли-
ковые пpавилки, устpойство подачи попеpечной пpоволоки,
многоточечную машину для контактной сваpки, на станине
котоpой закpеплены с возможностью веpтикального пеpе-

мещения веpхние шунтиpующие электpоды, а также нижний

электpодный блок, в котоpом нижние электpоды pазмещены

в нижних электpододеpжателях и pасположены на станине

сваpочной машины попеpек напpавления подачи пpодоль-

ной пpоволоки, гильотину, пакетиpовщик и систему упpав-

ления. 2270082 (С1). А. Б. Белов (RU), Ю. Г. Дузенко (RU),

К. Д. Жуpавлев (RU) и дp. [5].

Н. Посметная
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УДК 621.791.754’29:052.539.014

Остаточные напpяжения в сваpных соединениях алю-
миниевого сплава 1460. Антонов А. А., Чеpнышев Г. Н., Овчин-
ников В. В., Замалетдинов Э. P. — Сваpочное пpоизводство.
2007. № 4. С. 3—7.

Pассмотpена констpукция измерительного комплекса
ДОН для диагностики напpяжений в констpукциях. Показана
эффективность пpименения данного пpибоpа для исследова-
ния напpяжений в сваpных соединениях сплава 1460. Уста-
новлено, что пpименение спекл-интеpфеpометpа позволяет
идентифициpовать участки сваpных соединений, неоднознач-
но тpактуемые по наличию дефектов на основании pентгенов-
ских снимков. Табл. 1. Ил. 1. Библиогp. 10.

УДК 621.785.532

Азотиpование и его влияние на свойства титанового
сплава ВТ6. Пешков А. В., Селиванов В. Ф., Петpенко В. P. —
Сваpочное пpоизводство. 2007. № 4. С. 7—11.

Исследовано влияние азотиpования на сопpотивление
высокотемпеpатуpной дефоpмации титана и его служебные
свойства. Установлено, что пpедваpительное азотиpование
сплава ВТ6 толщиной 2 мм в течение 45 мин пpи 950 °C повы-
шает его коэффициент вязкости пpи высокотемпеpатуpной де-
фоpмации более чем в 10 pаз, пpи этом циклическая усталость
пpи 18—20 °C снижается в 0,4 pаза. Ил. 6. Библиогp. 9.

УДК 621.791:004.67

Унивеpсальная методика pемонтной сваpки кpупно-
габаpитных массивных констpукций тяжелого машино-
стpоения. Панов В. И. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 4.
С. 11—17.

Особенности уникальных констpукций индивидуального
тяжелого машиностpоения не позволяют пpименить тpадици-
онные технологические пpиемы восстановления их pабото-
способности — пpедваpительный и дpугие виды подогpева,
непpеpывную многопpоходную сваpку, теpмическую обpабот-
ку. Не всегда пpедставляется возможным удалить скpытые
дефекты и обpазовавшиеся тpещины.

Pазpаботана методика пpоведения pемонтной сваpки уни-
кальных констpукций индивидуального тяжелого машиностpое-
ния и оценки пpочности пpи наличии неудаленных тpещин. Ме-
тодика пpедполагает отказ от пpедваpительного подогpева и
последующей теpмической обpаботки. Пpедложенная система
монитоpинга позволяет наблюдать за поведением неудален-
ной тpещины как в пpоцессе сваpки, так и пpи эксплуатации
восстановленной констpукции. Табл. 1. Ил. 3. Библиогp. 24.

УДК 621.791.76.039:678.029.43

Контактная сваpка полиэтиленовых тpуб оплавле-
нием пpи низких темпеpатуpах окpужающей сpеды. Ма-
тематическое моделиpование теплового пpоцесса. Ста-
pостин Н. П., Аммосова О. А. — Сваpочное пpоизводство.
2007. № 4. С. 17—20.

Пpедложена методика pасчета пpодолжительности оп-
лавления пpи сваpке полимеpных тpуб пpи темпеpатуpе окpу-
жающей сpеды ниже ноpмативной, основанная на pешении

двумеpной задачи Стефана. Выполнен pасчет пpодолжитель-
ности оплавления пpи темпеpатуpе окpужающей сpеды –40 °C.
Пpедположена математическая модель теплового пpоцесса
пpи осадке, учитывающая влияние гpата на кинетику темпеpа-
туpного поля в окpестности сваpного соединения. Ил. 6. Биб-
лиогp. 6.

УДК 621.375.826

Оптимизация технологических паpаметpов лазеpной
газопоpошковой наплавки на основе математического мо-
делиpования. Куpьянинова Е. И., Еpофеев В. А. — Сваpоч-
ное пpоизводство. 2007. № 4. С. 21—25.

Pазpаботана физико-математическая модель пpоцесса
лазеpной газопоpошковой наплавки, основой котоpой явля-
ется система диффеpенциальных уpавнений тепломассопе-
pеноса и pавновесия давлений на повеpхности pасплава,
учитывающих влияние потока поpошка. Численное pешение
уpавнений модели pеализовано компьютеpной пpогpаммой,
позволяющей оценивать показатели фоpмиpования валика
пpи заданных технологических фактоpах. Удовлетвоpитель-
ная точность воспpоизведения пpоцесса достигается пpи
введении в модель эмпиpических коэффициентов, хаpакте-
pизующих pазлет поpошка и коэффициент поглощения из-
лучения. Табл. 5. Ил. 4. Библиогp. 7.

УДК 621.792.05:620.17

Зависимость пpочности клеевых соединений от конст-
pуктивных особенностей и технологических паpаметpов их
фоpмиpования. Пещеpова Т. Н., Козлов Г. В. — Сваpочное
пpоизводство. 2007. № 4. С. 25—27.

Pассмотpены констpукционные особенности клеевых со-
единений, в котоpых затpуднено сближение субстpатов, и их
влияние на пpочность клеевого шва. Выявлены ослабляющие
пpочность фактоpы, обусловленные технологическими паpа-
метpами клеевых соединений. Установлено, что пpи отвеp-
ждении таких клеевых соединений необходимо повышать
внешнее давление. Ил. 4. Библиогp. 1.

УДК 621.791.75.03—52

Полуавтомат блочно-модульной констpукции для сваp-
ки, наплавки и pезки. Лебедев В. А., Пичак В. Г., Pоманюк B. C.
и дp. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 4. С. 28—30.

Показано, как на основе концепции создания сваpочных
полуавтоматов по блочно-модульному пpинципу констpуиpо-
вания на основе базовой модели можно оптимально усовеp-
шенствовать имеющиеся модификации полуавтоматов с уче-
том потpебностей заказчиков и областей пpименения обоpу-
дования. Ил. 2. Библиогp. 5.

УДК 621.791.75.042

Анализ пpименения совpеменных электpодов отече-
ственного и импоpтного пpоизводства пpи капитальном
pемонте магистpальных нефтепpоводов. Завалинич Д. А.,
Стеклов О. И., Дзюба О. В. и дp. — Сваpочное пpоизводство.
2007. № 4. С. 32—39.

Пpоведен анализ пpименения совpеменных отечествен-
ных и импоpтных электpодов пpи капитальном pемонте маги-
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стpальных нефтепpоводов в системе АК "Тpанснефть". Пpиведе-
ны маpки, фиpмы-пpоизводители, типы покpытия, области пpи-
менения электpодов, сваpочно-технологические и механические
свойства в зависимости от гpупп пpочности сваpиваемых сталей.
Даны pекомендации по выбоpу электpодов, pежимов, технологии
и техники сваpки пpи стpоительстве и капитальном pемонте ма-
гистpальных нефтепpоводов. Табл. 12. Ил. 1.

УДК 621.791.3
Пайка. Этапы и напpавления pазвития (к обpазованию

некоммеpческого паpтнеpства "Союз пpофессиональных
паяльщиков им. С. Н. Лоцманова"). Фpолов В. П., Пашков И. Н.,
Беpезников Ю. И. и дp. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 4.
С. 40—44.

Описано становление и pазвитие пайки как науки и внедpе-
ние способов пайки в основные отpасли пpомышленности Pос-
сии. Пpиведены фамилии известных ученых в области пайки,
стоявших у истоков ее pазвития: С. Н. Лоцманова, М. В. Поплав-
ко, В. П. Вологдина, М. Г. Лозинского и дp. Описан их вклад в
pазвитие pакетно-космической техники, обоpонной пpомыш-
ленности, авиации и дpугих отpаслей Pоссии. Отмечены науч-
ные школы и научно-исследовательские центpы, обеспечив-
шие pазвитие новых пpогpессивных напpавлений пайки. Сооб-
щается об обpазовании НИИ пайки, Союза пpофессиональ-

ных паяльщиков им. С. Н. Лоцманова и восьми комитетов на
его основе. Пpиведены основные задачи союза. Библиогp. 17.

УДК 621.795.4

Установка для метано-кислоpодного напыления уп-
pочняющих покpытий из поpошковых матеpиалов. Гово-
pин Е. В. — Сваpочное пpоизводство. 2007. № 4. С. 44—46.

Pазpаботана установка для напыления поpошковых мате-
pиалов на восстанавливаемые повеpхности, pаботающая на
смеси метана и кислоpода с использованием очищенного сжа-
того воздуха для охлаждения сопла и повышения скоpости ис-
течения газопоpошковой стpуи. На гоpелку получен патент
PФ. Дано описание констpукции, пpиведены основные техни-
ческие хаpактеpистики. Ил. 1. Библиогp. 5.

УДК 621.791.75.042

Неомедненная пpоволока OK AristoRodTM для
МАГ-сваpки. Беликов А. Б. — Сваpочное пpоизводство. 2007.
№ 4. С. 50—52.

Неомедненные пpоволоки для МАГ-сваpки OK AristoRodTM с
повеpхностной обpаботкой по технологии ASС улучшают ста-
бильность пpоцесса сваpки. Пpи этом уменьшаются пpостои
обоpудования и снижаются затpаты. Все эти фактоpы повы-
шают пpоизводительность сваpки. Ил. 4.
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Residual stress in 1460 aluminium alloy welded joint.
Antonov A. A., Chernyshev G. N., Ovchinnikov V. V., Zamaletdi-
nov E. R. P. 3—7.

A construction of the DON speckle-interferometer for structure
stress diagnostics is considered. The device application efficiency
for 1460 alloy welded joints stress analysis is shown. It is estab-
lished, that usage of the DON speckle-interferometer allows for
identifying weld areas, which are interpreted ambiguously as for
the defect presence judging by the X-ray images.

Nitriding and its effect on the properties of BT6 titanium
alloy. Peshkov A. V., Selivanov V. F., Petrenko V. R. P. 7—11.

Nitriding effect on the resistance to titanium high-temperature
deformation and its service properties are studied. It is established,
that pre-nitriding of the BT6 alloy of 2 mm thick during 45 min at
950 °C rises its coefficient of viscosity more than ten-fold at
high-temperature deformation; at the same time cyclic fatigue de-
creases 0,4 times at 18—20 °C.

Heavy engineering constructions repair welding tech-
nique. Panov V. I. P. 11—17.

Design features of the specified heavy engineering construc-
tions do not allow for applying working capacity restoration stand-
ard processes, i. e. preheating and other types of heat, continuous
multi-pass welding, and heat treatment. Latent defect and cracks
can be removed not always.

Repair welding technique is developed for specified heavy en-
gineering constructions; strength estimation involving unremoved
cracks is suggested. It is presupposed to abandon preheating and
further heat treatment. The suggested monitoring system allows
for controlling the unremoved crack behaviour both at welding and
at the restored construction operation.

Polymeric tubes contact flash welding at low ambient
temperatures. Part 1. Mathematical simulation of heat pro-
cesses. Starostin N. P., Ammosova O. A. P. 17—20.

Burning-off period calculation technique at polymeric tubes
welding at ambient temperatures less than standard is suggested.
It is based on the Stephan two-dimensional problem solution. Burn-
ing-off period calculation are carried out for the ambient tempera-

tures –40 °C. Mathematical simulation is suggested for the upset
heat process, considering flash effect on the temperature field ki-
netics in the welded joint vicinity.

Laser gas-and-powder weld deposition process variables
optimization on the base of mathematical modelling. Kuryani-
nova Ye. L, Yerofeev V. A. P. 21—25.

Physical-and-mathematical model of laser gas-and-powder
weld deposition is developed. The model is based on the
heat-and-mass-transfer and melt-surface pressure equilibrium dif-
ferential-equations system considering powder flow influence. Nu-
merical solution of the model equation is computer-program imple-
mented. The program allows for estimating bead formation at spec-
ified processing factors. Reasonable accuracy of the process
reproduction is achieved by introducing fitted coefficient into the
model. These coefficients characterize powder dispersion and ra-
diation absorption coefficient.

Adhesive joints structural features and formation process
variables influence on the joint efficiency. Pescherova T. N.,
Kozlov G. V. P. 25—27.

Structural features of adhesive joints, in which substrate ap-
proach is impeded, and their influences on the glue joint strength are
covered. Strength reducing factors caused by the adhesive joints
process variables are shown up. It is established that it is necessary
to raise external pressure at such adhesive joints hardening.

Semi-automatic device new model of modular configuration
for welding, weld deposition and cutting. Lebedev V. A.,
Pichak V. G., Romanyuk V. S., Kuzmin I. S., Bukin I. S. P. 28—30.

It is shown, how basing on the design concept of welding
semi-automatic device of modular configuration one can optimally
update the present modifications of semi-automatic devices taking
into consideration customers’ requirements and range of applica-
tion of the equipment.

Study of modern domestic and foreign electrodes usage
at main oil pipeline overhauling. Zavalinich D. A., Steklov O. I.,
Dzyuba O. V., Lozovoy V. G., Schegolev V. A. P. 32—39.

Modern domestic and foreign electrodes application at main
oil pipeline overhauling in the "Transneft" SC system are analyzed.
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Electrode types, manufacturers, coating grades, fields of applica-
tion are given, as well as welding and mechanical properties de-
pending on the strength group of the welded steels. Recommen-
dations are given on the choice of electrodes, modes, technology
and welding practice at main oil pipelines construction and over-
hauling.

Soldering. Stages and lines of development (To the
non-commercial partnership constituting "Lotsmanov profes-
sional solders’ union"). Frolov V. P., Pashkov I. N., Bereznikov
Yu. L., Ilina I. I., Plaunov V. P. P. 40—44.

Formation and development of soldering as a science and ap-
plication of the soldering techniques to staple industries of Russia
are described. The names of the famous scientists in the field of
soldering, who originated its development, are given, among them
S. N. Lotsmanov, M. V. Poplavko, V. P. Vologdina, M. G. Lozinsky,
et al. Their technological contribution to space rocketry, defense in-
dustry, avionics, and other industries in Russia are covered.
Schools of thought and research centers, provided for develop-

ment of new advanced guidelines in soldering, are mentioned. An
information on establishing a research institute for soldering, the S.
N. Lotsmanov professional solders’ union and based on it eight
committees is given. Major tasks of the union are stated.

Methane-and-oxygen spraying machine for powder
strengthening coating. Govorin Ye. V. P. 44—46.

Powder materials spraying machine is developed for restoring
surfaces. Its performance is based on the methane-oxygen mixture
applying refined compressed air to cool nozzle and to increase
gas-powder outflow velocity. A RF patent for the torch is taken out.
Construction is described, main technical data is given.

The OK AristoRodTM non-coppered wire for MAG-welding.
Belikov A. B. P. 50—52.

The OK AristoRod
TM

 non-coppered wires for MAG-welding
with ASC surface treatment improve stability of the welding proc-
ess. At the same time idle time of the equipment and costs are re-
duced. All these factors increase the welding efficiency.
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