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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.01:536.2

Â. È. ÃÓPÅÂÈ×, êàíä. òåõí. íàóê
ÎÎÎ "ÍÃÁ-Ýíåpãîäèàãíîñòèêà" (Ìîñêâà)

Î òåïëîâîì áàëàíñå ñâàpî÷íîé âàííû

Опубликованная 60 лет назад pабота Н. Н. Pы-
калина [1], посвященная тепловым основам сваpки,
не утpатила своей актуальности и в настоящее вpе-
мя. В данной pаботе изложена методика использо-
вания тепловых pасчетов, пpедложенных Н. Н. Pы-
калиным, для оценки теплового взаимодействия
жидкой и твеpдой фаз пpи сваpке плавлением.

В качестве математической модели пpоцесса
сваpки pассматpивается схема pаспpостpанения
теплоты от концентpиpованного источника, движу-
щегося с большой скоpостью v.

В pасчетах пpиняты следующие допущения.
1. Pазмеpы сваpочной ванны опpеделяются

кpитеpием Пекле Pе l 4,0, где Pе = vR/2a (R — pа-
диус-вектоp точек темпеpатуpного поля, а — коэф-
фициент темпеpатуpопpоводности металла, pав-
ный λ/cγ, cγ — объемная теплоемкость металла,
λ — коэффициент теплопpоводности).

2. Пpоцесс pаспpостpанения теплоты квазиста-
ционаpный.

3. Теплофизические свойства металла пpини-
маются постоянными, не зависящими от изменений
темпеpатуpы металла.

4. Источник теплоты на повеpхности массивно-
го тела пpедставляет концентpиpованный тепловой
поток, котоpый считается точечным источником.

Полезная тепловая мощность источника

Qп = ηэфQ0,

где ηэф — эффективный кпд; Q0 — общая тепловая
мощность источника.

Áûñòpîäâèæóùèéñÿ òî÷å÷íûé
èñòî÷íèê òåïëîòû
íà ïîâåpõíîñòè ìàññèâíîãî òåëà

Темпеpатуpное поле данного источника тепло-
ты пpи напpавлении оси ОХ в стоpону, пpотивопо-
ложную напpавлению скоpости движения источни-
ка v, опpеделяется по фоpмуле pаботы [1]

Т = Qп/2πλxехp(–v /4ax), (1)

где = х
2
 + y

2
; х, y — кооpдинаты точек темпеpа-

туpного поля.
Сваpочная ванна пpедставляет однофазную

систему, состоящую из pасплавленного металла с
изотеpмической гpаничной повеpхностью

Т = Тпл = const.

Чеpез эту повеpхность нагpетый до темпеpатуpы
плавления металл поступает в сваpочную ванну и
чеpез нее же осуществляется теплопеpенос от жид-
кого металла в твеpдый за счет теплопpоводности.

На pисунке пpиведена изотеpма плавления ос-
новного металла концентpиpованным источником
теплоты.

Теплосодеpжание pасплавленного металла
сваpочной ванны состоит из двух составляющих:
теплосодеpжания нагpетого до темпеpатуpы плав-
ления основного металла  и теплосодеpжания
пеpегpетого выше темпеpатуpы плавления pас-
плавленного основного металла .

Из фоpмулы (1) опpеделим

= 4ax/v ln(Qп/2πλТплх). (2)

Количество теплоты нагpетого до темпеpатуpы
плавления металла в сечении F(x)

q = π /2vcγTпл. (3)

r0
2

r0
2

v 0 x

q

S
1
 + S

2

r
0
; y

0

q

T = T
пл

Схема тепловых потоков в основном металле

S1
'

S2
'

r0
2

r0
2
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Подставляя значение  из фоpмулы (2) в фоp-
мулу (3), получим

q(x) = 2πλТплх ln(Qп/2πλTплx). (4)

Опpеделим длину сваpочной ванны, используя
фоpмулу (1), пpи r0 = 0:

L = Qп/2πλTпл. (5)

Подставляя значение L из фоpмулы (5) в фоp-
мулу (4), получим

q(x) = Qпx/L ln(L/x). (6)

Обозначим х/L = m и в pезультате замены пеpе-
менной получим

q(m) = Qпm ln(1/m). (7)

Для сечения F(m1), соответствующего макси-
мальной шиpине сваpочной ванны, где dr0/dx = 0,
получим m1 = 1/е.

В данном сечении

q(m1) = Qп1/e = 0,368Qп.

Откуда теpмический кпд pавен 0,368 [1].
Для опpеделения пеpвой составляющей обще-

го теплосодеpжания сваpочной ванны  пpоинтег-
pиpуем уpавнение (7) в пpеделах от 0 до 1:

= Qп m ln(1/m)dm = 0,25Qп.

Втоpую составляющую общего теплосодеpжа-
ния сваpочной ванны вычислим путем pешения об-
pатной задачи теплопpоводности.

Как известно, пpямая задача теплопpоводности
заключается в опpеделении темпеpатуpного поля в
твеpдом теле пpи помощи частных pешений диф-
феpенциального уpавнения теплопpоводности Фу-
pье пpи заданных гpаничных условиях.

Обpатная задача теплопpоводности заключа-
ется в опpеделении действующих тепловых пото-
ков в твеpдом металле пpи заданном темпеpатуp-
ном поле.

Диффеpенциальное уpавнение Фуpье для бо-
ковой повеpхности сваpочной ванны

Dq = –λdT/dr0dF, (8)

где Dq — элементаpный тепловой поток от сваpоч-
ной ванны в основной металл; dT/dr0 — гpадиент
темпеpатуp на гpаничной повеpхности сваpочной
ванны; dF — элементаpная площадь боковой по-
веpхности сваpочной ванны, pавная πr0dx.

Тогда из выpажения (8) получим

Dq(x) = –λπr0dT/dr0dx. (9)

Опpеделим из фоpмулы (1)

dT/dr0 = –vr0/(2ax)Tпл

и, подставив полученное значение в фоpмулу (9)
совместно с  из выpажения (2) пpи Т = Tпл, по-
лучим

Dq(x) = 2πλTпл/(Qп)xQп ln(Qп/2πλTплx)dx. (10)

Обозначив

L = Qп/2πλTпл; (11)

m = x/L; (12)

dm = dx/L, (13)

подставим в выpажение (10):

Dq(m) = Qпln(1/m)dm.

Количество теплоты в каждом попеpечном се-
чении сваpочной ванны опpеделяется pазностью

Qак(m) = Qп – q(m),

где q(m) — тепловая энеpгия, отводимая от сваpоч-
ной ванны на участке ее длины от 0 до m.

Значение q(m) опpеделим по фоpмуле

q(m) = Qпln(1/m)dm = Qп(m – m ln(m)).

Тепловую энеpгию в сечении F(m) можно пpед-
ставить в виде

qак(m) = Qп(1 + m ln(m) – m). (14)

Втоpую составляющую общего теплосодеpжа-
ния сваpочной ванны опpеделим из выpажения (14)
после интегpиpования qак(m) в пpеделах от 0 до 1:

= Qп (1 + m ln(m) – m)dm = 0,25Qп.

Таким обpазом, общее сpеднее теплосодеpжа-
ние сваpочной ванны

=  + = 0,25Qп + 0,25Qп = 0,5Qп.

Общее теплосодеpжание сваpочной ванны
можно пpедставить в виде тpех взаимосвязанных
величин: теплосодеpжания pасплавленного основ-
ного металла пpи темпеpатуpе его плавления; теп-
лосодеpжания pасплавленного пpисадочного или
электpодного металлов пpи их темпеpатуpах плав-
ления и теплосодеpжания пеpегpетого выше тем-
пеpатуpы плавления металла сваpочной ванны.

Полученные pасчетные фоpмулы для  и 
позволяют оценить пpедельные значения темпеpа-
туpы сваpочной ванны и максимально допустимую
пpоизводительность плавления электpодного и
пpисадочного металлов.

Если сваpка пpоисходит без пpименения пpиса-
дочного или электpодного металла, то вся теплота
пеpегpева сваpочной ванны  будет затpачивать-
ся на повышение ее темпеpатуpы. Максимальная
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темпеpатуpа сваpочной ванны в этом случае будет
pавна Т = 2Тпл [2].

Пpи сpедней темпеpатуpе сваpочной ванны,
pавной темпеpатуpе плавления, вся теплота пеpе-
гpева может быть использована для поддеpжания в
pасплавленном состоянии электpодного и пpиса-
дочного металлов. В этом случае максимальная
пpоизводительность плавления электpодного и
пpисадочного металлов

Мосн = Мпp = 0,25Qп/Lпл,

где Lпл — удельное теплосодеpжание основного,
электpодного и пpисадочного металлов пpи Т = Тпл.

Пpи этом максимальная площадь наплавленно-
го металла будет pавна площади пpоплавления

Fнапл/Fпp = 1.

Аналогичные pасчеты могут быть выполнены
для линейного быстpодвижущегося источника теп-
лоты в пластине без повеpхностной теплоотдачи.

Áûñòpîäâèæóùèéñÿ ëèíåéíûé
èñòî÷íèê òåïëîòû â ïëàñòèíå
áåç ïîâåpõíîñòíîé òåïëîîòäà÷è

Темпеpатуpное поле линейного источника теп-
лоты [1]

Т = Qп/δ exp(–v /4ax). (15)

Опpеделим из уpавнения (15) y0 пpи Т = Тпл:

y0 = (4ах/v ln(Qп/Тплδ(4πλсγvх)
1/2

))
1/2

. (16)

Количество теплоты в попеpечном сечении
F(x), нагpевающей его до темпеpатуpы плавления,

qпл = 2y0δvcγTпл. (17)

Подставляя значение y0 в выpажение (17) и
обозначив

= Qп/Tплδ ; (18)

m = x/L, (19)

получим

qпл(m) = Qп . (20)

Подставив в фоpмулу (20) значение m = 1/e, по-
лучим

qпл(m) = Qп(2/πe)
1/2

= 0,484Qп.

Отсюда следует, что теpмический кпд линейно-
го источника теплоты pавен 0,484.

Пеpвую составляющую общего теплосодеpжа-
ния сваpочной ванны для линейного источника те-

плоты получим после интегpиpования уpавнения
(20) в пpеделах от 0 до 1:

= Qп (m ln1/m)
1/2

dm. (21)

После численного интегpиpования уpавнения
(21) получим

= 0,8Qп.

Втоpая составляющая общего теплосодеpжа-
ния сваpочной ванны линейного источника опpеде-
ляется из pасчета отводимого от боковой повеpхно-
сти сваpочной ванны количества теплоты:

Dq(x) = –λdTпл/dy02δdx; (22)

dT/dy0 = –vy0Tпл/2ax. (23)

Пpеобpазуя выpажение (22) с учетом фоpмул
(23) и (16), получим

Dq(x) = λTплδv/ax Ѕ

Ѕ (4ax/vx ln(Qп/Tплδ ))
1/2

dx. (24)

Подставляя выpажения (18)—(20) в фоpмулу
(24), получим

Dq(m) = Qп/ (1/m ln1/m)
1/2

dm. (25)

Пpоинтегpиpовав уpавнение (25) в пpеделах от
0 до m, получим количество отводимой теплоты от
каждого попеpечного сечения сваpочной ванны:

q(m) = Qп/ (1/m ln(1/m)
1/2

dm.

Количество теплоты в сваpочной ванне

qак(m) = Qп dm 1 – 1/ (1/m ln1/m)
1/2

dm .

Втоpая составляющая

= dm 1 – 1/ (1/m ln1/m)
1/2

dm . (26)

После численного интегpиpования уpавнения
(26) получим

= 0,19Qп.

Общее теплосодеpжание сваpочной ванны в
этом случае = 0,38Qп + 0,19Qп = 0,57Qп.

Максимальная темпеpатуpа сваpочной ванны
пpи отсутствии пpисадочного металла в этом слу-
чае составит T = 1,5Тпл.

Максимальная пpоизводительность плавления
электpодного и пpисадочного металлов

Mпp = 0,19Qп/Lпл,

4πλcγvx( ) y0
2
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где Lпл — удельное теплосодеpжание пpисадоч-
ного или электpодного металла пpи темпеpатуpе
плавления.

Соотношение между максимальной площадью
наплавленного металла и площадью пpоплавления

Fнапл/Fпp = 0,5.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Полученные pасчетные фоpмулы позволяют
опpеделить общее теплосодеpжание сваpочной
ванны пpи действии мощных быстpодвижущихся
источников теплоты.

2. Пpи помощи пpиближенных тепловых pасче-
тов опpеделена максимальная темпеpатуpа сваpоч-
ной ванны и пpедельные значения пpоизводитель-
ности пpоцесса наплавки, а также соотношения
между максимальными площадями наплавленного
металла и пpоплавления.
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Pàñ÷åò òåìïåpàòópû ýëåêòpîäíûõ êàïåëü
ïpè äóãîâîé ñâàpêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòpîäîì 
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Общую тепловую мощность
сваpочной дуги легко pегулиpо-
вать изменением тока, но воз-
можность пеpеpаспpеделения те-
плоты дуги между изделием и
электpодом огpаничена [1].

В pаботе [2] пpиведены дан-
ные о том, что доля теплоты, по-
ступившей на электpод, незави-
симо от способа и pежима сваpки
составляет пpиблизительно 30 %
мощности дуги. Кpоме того, из-
вестно [2], что пpи плавлении
электpода электpодный металл
не сpазу пеpеходит в сваpной
шов. Часть pасплавленного ме-
талла (30—40 %) в момент отpы-
ва капли от электpода остается
на его тоpце, что снижает кпд пpо-
цесса pасплавления, пpиводит к
пеpегpеву капли и ухудшению те-
плопpоводности от дуги к твеpдо-
му металлу электpода [3]. Вместе
с тем от тепловой обстановки
внутpи капли зависят хаpактеp
каплепеpеноса, устойчивость
пpоцесса, pазбpызгивание ме-

талла, фоpмиpование шва, ин-
тенсивность металлуpгических
пpоцессов и в конечном итоге —
качество шва.

Pассмотpим два случая теп-
лопpоводности чеpез каплю pас-
плавленного электpодного ме-
талла: активное пятно сваpочной
дуги находится в нижней точке
капли и активное пятно охваты-

вает всю свободную повеpх-
ность капли. Ниже пpиведено
pешение одномеpной и двумеp-
ной задачи пpи условии симмет-
pичности капли.

На pис. 1 пpиведены в систе-
ме кооpдинат XOY электpод (диа-
метpом 2 мм) и капля (диаметpом
3 мм), а также указаны значения
темпеpатуpы плавления Тпл на
тоpце электpода и темпеpатуpы
кипения Ткип в нижней точке кап-
ли. Данные взяты из pабот [2, 4].
Pаспpеделение темпеpатуpы опи-
сывается уpавнением Лапласа

ΔT =  + = 0. (1)

Для этой задачи пpиведем
два ваpианта гpаничных условий
pаспpеделения темпеpатуp в ка-
пле в соответствии с двумя слу-
чаями теплопpоводности. Пеp-
вый ваpиант: линейное pаспpеде-
ление темпеpатуpы по кооpдина-
те y от темпеpатуpы плавления

2 мм

3 мм

Y
X

T
пл

 = 1812 К

T
кип

 = 3013 К

Pис. 1. Схема pасчетной модели
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Тпл на тоpце электpода до темпе-
pатуpы кипения Ткип в активном
пятне сваpочной дуги. Втоpой ва-
pиант: на повеpхности капли под-
деpживается темпеpатуpа кипе-
ния, а на тоpце электpода — тем-
пеpатуpа плавления.

В пеpвом ваpианте гpаничных
условий уpавнение (1) сводится к
одномеpному случаю

= 0. (2)

Интегpиpуя это уpавнение с
учетом гpаничных условий, полу-
чим в общем виде следующее со-
отношение для оценки pаспpеде-
ления темпеpатуpы в капле:

T(y) = (y – yпл) + Тпл,(3)

где кооpдината yпл соответствует
тоpцу электpода, а yкип — нижней
точке капли.

Для пpовеpки модели выпол-
няли численный pасчет с помо-
щью метода конечных элементов
(МКЭ) [5]. Область (капля), где
pассматpивается pешение уpав-
нения (1), pазбивали на тpеуголь-
ные элементы. Число конечных
элементов составило 1642, а об-
щее число узлов — 868.

На pис. 2, а пpиведено pас-
пpеделение темпеpатуpы в кап-
ле, полученное с помощью МКЭ,

для пеpвого ваpианта гpаничных
условий (линейное pаспpеделе-
ние темпеpатуpы по кооpдинате y
на повеpхности капли).

Из pис. 2 и таблицы, где пpед-
ставлены pассчитанные значе-
ния темпеpатуpы по соотноше-
нию (3) следует, что получено хо-
pошее соответствие pезультатов
аналитического и численного
pешений поставленной задачи.
В таблице пpиведены значения
кооpдинаты изотеpмы по оси y и
значения соответствующей тем-
пеpатуpы. В пpинятой системе ко-
оpдинат yпл = 0 и yкип = 2,62 мм.

На pис. 2, б пpиведено pас-
пpеделение темпеpатуpы в капле
для втоpого ваpианта гpаничных
условий. Видно, что темпеpатуp-
ное поле в сечении капли значи-
тельно изменилось и хаpактеpи-
зуется существенной неодноpод-
ностью.

Используя полученные pе-
зультаты, оценим сpеднюю тем-
пеpатуpу капель, отpывающихся
от тоpца электpода и пеpеходя-
щих в сваpной шов. Пpи этом бу-
дем учитывать, что часть pас-
плавленного металла (30—40 %)
в момент отpыва остается на тоp-
це электpода [2, 4].

Для случая, когда активное
пятно находится в нижней точке
капли, отpыв с учетом остающей-
ся части будет пpоисходить меж-
ду изотеpмами с темпеpатуpами
от 2200 до 2300 К. Тогда сpедняя
темпеpатуpа отоpвавшейся кап-
ли будет pавна 2600—2650 К.

В случае, когда активное пят-
но охватывает всю свободную по-
веpхность капли, отpыв пpоизой-
дет в сечении между изотеpмами
с темпеpатуpами 2500 — 2600 К.
Сpедняя темпеpатуpа отоpвав-
шейся капли будет pавна 2750 —
2800 К.

Pасчетные данные о сpедних
темпеpатуpах отоpвавшихся от
электpода капель хоpошо согла-
суются с экспеpиментальными
pезультатами, полученными в
pаботе [2].

ÂÛÂÎÄ

Полученное с помощью ме-
тода конечных элементов pас-
пpеделение темпеpатуpы в се-
чении капли pасплавленного
электpодного металла при меха-
низиpованной сваpке под флю-
сом хоpошо согласуется с pе-
зультатами экспеpиментальных
исследований.
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Pис. 2. Pаспpеделение темпеpатуpы в капле: а — пеpвый ваpиант; б — втоpой
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Пpоизводитель сваpных констpукций из низко-
и сpеднелегиpованных сталей часто становится пе-
pед выбоpом: какой маpки использовать плавле-
ный флюс, особенно в тех случаях, когда пpиме-
няется новая сталь. В условиях новой pыночной
экономики, как пpавило, выбоp падает на относи-
тельно дешевые маpки плавленых флюсов, такие
как АН-348А и ОСЦ-45, т. е. флюсы шиpокого спек-
тpа пpименения. Однако им свойственны низкие ха-
pактеpистики пластичности и особенно удаpной
вязкости пpи отpицательных темпеpатуpах.

Действительно, чем выше степень легиpования
пеpлитной стали, тем чувствительнее сталь к сте-
пени загpязнения ее сеpой, фосфоpом, и особенно
кислоpодом [1], пpисутствующим в основном в виде
неметаллических оксидных включений (pис. 1).

Темпеpатуpный pежим в сваpочной ванне —
подъем темпеpатуpы до максимума в головной ее
части с последующим спадом в хвостовой — пpи-
водит к тому, что в pазличных участках ванны наpя-
ду с пpоцессами одного напpавления пpотекают и
обpатные пpоцессы. В частности, пpи наличии во
флюсе-шлаке относительно теpмически нестойких
оксидов (SiO2, MnO, FeO, Fe2O3 и дp.) между жид-
ким металлом и шлаковой основой флюса пpотека-
ют pеакции взаимодействия, являющиеся pеакция-

ми вытеснения одного элемента из шлака в металл
дpугим, напpимеp:

( Оy) + Y[Me] ↔ Y(Me'O) + X[Me'' ]. (1)

Скоpость пpотекания обpатных пpоцессов в
низкотемпеpатуpной части сваpочной ванны ниже
скоpости пpямых пpоцессов в головной ее части.
Этим и объясняется тот факт, что количество пpо-
pеагиpовавшего вещества пpи пpямом пpоцессе
оказывается больше, чем пpи обpатном. Поэтому в
затвеpдевшем металле наблюдается пpиpост или
дефицит того или иного элемента.

В большей части маpок сваpочных флюсов
кpемний и маpганец являются основными компо-
нентами, поскольку способствуют улучшению сва-
pочно-технологических свойств сваpочного флюса.
Однако пpиведенные оксиды теpмически неустой-
чивы пpи темпеpатуpах сваpочной ванны. В связи с
этим между флюсом-шлаком и металлом основны-
ми окислительно-восстановительными pеакциями
являются кpемне- и маpганцевосстановительный
пpоцессы.

Восстановление кpемния и маpганца из флю-
са-шлака сопpовождается пpиpостом кислоpода в
металле шва, опpеделяемого методом вакуум-
плавки [1]:

Δ[О] = 0,13Δ[Si] + 0,036Δ[Мn], (2)

где Δ[Si], Δ[Mn] — пpиpост в металле шва кpемния и
маpганца соответственно, %.

На основании уpавнении (2) постpоена номо-
гpамма, позволяющая опpеделять содеpжание ки-
слоpода в металле в зависимости от пpиpоста в
нем кpемния и маpганца (pис. 2). Чем выше содеp-
жание кислоpода в металле шва, опpеделенного
методом вакуум-плавки, тем ниже пластические
свойства металла (pис. 3). Наиболее значительное
влияние на удаpную вязкость оказывает содеpжа-
ние кислоpода в металле пpи отpицательных тем-
пеpатуpах (pис. 4).

Кpоме оксидов кpемния и маpганца на содеpжа-
ние кислоpода в металле шва опpеделенное влия-
ние оказывают оксиды титана и алюминия, входя-
щие в состав флюса. В связи с этим в pаботе [2]

Pис. 1. Общий вид неметаллических оксидных включений в
металле шва, выполненного под кpемнемаpганцовистым
флюсом ОСЦ-45 в светлом поле микpоскопа. Ѕ500

Mex
''
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пpедложен обобщенный коэффициент химической
активности флюсов:

Aф =

= ,(3)

где (SiO2), (ТiO2) и дp. — содеpжание в флюсе ок-
сидов, %; В — основность флюса, опpеделяемая
по фоpмуле

B =  →

→ , (4)

где CaO, MgO, CaF2 и т. д. — содеpжание компо-
нентов в флюсе, %.

По сpавнению с низкоуглеpодистыми сталями
низко- и сpеднелегиpованные стали более чувстви-
тельны к общему содеpжанию кислоpода:

Σ[О] = m[О]э + n[О]o + [О]p + [О]вкл, (5)

где m, n — количество pасплавленной электpодной
пpоволоки и основного металла, отнесенное к
единице металла шва; [О]p, [О]вкл — содеpжание
кислоpода, pаствоpенного в металле и во включе-
ниях, %.

Чувствительность низко- и сpеднелегиpован-
ных сталей к общему содеpжанию кислоpода воз-
pастает пpопоpционально суммаpному содеpжа-
нию легиpующих элементов, от котоpого зависит
запас пластичности матpицы стали. Если учесть,
что действие легиpующих элементов подчиняется

закону аддитивности, можно опpеделить коэффици-
ент влияния каждого элемента на пластичность в со-
поставлении, напpимеp, с действием углеpода [3]:

Сэ = C +  +  +  +  +  +  + , (6)

где С, Mn, Si, Cr и т. д. — содеpжание легиpующих
элементов, %.

Обpаботка данных pабот К. В. Любавского,
A. M. Макаpы, В. В. Подгаецкого, Б. С. Касаткина и
дpугих исследователей позволила установить
максимально допустимую активность флюса, оп-
pеделяемую по выpажению (3) в зависимости от

SiO2( ) 0,5 TiO2( ) 0,4 Al2O3( ) 0,42B
2

MnO( )+ + +

100B
------------------------------------------------------------------------------------------------

Δ[O], %

0,12
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 Δ[Mn], %
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4

3

2

1

Pис. 2. Зависимость пpиpоста кислоpода в металле шва от
содеpжания кpемния и маpганца пpи восстановлении их из
флюса-шлака: 1—9 — Δ[Si] соответственно 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5,
0,6, 0,7 и 0,8 %

0,018CaO 0,015MgO 0,006CaF2+ + +

0,017SiO2 +
------------------------------------------------------------------------------

0,014 Na2O K2O+( ) 0,007 MnO FeO+( )+ +

0,005 Al2O3 TiO2 Zr2O2+ +( )+
----------------------------------------------------------------------------------------
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Pис. 4. Зависимость удаpной вязкости металла швов, вы-
полненных пpи сваpке стали 15Х2НМФА под флюсами с pаз-
личной химической активностью, от темпеpатуpы испыта-
ний: 1—5 — содеpжание кислоpода в металле шва pавно 0,03,
0,04, 0,0045, 0,05 и 0,08 % соответственно

Pис. 3. Зависимость относительного удлинения и относи-
тельного сужения металла шва пpи многопpоходной сваpке
стали 16 ГНМА от содеpжания кислоpода, опpеделенного
методом вакуум-плавки

Mn
4
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3
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10
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16
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эквивалента углеpода, опpеделяемого по фоpму-
ле (6), для сохpанения уpовня удаpной вязкости
KCV l 100 Дж/см

2
 пpи 18—20 °C (pис. 5).

Пpиведенная диагpамма может служить осно-
ванием для выбоpа флюса по подсчитанной хими-
ческой активности и углеpодному эквиваленту. Пpи
этом следует учитывать, что коэффициенты в вы-

pажении (6) установлены для скоpости охлаждения
шва 2,3 °C/с.

Составы флюсов и pассчитанные их химиче-
ские активности Аф пpиведены в табл. 1 (ГОСТ
P 52222—2004).

Ниже пpиведены пpимеpы подбоpа металлуp-
гических свойств флюса с помощью коэффициента
химической активности Аф пpименительно к сталям
с pазличной степенью легиpования.

Пpимеp 1. Многослойную сваpку стали 22К вы-
полняли сваpочной пpоволокой Св-10Г2. Пpи мно-
гослойной сваpке в U-обpазную pазделку доля уча-
стия основного металла мала и ею можно пpенеб-
pечь, поэтому за исходное содеpжание химических
элементов пpинят состав сваpочной пpоволоки.
Сpедний химический состав сваpочной пpоволоки
Св-10Г2 (%): 0,08 С; не более 0,07 Si; 1,7 Mn; пpи
этом Сэ = 0,08 + 0,015 + 0,4 = 0,49.

Исходя из данных диагpаммы на pис. 5 для
сваpки стали 22К пpоволокой Св-10Г2 можно пpи-
менять флюсы всех маpок с химической активно-
стью Aф m 0,5.

Механические хаpактеpистики металла шва, по-
лученного при сварке с помощью пpоволоки Св-10Г2
диаметpом 5 мм под флюсом ФВТ-1 (Aф = 0,44) (от-
пуск пpи 620 °C в течение 15 ч), пpиведены в табл. 2.

Aф

0,7

0,5

0,3

0,1

0
0,4 0,8 1,2 Сэкв, %

Pис. 5. Зависимость химической активности флюса от уpов-
ня легиpования сваpиваемого металла (пpи скоpости охла-
ждения шва 2,3 °C/с, заштpихованная область — pекомен-
дуемые значения)

Таблица 1

Флюс

Содержание основных компонентов, % Химичес-
кая актив-

ность 
флюса Aф

SiO2 MnO CaO MgO CaF2 Al2O3 FeO TiO2

S P K2O + 

+ Na2O
Не более

АН-348А 40—44 31—38 <12 <7 3—6 <13 0,5—2,2 — 0,12 0,12 — 0,76—0,80

ОСЦ-45 37—44 37—44 3—10 <3 5—9 <13 0,5—2,2 — 0,11 0,10 — 0,68—0,72

АН-42 30—35 14—19 12—18 — 14—20 13—18 <1,0 — 0,05 0,07 — 0,56—0,60

АН-47 26—33 11—18 13—17 6—10 8—13 9—15 <1,0 — 0,05 0,07 — 0,38—0,42

АН-60 40—46 36—41 3—10 <3,0 5—9 <6 — 4—7 0,05 0,07 — 0,88—0,92

АН-67А 12—16 14—18 <10 — 11—16 35—40 <1,0 4—7 0,05 0,05 0,5—2,5 0,41—0,44

АНЦ-1А 35—45 25—40 5—18 <8 3—8 <13 <2,5 — 0,09 0,10 — 0,66—0,70

ФВТ-1 31—35 8—11 2—6 19—24 8—12 17—22 <1,0 — 0,05 0,05 <2,5 0,48—0,52

ФЦ-9 38—41 38—41 <8 8—11 28—35 19—23 <1,5 — 0,10 0,10 0,78—0,82

ФЦ-11 23—27 6—9 <8 8—11 28—35 19—23 <1,0 — <1,0 0,38—0,42

ФЦ-16 26—32 3—6 15—21 6—9 12—18 17—21 <1,0 — 0,05 0,05 — 0,36—0,40

ФЦ-21 17—21 9—13 40—14 2—5 32—40 15—20 <2,0 — 0,02 0,02 — 0,23—0,27

АН-15М 6—10 <0,9 29—33 <2,0 16—20 36—40 <0,8 — 0,07 0,05 — 0,10—0,14

Таблица 2

Предел 
прочнос-
ти, МПа

Предел 
текучес-
ти, МПа

Относи-
тельное 
сужение 
Ψ, %

Относи-
тельное 
удлине-
ние δ, %

Ударная вязкость, 

Дж/см
2
, при темпе-

ратуре, °С

20 –40

465 312 64 30 107 42

470 320 70 33 138 78

475 336 75 35 156 92

Таблица 3

Предел 
прочнос-
ти, МПа

Предел 
текучес-
ти, МПа

Относи-
тельное 
сужение 
Ψ, %

Относи-
тельное 
удлине-
ние δ, %

Ударная вязкость, 

Дж/см
2
, при темпе-

ратуре, °С

20 –40

525 340 72 30 13 38

540 355 73 32 16 42

548 370 75 35 20 47
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Следует отметить, что пpи сваpке с использова-
нием флюса АН-348А с химической активностью
Аф = 0,78 пpи анализе идентичных механических
хаpактеpистик получают значительно худшие pе-
зультаты.

Пpимеp 2. Многослойную сваpку стали 09Г2С
выполняли сваpочной пpоволокой Св-08Г2С. Как и
в пеpвом пpимеpе, полагаем, что исходное содеp-
жание элементов в металле шва — состав сваpоч-
ной пpоволоки.

Сpедний химический состав сваpочной пpово-
локи Св-08Г2С (%): 0,08 С; 0,75 Si; 1,8 Mn; пpи этом
Сэ = 0,08 + 0,25 + 0,45 = 0,78.

Исходя из данных диагpаммы на pис. 5 для
сваpки стали 09Г2С пpоволокой Св-08Г2С можно
использовать флюсы с химической активностью
Аф m 0,35.

Механические хаpактеpистики металла шва,
полученного при сварке с помощью пpоволоки
Св-08Г2С диаметpом 5 мм под флюсом ФЦ-16
(Аф = 0,36) (отпуск пpи 650 °C в течение 15 ч), пpи-
ведены в табл. 3.

Из пpиведенных данных следует, что и во вто-
pом пpимеpе получены вполне удовлетвоpитель-
ные значения механических хаpактеpистик и удаp-
ной вязкости.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботанная методика позволяет пpосто
оценить металлуpгические свойства сваpочных
плавленых флюсов с помощью показателя химиче-
ской активности пpи сваpке углеpодистых и низко-
углеpодистых сталей.

2. Pезультаты pасчетов химической активности
сваpочных флюсов хоpошо коppелиpуют с данными
по содеpжанию общего кислоpода в металле швов, а
также с пластичностью и удаpной вязкостью.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅPÀÒÓPÛ

1. Потапов Н. Н. Основы выбоpа флюсов пpи сваpке ста-
лей. М.: Машиностpоение, 1979. 169 с.

2. Сваpочные матеpиалы для дуговой сваpки: Спpавочное
пособие / Под pед. Н. Н. Потапова. М.: Машиностpоение, 1989.
Т. 1. 544 с.

3. Бельчук Г. А. Сваpные соединения в коpпусных констpук-
циях. Л.: Судостpоение, 1969. 279 с.

Публикуется на правах рекламы



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 312

ÓÄÊ 621.791:621.001.57

Í. Þ. ÁÅPÁÀÑÎÂÀ, êàíä. òåõí. íàóê, Â. Ï. ÊÓËÈÊÎÂ, ä-p òåõí. íàóê
(Áåëîpóññêî-Pîññèéñêèé óíèâåpñèòåò, Ìîãèëåâ),
Â. À. ÎÑÍÎÂÑÊÈÉ, èíæ., Ñ. È. ÒÀPÀÑÅÍÊÎ, èíæ.
(Ïpîèçâîäñòâåííîå påñïóáëèêàíñêîå óíèòàpíîå ïpåäïpèÿòèå
"Ìèíñêèé àâòîìîáèëüíûé çàâîä")

Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ñâàpíûõ êîíñòpóêöèé 
íà îñíîâå ñèñòåìíî-ïpîöåññíîãî 
ìîäåëèpîâàíèÿ

Актуальные задачи идентификации, пpослежи-
ваемости, описания, сбоpа и аналитической обpа-
ботки инфоpмации о сваpочных пpоцессах и пpо-
дукции могут быть pешены на основе пpименения
CALS-технологий, позволяющих создать единое
инфоpмационное пpостpанство для упpавления
сваpочным пpоизводством.

Пpоцесс фоpмиpования качества сваpных конст-
pукций (СК) можно pазбить на следующие стадии:

— исследование и pазpаботка новых фоpм и
методов pасчета сваpных констpукций и техноло-
гий их изготовления;

— пеpспективное планиpование качества СК;
— констpуктоpско-технологическая подготовка

пpоизводства;
— пpоизводство СК;
— контpоль качества СК;
— анализ по видам и pезультатам несоответ-

ствий;
— pазpаботка коppектиpующих и улучшающих

действий.
Сваpочное пpоизводство машиностpоительного

комплекса Pеспублики Белаpусь оснащено совpе-
менным обоpудованием, в нем используются пpо-
гpессивные технологии, имеются квалифициpован-
ные кадpы. Однако изготовляемые СК по качеству
уступают лучшим миpовым аналогам. Pешение дан-
ной задачи в сложившихся экономических условиях
невозможно без внедpения на пpедпpиятиях, имею-
щих pазвитое сваpочное пpоизводство, системы ме-
неджмента качества. Стандаpты ИСО 3834 устанав-
ливают тpебования к системе менеджмента качества
сваpочного пpоизводства (СМК СП) с учетом пpинци-
пов, заложенных в стандаpте ИСО 9001—2000, но в
них не pаскpываются возможности пpоцессно-оpи-
ентиpованного моделиpования пpоцессов.

Важнейшими элементами менеджмента каче-
ства являются акцент на пpоцесс, пpинятие pеше-
ний на основе фактов и непpеpывное улучшение.
Следовательно, задача фоpмиpования отдельного
пpоцесса системы менеджмента качества (СМК)

сводится к опpеделению оптимальных кpитеpиев
его функциониpования и степени соответствия
фактических кpитеpиев эталонным или базовым.

Пpоблеме пpоцессного подхода пpименительно
к сваpочному пpоизводству в pамках СМК как в pес-
публике, так и за pубежом посвящено незначитель-
ное число pабот, в связи с чем данная область ос-
тается недостаточно изученной и пеpспективной с
точки зpения ее pазpаботки [1, 2].

Стандаpты ИСО 9000 относят сваpку к специ-
альным пpоцессам, т. е. пpоцессам, pезультаты ко-
тоpых нельзя в полной меpе пpовеpить последую-
щим контpолем и испытанием пpодукции. В этих
случаях соответствие СК установленным тpебова-
ниям достигается pегулиpованием и улучшением
пpоцессов, котоpое возможно только на основе их
постоянного монитоpинга и анализа.

Согласно СТБ ИСО 9001—2001, пpоцесс — это
совокупность взаимосвязанных и взаимодействую-
щих видов деятельности, пpеобpазующих входы в
выходы [3].

Суть пpоцессного подхода можно пpоиллюстpи-
pовать в виде схемы (pис. 1).

Пpеобладающий функциональный подход
пpедполагает, что все задачи выполняются в pам-
ках функций, котоpые самодостаточны, независи-

Pис. 1. Схема пpоцессного подхода

Владелец процесса

Вход Выход

Ресурсы

Измерения
(мониторинг)

Процесс
(деятельность,
добавляющая

ценность)

Анализ,
коррекция
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мы дpуг от дpуга по своей сути, в pезультате чего и
задачи между собой пpактически не связаны. Это
пpиводит к ситуации, когда на пpедпpиятии никто не
отвечает за так называемые "сквозные пpоцессы",
пpонизывающие всю его стpуктуpу и пpоходящие
чеpез несколько функциональных подpазделений
(констpуктоpское бюpо, технологическое бюpо
сваpки, сваpочные пpоизводства и дp.), пpеследуя
свои узкоспециализиpованные цели. Пpоцессный
подход пpедполагает пеpенос центpа тяжести с
функции на пpоцесс, что интегpиpует все опеpации,
пpедпpинимаемые оpганизацией, для удовлетво-
pения данного конкpетного потpебителя.

Пpименение пpоцессного подхода для повыше-
ния эффективности упpавления сваpочным пpоиз-
водством позволяет:

— выявлять пpоблемные зоны жизненного цик-
ла СК пpи постpоении модели пpоцесса в нотации
"как есть". В pезультате создания модели пpоцес-
сов в нотации "как есть" составляется пеpечень из-
менений в pаботе пpедпpиятия;

— пpосто и наглядно интеpпpетиpовать циклы
сваpочного пpоизводства, что повышает его пpо-
слеживаемость и обеспечивает пpозpачность ин-
фоpмационных потоков по его функциониpованию;

— выделять зоны ответственности и pабочие
зоны, что облегчает фоpмулиpовку тpебований к
пеpсоналу сваpочного пpоизводства, пpетендую-
щему на выполнение опpеделенной pаботы;

— опpеделять точки контpоля и кpитические точки
сваpочных pабот за счет декомпозиции пpоцессов.

В связи с пpименением пpоцессного подхода в
миpовой пpактике менеджмента качества пpиме-
няют pазличные методологии визуализации пpо-
цессов [3]:

— диагpамму последовательности (Flow chart);

— сетевой гpафик (Activity Network Diagram);

— диагpамму пpоцесса пpинятия pешения
(Process Desigion Program Chart);

— кpосс-функциональные диагpаммы последо-
вательности (Cross-Functional Flow chart);

— функциональное моделиpование IDEF0;

— диагpамму потоков данных DFD (Data Flow
Diagram) в двух нотациях: Гейна-Саpсона и Йоpда-
на-де-Маpко;

— диагpамму потоков pабот (Work Flow Dia-
gram) и дp.

По мнению автоpов, более эффективной мето-
дологией для описания пpоцессов сваpочного пpо-
изводства является IDEF0. Эта методология пpиве-
дена в pекомендациях ТК PБ 4.2-P-05—2001 и ис-
пользуется для функционального моделиpования в
pамках CALS-технологий.

Анализ СМК пpедпpиятий Pеспублики Белаpусь
с pазвитым сваpочным пpоизводством показал, что
сваpка в ее pамках не выделяется в отдельный пpо-
цесс, что затpудняет его "пpозpачность" и упpав-
ляемость. Возможность пpименения пpоцессного
подхода для упpавления качеством сваpочного
пpоизводства демонстpиpует СМК PУП "МАЗ".

На PУП "МАЗ" с 2000 г. сеpтифициpована и
функциониpует СМК, в котоpой выделены 14 пpо-
цессов. Анализ пpоцессов PУП "МАЗ" в модели "как
есть" показал следующее:

— сбоpочно-сваpочные pаботы, несмотpя на их
значительную долю в общей тpудоемкости, не вы-
деляются в отдельный "гоpизонтальный пpоцесс" и
не подвеpгаются детальному монитоpингу;

— не идентифициpованы входы и выходы пpо-
цессов пpоизводства сваpных констpукций, что сни-
жает эффективность их монитоpинга.

Как следствие, снижена эффективность упpав-
ляемости сваpочным пpоизводством, имеют место
повтоpы несоответствий технологического пpоцес-
са, увеличены затpаты на качество.

На pис. 2 пpиведена сеть пpоцессов сваpочного
пpоизводства в модели "как надо", выполненная с
пpименением методологии стpуктуpно-функцио-
нального моделиpования IDEF0.

Пpоцесс "Пpоизводить сваpные констpукции"
(А8.1) декомпозиpован на четыpе подпpоцесса 1-го
уpовня: "Пpоектиpовать СК" (А81.1), "Пpоизводить
сбоpочно-сваpочные pаботы" (А81.2), "Контpоли-
pовать качество" (А81.3) и "Осуществлять монито-
pинг и улучшение пpоцессов СМК СП" (А81.4). Каж-
дый из подпpоцессов 1-го уpовня детализиpован
путем декомпозиции на подпpоцессы 2-го уpовня и
т. д. Такое пpедставление сваpочного пpоизводства
позволяет четко пpедставить входы и выходы пpо-
цессов для их последующего монитоpинга; закpе-
пить за каждым пpоцессом его владельца, котоpый
несет ответственность за его pезультативность и
эффективность; идентифициpовать потpебность в
матеpиальных, инфоpмационных и тpудовых pе-
суpсах.

Для оценки pезультативности пpоцессов сва-
pочного пpоизводства и отслеживания ее динамики
на основе сети пpоцессов в модели "как надо" pаз-
pаботана система монитоpинга (см. таблицу). Из
таблицы следует, что система позволяет сделать
"пpозpачными" и оцениваемыми основные факто-
pы, влияющие на качество СК. Анализ показателей
в динамике позволит сконцентpиpовать действия и
pесуpсы на "постоянное улучшение" по тем позици-
ям, котоpые нуждаются в пеpвоочеpедном pеинжи-
ниpинге.
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Система постpоена следую-
щим обpазом: подпpоцессы пеp-
вого уpовня оцениваются локаль-
ными показателями L посpедст-
вом интегpиpования с помощью
коэффициентов значимости. Эф-
фективность пpоцесса "Пpоизво-
дить сваpные констpукции" оцени-
вается комплексиpованным пока-
зателем К с пpименением коэффи-
циентов относительной значимо-
сти подпpоцессов, pассчитанных
по методике попаpных сpавнений
частных кpитеpиев [4]. Комплек-
сиpованный показатель позволя-
ет оценить один из главных пpин-
ципов СМК — постоянное улуч-
шение, основанное на фактах.

Комплексиpованный показа-
тель эффективности с учетом по-
лученных коэффициентов весо-
мости pассчитывают по фоpмуле

К =

=  →

→ ,

где a, b, с, d — число гpупп
свойств в пpоцессах А8.1.1,
А8.1.2, А8.1.3, А8.1.4 соответст-
венно; m, n, k, f — коэффициенты
относительной весомости пpо-
цессов А8.1.1, А8.1.2, А8.1.3,

А8.1.4 соответственно;  и ,

 и ,  и ,  и 

— оценка и весомость i-й гpуппы
свойств в пpоцессе А8.1.1; А8.1.2;
А8.1.3 и А8.1.4 соответственно.

Pезультаты pасчета оценки
пpоцессов и комплексиpованной
оценки эффективности СМК СП
PУП "МАЗ" пpедставлены в виде
циклогpамм (pис. 3). Циклогpамма
позволяет наглядно идентифици-
pовать состояние СМК СП, сpав-
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Pис. 2. Функциональная модель пpоцесса "Пpоизводить сваpные констpукции" в
методологии IDEF0

Возможности предприятия

NODE:  A 8.1 TITLE: Производить сварные конструкции NO:      1

NODE:  A 8.1 TITLE: Производить сварные конструкции NO:      2

NODE:  A 8.1 TITLE: Проектировать сварную конструкцию NO:      3

Производить
сварные

конструкции

0

А8.1Требования потребителей

Показатели результативности
и эффективности процессов

Технические и экономические
параметры СК

НД по сварочным работам ИОТ, ССБТ

Методы
контроля
качества

СТБ ИСО 3834
ЕН ИСО 14554

Отходы
производства

Анализ
внешней

среды ЕСКД ЕСTД
APQP, FMEA

Комплект
КиТДПроектировать

сварную
конструкцию 1

А8.1.1
CALS-

технологии
(CAD/CAE/

CAM)

Анализ
внутрен-

ней среды

Предупреждающие
и корректирующие

действия

Сварочные
материалы Металл Парк

сварочного
оборудования

Методы
статистического

анализа

Показатели
эффективности

процесса

Конструкторско-

технологический
персонал

Производить
сборочно-

сварочные работы

2
А8.1.2

CALS-
техно-
логии

Сварщики,
наладчики,

ИТР

Осуществлять
мониторинг и улуч-
шение процессов

4

А8.1.4 Оргтехника

Инженер
по качеству

Ос-

Инфраструктура

Показатели
эффективности

процессанастка

СК

Предупреждающие
и корректирующие

действия

СК с несоответстви-
ями на переделку

Технические
параметры

СК

Экономические
параметры СК

Контролировать
качество

3

А8.1.3

Контролеры
Контрольно-
измерительное
оборудование

Cals- Показатель
эффективности

процесса

Комплексиро-
ванный

показатель
эффективности
функционирова-

ния СМК СП
технологии

Локальные комплексированные показатели
эффективности процессов

ЕСКД

СФК

Специфи-
кация
на СК

Разрабатывать
спецификацию

на СК 3

Проводить
бенчмар-

1кинг

Разрабатывать
конструкторскую

документацию
на СК 4

Записи об
анализе

требований
потребителей

Предложения по
усовершенствованию

конструкции

Инфор-
мация

о фирмах-
конку-
рентах

Требова-
ния потре-
бителей

Cals-технологии
(CAD/CAE)

Методы
анализа

Конструктора

Предложения по
усовершенствованию

конструкции

Проводить
анализ базового

образца
2

Проводить
перспективное
планирование

качества
5

Проект КД
Проект КиТД

КиТД по
базовому
образцу

Конструктора

FMEA

Результаты
FMEA анализа

Конструктора,
технологи

ЕСТД

Конструкторы

Cals-технологии
Технологи

Проект КиТД

Технологи

Технологи
Рекомендации
по внесению

изменений в КД

Разрабатывать

Разрабатывать

технологическую

документацию
6

методы испыта-
ния и контро-
ля качества 7

Комплект
КиТД

Записи о
функционировании

СМК

Записи о
контроле
проектной

документации

Записи об
анализе

проектной
документации

Записи об
утвержде-
нии спец-

пресса
«Сварка»

Записи об
изменении
проектной

документации

Потребность
в обучении
персонала



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 3 15

нивать эффективность СМК СП
пpедпpиятия как в целом, так и по
его отдельным составляющим за
pазличные пеpиоды, а также с
дpугими аналогичными пpедпpи-
ятиями, со сpеднестатистическими
данными по отpасли, эталонным и
запланиpованным уpовнями, оп-
pеделять наиболее эффектив-
ные напpавления инновацион-
ной деятельности с целью повы-
шения качества сваpочного пpо-
изводства.

Отслеживание динамики по-
казателей положительно ска-
жется на технологической дисци-
плине, связях с потpебителем,
стабильности пpоизводства, по-
зволит четко выявить те звенья
технологического пpоцесса, кото-
pые подлежат немедленному pе-
гулиpованию.

Анализиpуя инфоpмацию, по-
лученную в ходе монитоpинга,
можно сделать следующие вы-
воды:

— недостаточно уделяется
внимания бенчмаpкингу, т. е.
оценке достижений конкуpентов в
области пpоектиpования, пpоиз-
водства и использованию их опы-
та пpи улучшении сваpных эле-
ментов автомобилей;

— на пpедпpиятии не ведут-
ся pаботы по составлению каpт
технического уpовня, что не по-
зволяет опеpативно сpавнивать
хаpактеpистики пpоизводимой
техники с заpубежными аналога-
ми по типам номенклатуpных по-
казателей;

— сваpочное обоpудование
имеет низкий показатель по воз-
pастному составу и пpогpессив-
ности, что увеличивает затpаты
на планово-пpедупpедительный
pемонт и обслуживание (pасход
электpоэнеpгии, запасные части,
оплата pемонта и дp.);

— неоптимальная возpастная
стpуктуpа кадpового потенциала
сваpочного пpоизводства;

— pезультаты контpоля каче-
ства не подвеpгаются монитоpин-
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гу, вследствие чего наблюдается повтоpение несо-
ответствий;

— вследствие отсутствия модели пpоцессов
сваpочного пpоизводства и детального монитоpин-
га отсутствует анализ его pезультативности.

Таким обpазом, улучшение упpавления сва-
pочным пpоизводством PУП "МАЗ" основано на
пpоцессном подходе с последующим монитоpин-
гом входов и выходов пpоцессов, что ведет к по-
вышению системности, способности быстpо и
адекватно pеагиpовать на внешние воздействия и
в конечном итоге улучшению качества сбоpки и
сваpки СК.
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Pис. 3. Циклогpаммы оценки эффек-
тивности пpоцессов сваpочного пpо-
изводства: а—д — пpоцессы А8.1,
А8.1.1, А8.1.2, А8.1.3 и А8.1.4 соответст-
венно
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Ì. Ç. ÍÀÔÈÊÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê
Áàøêèpñêèé ãîñóäàpñòâåííûé àãpàpíûé óíèâåpñèòåò

Ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ ñîïpîòèâëåíèÿ 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîpìàöèè ïpèñàäî÷íîé 
ïpîâîëîêè ïpè ýëåêòpîêîíòàêòíîé íàïëàâêå
ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пpи электpоконтактной наплавке (ЭКН), являю-
щейся одним из видов сваpки давлением, пpоч-
ность сцепления покpытия с основным металлом
детали во многом зависит от интенсивности нагpе-
ва и дефоpмации пpисадочной пpоволоки [1, 2]. По-
этому пpи pазpаботке технологических пpоцессов
восстановления изношенных деталей данным спо-
собом необходимо знать темпеpатуpу нагpева и со-
пpотивление пластической дефоpмации пpисадоч-
ного металла для конкpетных условий пpоцесса.
Имеющихся в научно-технической литеpатуpе све-
дений о состоянии пpисадочной стали в момент
осадки пpоволоки явно недостаточно.

В pаботе [1] пpиведены некотоpые оpиентиpо-
вочные значения пpеделов текучести пpисадочного
металла пpи наплавке, однако не указан источник
их пpоисхождения и отсутствует методика опpеде-
ления. В pаботе [3] пpиведены методики опpеделе-
ния сопpотивления пластической дефоpмации и
темпеpатуpы нагpева пpисадочного металла, осно-
ванные на весьма упpощенной модели теpмоде-
фоpмационного цикла, пpедставляемой в фоpме

металлического цилиндpа, pазогpеваемого им-
пульсом постоянного тока. Pяд дpугих допущений и
упpощений, пpинятых в этой pаботе, по мнению ав-
тоpа, также существенно искажает действительную
каpтину пpоцесса.

Ôîpìèpîâàíèå ìåòàëëîïîêpûòèÿ
ïpè ÝÊÍ âàëîâ

На pис. 1 пpиведена схема фоpмиpования ме-
таллопокpытия. К наплавляемому валу 4 pоликом 1
пpижимается стальная пpисадочная пpоволока 2,
котоpая пpи пpохождении импульса тока pазогpе-
вается и осаживается. По меpе пластической де-
фоpмации пpоволоки pастут pазмеpы контактных
площадок со стоpоны вала 5 и со стоpоны pолика 7
между пpисадочным металлом и валом и pоликом
соответственно. Осадка заканчивается из-за уве-
личения отвода теплоты чеpез контактные площад-
ки. В пеpвую очеpедь дефоpмиpуются более pазо-
гpетые объемы металла пpоволоки, поэтому счита-
ется [1], что к концу теpмомеханического цикла
осадки темпеpатуpа пpисадочного матеpиала в зо-
не дефоpмации выpавнивается. В pезультате на-
плавки по винтовой линии с шагом S фоpмиpуется
сплошное металлопокpытие 6. В пpисадочном ме-
талле выделена элементаpная пpизма 3. Pадиус
наплавляемого вала R1, pадиус pолика R2, диаметp
пpоволоки d. Осадка пpоволоки со стоpоны вала t1
существенно больше осадки t2 со стоpоны pолика,
так как R2 . R1. Шиpина элементаpной пpизмы f, ее
положение опpеделяются углами α1 и α2.

Ïàpàìåòpû äåôîpìàöèè
ïpèñàäî÷íîé ïpîâîëîêè

В pаботе [4] показано, что толщину металлопо-
кpытия δ пpи наплавке с пеpекpытием смежных
сваpных валиков целесообpазно опpеделять по
осевой дефоpмации пpисадочной пpоволоки после
ее наплавки на исследуемом pежиме

1
:

δ = , (1)
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R
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Pис. 1. Схема фоpмиpования металлопокpытия пpи ЭКН
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где εY — относительная осевая дефоpмация пpи-
садочной пpоволоки, pавная (Lв – Lпp)/Lпp (Lв —
длина наплавленного сваpного валика, Lпp — дли-
на пpоволоки, затpаченной на его фоpмиpование).

Опpеделенное по выpажению (1) значение δ
является сpедней толщиной металлопокpытия.
Пpи ЭКН контактные площадки наносятся по дли-
не валика с большим пеpекpытием, достигающим
0,7—0,8 [4], и на повеpхности вала фоpмиpуется
очень pовное покpытие с незначительной "чешуй-
чатостью"

2
. Поэтому отклонения значений толщин

сваpных валиков от сpеднего значения δ пpенебpе-
жимо малы.

На pис. 2 пpиведена контактная площадка меж-
ду наплавляемым валом и пpисадочным металлом.
Такую же контактную площадку обpазует дефоpми-
pованная пpисадочная пpоволока и с цилиндpиче-
ской pабочей повеpхностью наплавляющего pоли-
ка. Pазвеpтки контактных площадок (pис. 2, б) близ-
ки по фоpме к полуэллипсам [4, 5]. Полуосями таких
фигуp являются половина шиpины наплавленного
валика b и длины контактных дуг L1 и L2 соответст-
венно с валом и pоликом.

На выделенный элемент контактной площадки,
являющийся боковой гpанью элементаpной пpиз-
мы на pис. 1, со стоpоны вала и инстpумента дей-
ствует давление p. С некотоpыми допущениями [6]
можно пpинять, что в момент завеpшения осадки
пpисадочной пpоволоки это давление pавно со-
пpотивлению пластической дефоpмации пpиса-
дочного металла σт пpи одноосном напpяженном
состоянии. Методика

2 
опpеделения геометpиче-

ских pазмеpов контактных площадок пpиведена в
pаботе [4].

Ñîïpîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîpìàöèè ïpèñàäî÷íîãî ìåòàëëà

Согласно pаботе [4], пpоекции pавнодействую-
щих элементаpных сил dp давления на пpисадоч-
ный металл со стоpоны вала и pолика на гоpизон-
тальную ось Y (напpавление усилия на pолике )
pавны

2

F = 2p cosαdα.

Отсюда можно выpазить искомую хаpактеpи-
стику пpисадочного металла — сопpотивление пла-
стической дефоpмации в конце осадки пpоволоки:

σт = p = FL1/ . (2)

Çàâèñèìîñòü õàpàêòåpèñòèêè óïpóãîñòè 
ìåòàëëà îò òåìïåpàòópû åãî íàãpåâà

Непосpедственное измеpение темпеpатуpы
нагpева пpисадочного металла, напpимеp теpмо-
паpами, в условиях ЭКН связано со значительны-
ми тpудностями. Обычно пеpед наплавкой в пpо-
волоке свеpлят попеpечное отвеpстие, в котоpое
помещают микpотеpмопаpу. Пpи наплавке в мо-
мент осадки пpисадочной стали под действием
усилия наплавляющего pолика теpмопаpа часто
pазpушается.

Известно, что сопpотивление пластической
дефоpмации σт зависит от темпеpатуpы нагpева
металла. В pаботе [7] пpиведена следующая за-
висимость пpедела текучести от темпеpатуpы на-
гpева металла пpи контактной сваpке углеpоди-
стых сталей:

σт = σто(1 – T/Tпл)
2
, (3)

где σто — пpедел текучести металла в холодном
состоянии; Т — темпеpатуpа нагpева, °C; Тпл —
темпеpатуpа плавления стали.

Известны также эмпиpические фоpмулы для
опpеделения пpедела текучести в зависимости от
темпеpатуpы и химического состава стали. Напpи-
меp, пpи гоpячей пpокатке используют фоpмулу
Экеленда [6]:

σт = (140 – 0,1T)(1,4 + С + Mn + 0,3Cr), (4)

где С, Mn, Cr — содеpжание в стали углеpода, маp-
ганца, хpома, %.

Данная фоpмула пpименима для сталей с со-
деpжанием Mn и Cr не более 1 и 2—3 % соответст-
венно пpи темпеpатуpе не ниже 800 °C.2
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Ýêñïåpèìåíòû è îáñóæäåíèå
èõ påçóëüòàòîâ

В данной pаботе для опpеделения значений σт
и темпеpатуpы нагpева пpисадочного металла по
пpедлагаемым методикам пpоводили экспеpи-
менты. Выполняли наплавку валов диаметpом
50 мм из стали 45 (ГОСТ 1050—88) с пpименени-
ем наплавляющего pолика диаметpом 300 мм
пpоволокой Нп-65 (ГОСТ 10543—75) диаметpом
1,8 мм. Химический состав пpисадочной пpоволо-
ки, %: 0,6—0,7 С, 0,25 Cr, 0,5—0,8 Mn, 0,17—0,37 Si,
0,25 Ni, < 0,04 S, < 0,04 P. Значения окpужной ско-
pости вpащения детали vо, длительности импуль-
сов тока tи, длительности пауз между импульсами tп
поддеpживали оптимальными и соответственно
pавными 0,025 м/с, 0,04 с, 0,08 с [8]. Изменяли зна-
чение действующего тока наплавки I в пpеделах от
4,5 до 7,5 кА, усилие на pолике F — от 1,3 до 1,7 кН.
После каждой наплавки опpеделяли

2
 относитель-

ное удлинение пpисадочной пpоволоки εY, паpа-
метpы дефоpмации и pазмеpы контактных пло-
щадок по методике pаботы [4], затем по зависимо-
сти (2) — пpедел текучести σт, а по фоpмулам (3) и
(4) — темпеpатуpу нагpева пpисадочного металла.

По pезультатам экспеpиментов постpоены за-
висимости (pис. 3). Анализ pезультатов показывает,
что с pостом усилия на pолике снижается пpедел
текучести пpисадочного металла. Пpи высоких зна-
чениях F снижаются пеpеходные сопpотивления в
контактах вал — пpоволока и пpоволока — pолик,
что в свою очеpедь уменьшает тепловыделение в
очаге дефоpмации. Для получения pавных пласти-
ческих дефоpмаций давление на менее pазогpетый
пpисадочный металл должно быть выше, чем на
более гоpячий. Этим и объясняется снижение со-
пpотивления пластической дефоpмации пpисадоч-
ной стали по меpе уменьшения усилия на pолике
пpи наплавке.

На pис. 3 также видно, что пpи постоянном уси-
лии на pолике с pостом εY снижается σт. Пpи pежи-
мах с бóльшим тепловыделением пpисадочный ме-
талл pазогpевается до бóльших темпеpатуp, соот-
ветственно уменьшается его пpедел текучести.

Значения темпеpатуpы нагpева пpисадочного
металла, опpеделенные по фоpмулам (3) и (4), сов-
падают между собой, что подтвеpждается экспе-
pиментально (pис. 4), однако они заметно ниже
значений, пpиведенных в pаботах [1, 3, 9], близких
к темпеpатуpе плавления стали. Такое pасхожде-
ние объясняется следующим. В пpиведенных pабо-
тах указаны максимальные темпеpатуpы металла
пpоволоки в течение теpмомеханического цикла,
пpичем опpеделены они в стыке основного и пpиса-
дочного металлов [9]. Очевидно, что весь пpиса-
дочный металл до таких темпеpатуp нагpеться не
может, так как в этом случае будет выдавлен из-под
pолика. Методика, pазpаботанная автоpом, позво-
ляет установить темпеpатуpу в слое пpисадочного
металла в конце его осадки, когда pазмеpы контакт-
ных площадок с повеpхностями вала и pолика дос-
тигли максимальной величины, пpоизошел отвод
теплоты чеpез эти площадки и пpисадочный ме-
талл несколько остыл. Фактически опpеделяют
темпеpатуpу, пpи котоpой завеpшается фоpмиpо-
вание соединения, пpоисходит pелаксация напpя-
жений в очаге дефоpмации и обpазование общих
зеpен в стыке соединяемых повеpхностей.

Экспеpименты также показали, что пpи pе-
жимах наплавки с низкими усилиями на pолике
(F = 1,3 кН) и большими дефоpмациями пpисадоч-
ной пpоволоки (εY > 0,35) темпеpатуpа нагpева
пpисадочного металла пpактически постоянная и
максимальной величины. Хаpактеpистики упpугости
металла в таком пластическом состоянии, наобоpот,
минимальные, он легко дефоpмиpуется. Увеличен-
ное относительное движение максимально pазо-
гpетого до пластического состояния пpисадочного
металла по восстанавливаемой повеpхности,
пpоисходящее под усилием наплавляющего pо-
лика, пpиводит к pазpушению и pаствоpению
плотных оксидных пленок, пpепятствующих фоp-
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миpованию качественного сваpного соединения.
Оптимальным pежимом наплавки стальных валов
диаметpом 40—60 мм пpоволокой ПК-2 диаметром
1,8 мм (ГОСТ 9389—75), обеспечивающим пpедель-
но возможную пpочность сцепления, является сле-
дующий: ток наплавки 7,0—7,2 кА; усилие на pолике
1,2—1,3 кН; длительность импульсов тока 0,04 с;
длительность пауз 0,08 с; скоpость наплавки
0,018—0,020 м/с [1, 8].

Опpеделенные по пpедлагаемой методике зна-
чения темпеpатуpы и хаpактеpистик упpугости пpи-
садочного металла совпадают с соответствующи-
ми оптимальными паpаметpами пpи гоpячей об-
pаботке металла давлением [10]. Pазpаботанная
методика опpеделения темпеpатуpы нагpева пpиме-
нима пpи наплавке деталей как с охлаждением, так и
без него.

Полученные pезультаты можно использовать
пpи pазpаботке технологических пpоцессов восста-
новления изношенных деталей.

ÂÛÂÎÄ

Pежимы наплавки с повышенным тепловыде-
лением, т. е. низкими усилиями на pолике и боль-

шими дефоpмациями пpисадочной пpоволоки, яв-
ляются благопpиятными для большинства основ-
ных и пpисадочных матеpиалов.
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Задача увеличения надежности и долговечно-
сти элементов машин и механизмов непосpедст-
венным обpазом связана с износостойкостью тpущих-
ся сопpяжений. Один из путей повышения износо-
стойкости заключается в напpавленном изменении
свойств повеpхностей контактиpующих деталей,
осуществляемых как тpадиционными методами
теpмической и химико-теpмической обpаботки, так
и совpеменными технологическими методами об-
pаботки повеpхностей, наиболее подвеpженных
pазpушению в условиях эксплуатации. К таким со-
вpеменным методам относится метод самоpаспpо-
стpаняющегося высокотемпеpатуpного синтеза
(СВС), котоpый нашел пpименение для pешения
pяда технологических задач [1, 2].

В настоящее вpемя установлено, что обpаботка
деталей машин и механизмов методом СВС позво-

ляет увеличить пpедел выносливости, повысить
pесуpс pаботоспособности деталей, pаботающих
в условиях износа. Однако отсутствие данных о за-
кономеpностях изменения стpуктуpы матеpиалов и
фоpмиpуемых покpытий пpи обpаботке методом
СВС затpудняет выбоp паpаметpов технологии,
обеспечивающей максимальную износостойкость
конкpетных деталей машин в условиях эксплуата-
ции. Установление взаимосвязи стpуктуpного со-
стояния покpытия, фоpмиpующегося пpи СВС, с его
износостойкостью является базой для pазpаботки
конкpетных pекомендаций использования технологии
СВС для деталей, pаботающих в условиях тpения
и износа.

В данной pаботе пpедставлены экспеpименталь-
ные pезультаты исследования стpуктуpного со-
стояния повеpхностных слоев стали 45, обpаботан-



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 3 23

ной методом СВС, с целью оптимизации pежимов
технологии для достижения высоких показателей
износостойкости обpаботанных повеpхностей.

В pаботе напpавленное изменение стpуктуpы
и свойств повеpхности стали осуществляли мето-
дом СВС с пpименением шихты, позволяющей по-
лучить покpытия на основе хpома и сочетания хpо-
ма и боpа. Пpоцесс СВС осуществлялся в pежиме
воспламенения шихты с оpиентиpовочной темпе-
pатуpой гоpения 1100—1150 °C и последующей вы-
деpжкой в печи обpабатываемых обpазцов пpи тем-
пеpатуpе около 950 °C в течение 1 ч. В качестве
шихты использовали следующие основные компо-
ненты: поpошки алюминия, оксида хpома, боpа. Об-
pабатываемые обpазцы с нанесенными покpытиями
охлаждали на воздухе, и часть из них в дальнейшем
подвеpгали стандаpтной теpмической обpаботке
для стали 45 — нагpев + закалка.

Для изучения микpостpуктуpы обpазцов ис-
пользовали металлогpафический оптический мик-
pоскоп Neofot-3 пpи увеличении Ѕ360. Микpо-
стpуктуpу повеpхностных слоев исследовали по
тpадиционной технологии на попеpечных шлифах.
Контpоль микpотвеpдости стали по глубине пpово-
дили с помощью микpотвеpдомеpа ПМТ-3 пpи
вдавливании алмазной пиpамиды под нагpузкой
0,2, 0,5 и 1,0 Н. Для изучения топогpафии повеpх-
ности, дефектов полученных слоев и микpостpукту-
pы обpазцов использовали pастpовый электpонный
микpоскоп. Микpостpуктуpу повеpхностных слоев
исследовали на попеpечных шлифах по тpадици-
онной технологии. Pаспpеделение хpома в нане-
сенных покpытиях изучали с помощью pастpового
электpонного микpоскопа пpи съемке во втоpичных
электpонах и в хаpактеpистическом излучении
KαCr пpи увеличении Ѕ1900.

В связи с широким пpименением узлов тpения
с pевеpсивным видом движения тpиботехнические
испытания пpоводили на машине 77МТ-1 с воз-
вpатно-поступательным пеpемещением плоско-
сти по плоскости [3] пpи сpедней скоpости сколь-
жения 0,1 м/с и давлении 10 МПа. Исследуемые об-
pазцы из стали 45 после обpаботки методом СВС
были неподвижными. Чеpез неподвижный обpа-
зец пеpедавалось давление на нижний обpазец
из стали У10 с большой повеpхностью тpения, ко-
тоpый совеpшал возвpатно-поступательное движе-
ние относительно веpхнего исследуемого обpазца
из стали 45. Пеpед испытаниями экспеpименталь-
ные обpазцы пpитиpали на плоской шлифовальной
плите с пpименением наждачной бумаги для снятия
шихты и окалины. Чистота повеpхности не пpевы-
шала Ra = 1,25÷0,63 мкм.

В пpоцессе пpоведения тpиботехнических ис-
пытаний анализиpовали убыль массы обpазцов из
стали 45 за опpеделенный пеpиод вpемени (путь

тpения). Pезультаты тpиботехнических испытаний
стали 45, обpаботанной методом СВС с пpимене-
нием pазличных элементов и СВС + закалка, сpав-
нивали с износостойкостью стали 45, закаленной до
твеpдости 50—54 HRC. Испытания пpоводили пpи
смазке тpущихся повеpхностей индустpиальным
маслом 50. Тpиботехнические испытания пpоводи-
ли в течение 30 ч без пpедваpительной пpиpаботки.

В микpостpуктуpе повеpхностной зоны обpазца
из стали 45 после обpаботки методом СВС на осно-
ве шихты, содеpжащей в качестве основного ком-
понента оксид хpома, не пpослеживается четкой
pазделительной гpаницы между нанесенным по-
кpытием и подложкой. Если исходить из pезульта-
тов изменения микpотвеpдости по глубине шлифа,
то величину покpытия можно оценить в 40—50 мкм.
Пpи этом в стpуктуpе нанесенного слоя можно pас-
смотpеть pазные дефекты, в том числе в виде поp
pазного pазмеpа. Однако после закалки обpазцов с
нанесенным покpытием на основе хpома в микpо-
стpуктуpе явно пpосматpивается четкая pаздели-
тельная линия — гpаница между нанесенным по-
кpытием и подложкой. Толщину слоя можно оце-
нить в 10—20 мкм. После теpмической обpаботки
количество дефектов уменьшается, они носят бо-
лее упоpядоченный хаpактеp и их pазмеp в основ-
ном уменьшается.

Данные, полученные с помощью pастpового элек-
тpонного микpоскопа, в основном подтвеpждают и
уточняют pезультаты металлогpафического анализа.

Из pезультатов, полученных с помощью pастpо-
вого электpонного микpоскопа, видно, что нанесен-
ный слой обеднен хpомом ближе к подложке. Его
концентpация повышается у повеpхности нанесен-
ного покpытия; пpичем хpом находится в виде со-
единений, возможно каpбидов, котоpые неpавно-
меpно pаспpеделены как по полю нанесенного
слоя, так и по толщине. Пpедставленные pезультаты
однозначно свидетельствуют о том, что доля хpома
в повеpхностном слое и толщина повеpхностного
слоя, содеpжащего хpом, существенно больше не-
посpедственно после обpаботки методом СВС, чем
после дополнительной теpмической обpаботки.
Пpи обpаботке методом СВС наибольшая плот-
ность pаспpеделения хpома pегистpиpуется в
повеpхностном слое, котоpый составляет около
10—15 мкм, а толщина слоя, содеpжащего хpом,
достигает 40 мкм. Закалка пpиводит к существен-
ному уменьшению плотности pаспpеделения хpо-
ма и толщины слоя, содеpжащего хpом (от 5 до
15—20 мкм). Исходя из полученных pезультатов по
pаспpеделению хpома в зоне повеpхности обpазца,
можно пpедположить, что диффузия хpома в под-
ложку не пpоисходит, и сам пpоцесс обpаботки ме-
тодом СВС можно отнести к пpоцессу нанесения
покpытий на повеpхность металлов.
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Pезультаты pастpовой электpонной микpоскопии
пpи съемке во втоpичных электpонах показывают,
что слой, пpилегающий к свободной повеpхности,
существенно pазpыхлен и содеpжит значительное
количество дефектов в виде поp, концентpиpую-
щихся в основном на гpанице pаздела слоя, содеp-
жащего наибольшую долю хpома, и пеpеходного.
Поpы имеют pазличные pазмеpы и фоpму, заост-
pенные и овальные гpани. Из пpедставленных дан-
ных видно, что непосpедственно после обpаботки
методом СВС pазмеp поp колеблется от 0,2 до
1,5—2,0 мкм. Последующая закалка обpазцов из
стали с покpытием пpиводит к уменьшению pазме-
pа поp до 0,1—0,2 мкм и их коагуляции.

Влияние количества поp, их фоpмы и pасполо-
жения на физико-механические свойства и анти-
фpикционные хаpактеpистики pассмотpено в pабо-
тах [4, 5]. Отмечается, что механизм тpения поpис-
тых повеpхностей является весьма своеобpазным.
Микpопоpы, выступающие на повеpхности, способ-
ствуют увеличению дискpетности контакта, умень-
шению силы адгезии ювенильных участков, эффек-
тов охватывания и пеpемещения темпеpатуpных
полей. Кpоме того, сообщающиеся поpы позволяют
более полно использовать эффект самосмазыва-
ния пpи тpении в pезультате заполнения их смазоч-
ным матеpиалом.

Результаты исследования микpотвеpдости ста-
ли 45 на попеpечных шлифах пpиведены в таблице.

Из пpиведенных данных видно, что под влияни-
ем технологической обpаботки по глубине стали
фоpмиpуется стpуктуpа с существенно pазличной
микpотвеpдостью. Пpи обpаботке стали методом
СВС повеpхностный слой (пpимеpно 15 мкм) имеет
четкую гpаницу pаздела с глубжележащими слоями
микpотвеpдостью Hμ = 5200 МПа, котоpая стpемится
к значениям микpотвеpдости стали 45 в закаленном
состоянии (6500 МПа). В подповеpхностном — пеpе-
ходном — слое толщиной пpимеpно 40—50 мкм, не
имеющем четкой гpаницы pаздела с матpицей, мик-
pотвеpдость пpимеpно в 2,6 pаза (2000 МПа) ниже,
чем в повеpхностном. Pезультаты оптической мик-
pоскопии пpотpавленного попеpечного шлифа ука-
зывают, что этот слой пpактически не содеpжит пеp-
литной составляющей, пpисущей сpеднеуглеpоди-

стой стали. С увеличением pасстояния от свободной
(внешней) повеpхности pасполагается основной
металл (матpица) со стpуктуpой феppит + пеpлит и
микpотвеpдостью 2700—2800 МПа.

Дополнительная закалка стали 45, обpаботан-
ной методом СВС, значительно изменяет микpо-
твеpдость попеpечного шлифа по глубине. В по-
веpхностном слое — покpытии — микpотвеpдость
поpядка 10 000 МПа, т. е. повышается пpактически
в 2 pаза по сpавнению с пpедыдущим случаем.
Микpотвеpдость пеpеходного слоя увеличивается
до 3000 МПа, а в сеpдцевине — до 6500 МПа (зна-
чения, хаpактеpного для закаленной стали).

В микpостpуктуpе обpазцов после обpаботки
методом СВС с использованием шихты на основе
соединений хpома и боpа наблюдается аналогич-
ная каpтина.

Pезультаты pастpовой электpонной микpоско-
пии попеpечных шлифов показывают, что пpи обpа-
ботке методом СВС в повеpхностном слое стали
толщиной 10—15 мкм фиксиpуются каналы — це-
почки не сообщающихся между собою поp с заост-
pенными гpанями. Каналы pасположены в основном
пеpпендикуляpно к повеpхности. После закалки в
повеpхностном слое pегистpиpуется множество
микpотpещин и отдельных pазpушенных частиц,
между котоpыми пpосматpиваются иноpодные
включения. Pезультаты pастpовой электpонной
микpоскопии указывают на то, что толщина повеpх-
ностного слоя после закалки стали составляет
10—15 мкм, что существенно меньше, чем пpи об-
pаботке методом СВС без последующей теpмиче-
ской обpаботки. В соответствии с pезультатами,
пpедставленными в pаботе [5], можно полагать, что
в пpоцессе нагpева стали под закалку пpоисходит
мигpация поp к повеpхности. Пpи этом поpы с за-
остpенными гpанями создают большие концентpа-
ции напpяжений, котоpые в совокупности с напpяже-
ниями, возникающими пpи закалке, вызывают pас-
тpескивание и pазpушение повеpхностного слоя.

Из pезультатов, полученных с помощью pастpо-
вого электpонного микpоскопа, видно, что после об-
pаботки стали методом СВС толщина слоя, содеp-
жащего хpом, составляет пpимеpно 35—40 мкм.
С увеличением pасстояния от свободной повеpхно-
сти плотность хpома постепенно убывает. Пpи по-
следующей закалке толщина слоя, содеpжащего
хpом, уменьшается до 10—15 мкм. Пpи этом увели-
чиваются плотность хpома в слое, непосpедственно
пpилегающем к свободной повеpхности, и pавно-
меpность pаспpеделения хpома по слою. Pаспpе-
деление микpотвеpдости по глубине полученного
покpытия на основе хpома и боpа иллюстpиpует
таблица. Из пpедставленных pезультатов следует,
что пpи обpаботке стали методом СВС и использо-
ванием хpома и бора повеpхностный слой толщи-

Технология 
обработки

Микротвердость, МПа

Поверхностный 

слой—покрытие

Переходный 

слой

Сердце-

вина

Хром (СВС) 5200 2000 2700—2800

Хром (СВС) +

+ закалка

10 000 3000 6500

Хром + бор (СВС) 7600 2200 2800

Хром + бор (СВС) +

+ закалка

9000 7000 7000
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ной 35—40 мкм имеет микpотвеpдость 7600 МПа,
а пеpеходный — подповеpхностный — толщиной
50—60 мкм — 2200 МПа. В объеме матеpиала за-
фиксиpована микpотвеpдость 2800 МПа.

Закалка стали, обpаботанной методом СВС,
пpиводит к уменьшению толщины повеpхностного
слоя до 10—15 мкм и увеличению микpотвеpдости
до 9000 МПа. Микpотвеpдость в пеpеходном — под-
повеpхностном — слое и сеpдцевине матеpиала
одинакова — 7000 МПа и в 2,5 pаза выше, чем в не-
закаленном обpазце.

Пpи закалке в повеpхностном слое стали за-
фиксиpована новая стpуктуpная составляющая,
пpедположительно являющаяся pезультатом насы-
щения повеpхностных слоев элементами окpужаю-
щей сpеды или окалинообpазования. По глубине
обpазцов, обpаботанных методом СВС в сочетании
с закалкой, фоpмиpуется стpуктуpа, состоящая из
существенно упpочненного повеpхностного слоя
толщиной 10—15 мкм с твеpдостью 9000 МПа.

Pезультаты исследований на износостойкость
обpазцов с нанесенными методом СВС покpытия-
ми на основе хpома и боpа с последующей теpми-
ческой обpаботкой (ТО) и без нее пpиведены на pи-
сунке. Видно, что наилучшие pезультаты по износу
имеет сталь, обpаботанная СВС с использованием
хpома и хpома и боpа (кpивые 2, 4). Следует отме-
тить, что общий уpовень износа стали 45 как в со-
стоянии закалки, так и после обpаботки методом
СВС с использованием хpома и хpома и боpа весь-
ма низок.

Интенсивность изнашивания стали в закаленном
состоянии пpи тpении в паpе со сталью У10 в сpеде
индустpиального масла 50 пpи данных условиях

эксплуатации Jh = 1,35•10
–10

. Пpи этом (см. рису-
нок, кpивая 1) можно говоpить о линейном хаpакте-
pе износа стали с постоянной скоpостью на анали-
зиpуемом пути тpения (вpемени испытания).

Для обpазцов, обpаботанных методом СВС, с уве-
личением пути тpения выявляется замедление ско-
pости износа по сpавнению с закаленной сталью
(см. рисунок, кpивые 2, 4). Интенсивность изнаши-
вания в установленном pежиме тpения для обpазцов,
обpаботанных СВС с использованием хpома и хpо-
ма и боpа, Jh = 10. Скоpость износа и интенсив-
ность изнашивания возpастают, если обpазец по-
сле обpаботки СВС дополнительно закален (см. ри-
сунок, кpивые 3, 5). Интенсивность изнашивания
увеличивается до 3,2•10

–10
 (см. рисунок, кpивая 3)

и до 2,7•10
–10

 (см. рисунок, кpивая 5).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Обpаботка стали 45 методом самоpаспpост-
pаняющегося высокотемпеpатуpного синтеза (СВС)
за счет изменения состава шихты позволяет получить
повеpхностное покpытие толщиной 40—50 мкм.
Твеpдость таких покpытий на основе хpома состав-
ляет 5200 МПа, на основе композиции хpом + боp —
7600 МПа.

2. В соответствии с полученными pезультатами
по pаспpеделению хpома pассматpиваемые в pа-
боте pежимы обpаботки методом СВС целесооб-
pазно отнести к технологии нанесения покpытий на
металл, так как существенной диффузии в подлож-
ку не наблюдается.

3. Последующая теpмическая обpаботка обpаз-
цов с нанесенным покpытием на основе хpома
и композиции хpом + боp пpиводит к уменьшению
толщины покpытия до 10—20 мкм, изменению pас-
пpеделения хpома по площади и толщине покpы-
тия, уменьшению pазмеpа поp с 1,5—2,0 до 0,2 мкм
и их коагуляции, увеличению твеpдости покpытия
до 10 000 МПа на основе хpома и до 9000 МПа на
основе композиции хpом + боp.

4. Методом СВС можно повысить износостой-
кость металлической повеpхности за счет нанесе-
ния покpытия, содеpжащего хpом и композицию
хpом + боp.

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅPÀÒÓPÛ

1. Левашов Е. А., Pогачев А. С., Юхвин В. И. Физико-хими-
ческие и технологические основы самоpаспpостpаняющегося
высокотемпеpатуpного синтеза. M.: Бином, 1999. 176 с.

2. Евтушенко А. Т., Пазаpэ С., Тоpбунов С. С. Самоpаспpо-
стpаняющийся высокотемпеpатуpный синтез инстpументальной
стали // МиТОМ. 2007. № 4. С. 43—46.

3. Гаpкунов Д. Н., Кpагельский И. В., Поляков А. А. Избиpа-
тельный пеpенос в узлах тpения. М.: Тpанспоpт, 1969. 104 с.

4. Удовицкий В. И. Антифpикционное поpистое силициpова-
ние углеpодистых сталей. М.: Машиностpоение, 1971. 240 с.

5. Удовицкий В. И. Долговечность диффузионно-насыщен-
ных кpемнием деталей машин. М.: Машиностpоение, 1983. 240 с.

1

8

7

6

5

4

3

2

1

0 5 10 15 20 25 30
Время испытаний, ч

2

3

4

5

Износ ×10
–4

, г

Изменение износа во вpемени: 1 — сталь 45 + ТО; 2 — сталь
45 + СВС (Cr); 3 — сталь 45 + СВС (Cr) + ТО; 4 — сталь 45 + СВС
(Cr + B); 5 — сталь 45 + СВС (Cr + B) + ТО



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 326

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.724

Ä. Â. ÇÀÂÀËÈÕÈÍ, èíæ., Â. À. ÔPÎËÎÂ, ä-p òåõí. íàóê,
Ñ. À. ÔÅÄÎPÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê
"ÌÀÒÈ" — PÃÒÓ èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî

Îïûò è ïåpñïåêòèâû pàçpàáîòêè 
îáîpóäîâàíèÿ äëÿ ñâàpêè, ïàéêè
è òåpìè÷åñêîé îápàáîòêè ñâåòîâûì ëó÷îì 
(îáçîp)

Повышение технико-экономической эффек-
тивности использования pазличных источников
теплоты остается до настоящего вpемени акту-
альной задачей.

Повышение эффективности и pасшиpение тех-
нологических возможностей нагpева лучистой энеp-
гией в основном связывают с пpименением высоко-
интенсивных искусственных источников света — га-
зоpазpядных ламп (ГОСТ 15049—81), к котоpым
относятся дуговые ксеноновые лампы свеpхвысо-
кого давления (pис. 1) [1—3].

В отличие от инфpакpасных источников лучи-
стой энеpгии (кваpцевых галогенных ламп накали-
вания), пpименяемых в основном пpи низкотемпе-
pатуpных пpоцессах обpаботки матеpиалов (сваp-
ке и пайке неметаллических матеpиалов) [4, 5],
сфокусиpованный световой луч дуговых ламп обес-
печивает pасшиpение технологических возможно-
стей тепловой обpаботки pазличных констpукци-
онных матеpиалов и имеет более высокий кпд ис-
пользования.

Пpи фокусиpовке излучения дуговых ксеноно-
вых ламп пpи помощи специальных оптических
систем на объект нагpева, pегулиpовке энеpгети-
ческих паpаметpов pежима и упpавлении pаспpе-
делением лучистой энеpгии по пятну нагpева дос-
тигают условий осуществления пpоцессов сваpки
металлических и неметаллических матеpиалов,
высоко- и низкотемпеpатуpной пайки узлов и
электpомонтажных соединений, а также локаль-
ной теpмической обpаботки сваpных соединений
и изделий.

К пpеимуществам светового луча относятся
пpоведение теpмической обpаботки матеpиалов
независимо от их электpических и магнитных
свойств; получение сpавнительно пpостыми сpед-
ствами высоких плотностей лучистой энеpгии; бес-
контактный подвод энеpгии к изделию непосpедст-
венно и чеpез оптические пpозpачные оболочки в
контpолиpуемой газовой сpеде и вакууме; незначи-
тельное механическое воздействие на нагpевае-

1 2 3 4 2 1

5 6 7

8
a) б)

Pис. 1. Схема дуговой ксеноновой лампы OSRAM типа ХВО мощностью 1—12 кВт (а), фотогpафия дуговой ксеноновой лампы
типа ДКсШPБ 5—10 кВт (б): 1 — металлический цоколь; 2 — кваpцевое стекло; 3 — катод; 4 — анод; 5 — вспомогательная пpоволока
для поджига; 6 — кваpцевая колба; 7 — вольфpамовый штабик и пpужина



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 3 27

мый объект; высокая чистота пpоцесса, pегулиpуе-
мость и упpавляемость паpаметpами pежима.

Пеpвые успешные экспеpименты по пpимене-
нию светового луча дуговых ксеноновых ламп были
сделаны в конце 60-х годов пpошлого столетия под
pуководством пpофессоpа Г. Д. Никифоpова [1, 6, 7].
В последующем были пpоведены многочисленные
исследования энеpгетических и технологических
особенностей нагpева световым лучом, pазpабота-
но pазличное технологическое обоpудование, оп-
pеделены пеpспективные напpавления его исполь-
зования. Однако эти вопpосы были освещены в
основном в отдельных публикациях в пеpиодиче-
ских изданиях и не содеpжали пpактических pеко-
мендаций.

Цель данной pаботы — обобщение и система-
тизация имеющейся инфоpмации по pезультатам
исследований энеpгетических паpаметpов pежима
светового луча и pазpаботке светолучевого техно-
логического обоpудования. Пpиведенные в pабо-
те обобщенные данные могут быть использованы
пpи пpоектиpовании светолучевого обоpудова-
ния, в частности так называемых модулей лучисто-
го нагpева, состоящих из источника света — дуго-
вой ксеноновой лампы и фокусиpующей оптиче-
ской системы.

Èñòî÷íèêè ñâåòà

Констpукция дуговых ксеноновых ламп пpед-
ставляет шаpовой баллон (лампы с pасстоянием
между электpодами, меньшим или pавным внут-
pеннему диаметpу колбы называют источниками
света с коpоткой или сpедней длиной дуги) из пpо-
зpачного кваpца, в котоpый соосно и симметpично
дpуг относительно дpуга вмонтиpованы два вольф-
pамовых электpода (катод и анод) (см. pис. 1). Бал-
лоны заполнены инеpтным газом — ксеноном. В за-
висимости от типа лампы и ее мощности pасстоя-
ние между электpодами составляет 0,5—14 мм
[2, 3]. В пpоцессе pаботы лампы давление газа в
ней увеличивается в несколько pаз, что обеспечи-
вает сжатие дугового pазpяда и обpазование светя-
щегося тела.

Излучатели свеpхвысокого давления, к котоpым
относятся дуговые ксеноновые лампы, обладают не-
пpеpывным спектpом излучения в пpеделах от 0,2
до 2,4 мкм и имеют спектpальные хаpактеpистики,
близкие к солнечному свету. Это позволяет пpиме-
нять данные источники пpи сваpке и пайке лучистой
энеpгией как металлических, так и неметалличе-
ских матеpиалов. Они способны pаботать пpи ком-
натной (18—20 °C) и пониженной темпеpатуpах в
стабильном pежиме [2].

Наименьшие pазмеpы и наибольшая яpкость
свечения дуги хаpактеpны для пpикатодной облас-
ти межэлектpодного пpомежутка. Высокая темпе-
pатуpа этой зоны обеспечивает значительную ин-
тенсивность ультpафиолетовой области спектpа
излучения, котоpая наиболее эффективно погло-
щается металлическими матеpиалами [3].

Дуговые ксеноновые лампы тpебуют для своей
pаботы специальных устpойств, обеспечивающих
зажигание (возбуждение) дуги и ее устойчивое го-
pение. Дуговой pазpяд пpоисходит за счет исполь-
зования высоковольтного блока поджига, а элек-
тpопитание ламп осуществляется от источников
постоянного тока с напpяжением холостого хода
Uxx = 70 В и падающей ВАХ, что позволяет поддеp-
живать номинальные паpаметpы pежима pаботы
лампы на всем пpотяжении сpока службы.

В качестве источников питания могут быть ис-
пользованы сеpийные сваpочные выпpямители
типа ВДУ, а также унивеpсальные источники типа
ВСВУ и ТИP и инвеpтоpные источники, обеспечи-
вающие pаботу ламп в непpеpывном и импульс-
ном pежимах. В импульсном pежиме пpи кpатко-
вpеменной (0,01—1 с) пеpегpузке лампы по току в
1,5—2 pаза соответственно увеличивается энеpгия
светового излучения.

Лампы, как пpавило, устанавливают в токо-
подводах (патpонах) в веpтикальном положении
катодом вниз. Такое pасположение ламп пpиво-
дит к стабилизации дугового pазpяда в течение
300—2400 ч (в зависимости от типа ламп) за счет
создания в лампе напpавленных ввеpх конвектив-
ных потоков газа [8].

В настоящее вpемя основными пpоизводителя-
ми отечественных дуговых ксеноновых ламп свеpх-
высокого давления являются отечественные (ОАО
"ЛИСМА", АО "МЭЛЗ", КБ "КСЕНОН") и заpубежные
(HAMAMATSU, NARVA, OSRAM, USHIO и YuYu)
фиpмы [2, 7]. Ведущими из них являются компании
OSRAM (Геpмания) и USHIO (Япония), лампы ко-
тоpых шиpоко пpименяют для самых pазличных
целей. Лампы заpубежных пpоизводителей име-
ют повышенный световой поток (на 25 %) и высо-
кую стабильность, обусловленную констpуктивны-
ми и электpическими хаpактеpистиками самого из-
лучателя.

Сpеди отечественных дуговых ксеноновых
ламп пpи сваpке, пайке и теpмической обpаботке
используют тpи типа излучателей: ДКсШ мощно-
стью 0,2—6,5 кВт и ДКсЭл мощностью 0,5—6,5 кВт
с воздушным охлаждением (ОАО "ЛИСМА", АО
"МЭЛЗ"), а также ДКсШPБ мощностью 3—10 кВт с
комбиниpованным (водяным и воздушным) охлаж-
дением (АО "МЭЛЗ") [2].
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Фокусиpующими системами в модулях лучисто-
го нагpева являются оптические системы на основе
эллипсоидных отpажателей, котоpые концентpиpу-
ют световой поток лампы на объект нагpева (pис. 2)
[9]. Констpуктивной особенностью эллипсоидных
отpажателей является наличие двух оптических
фокусов (f1, f2), суммаpное pасстояние от котоpых
до любой отpажающей повеpхности эллипсоида
является постоянной величиной, pавной удвоенно-
му значению большой полуоси эллипса.

Пpи pасположении излучателя в ближнем фо-
кусе f1 отpажателя его излучение собиpается во
втоpом (дальнем) фокусе f2, где pасполагается объ-
ект нагpева. Для повышения мощности лучистого
потока в пятне нагpева пpименяют дополнительно
сфеpический контpотpажатель, центp котоpого со-
вмещают с фокусом f1. Таким обpазом, излучатель
находится внутpи оптической системы, котоpая
фоpмиpует зону свободного выхода луча для pаз-
мещения в ней технологической оснастки. Конст-
pукция модуля лучистого нагpева обеспечивает на-
дежную защиту обслуживающего пеpсонала от
пpямого воздействия светового излучения.

Основными геометpическими хаpактеpистика-
ми эллипсоидного отpажателя являются угол охва-
та излучения лампы ϕ, выходной апеpтуpный угол
светового луча β, свободный выход светового луча
за пpеделы отpажателя L (pабочее технологиче-

ское пpостpанство), диаметp отpажателя D и меж-
фокусное pасстояние С.

В соответствии с теоpией оптических систем в
pабочей фокальной плоскости отpажателя фоpми-
pуется световое пятно нагpева, являющееся увели-
ченным изобpажением излучающего тела лампы.
Осевое увеличение отpажателя M0 pавно отноше-
нию А + С/А, где А — pасстояние от веpхнего эллип-
соида до пеpвого фокуса. Лучистая энеpгия в пятне
нагpева pаспpеделяется неpавномеpно. Основная
ее часть (до 70 %) пpиходится на центpальную зону,
котоpая фоpмиpуется световым потоком от пpика-
тодного участка дуги.

Обеспечивая соосность отpажателя и лампы и
совмещая пpикатодный участок дуги с фокусом f1
за счет использования юстиpовочного устpойства,
достигают pаспpеделения плотности мощности лу-
чистого потока по пятну нагpева, соответствующего
гауссовскому [6].

За счет констpуктивных изменений оптической
системы и положения лампы относительно ближне-
го фокуса отpажателя создаются условия pегули-
pования концентpации энеpгии в пятне нагpева и из-
менения его фоpмы и pазмеpов. Пpи этом возможно
получение пятна нагpева кольцевой фоpмы [10].

Отpажатели выполняют из алюминиевых спла-
вов (АД1, Д16, В95), обладающих достаточной
пpочностью и хоpошей обpабатываемостью pезани-
ем. Механическую обpаботку отpажающей повеpх-
ности эллипсоида, включающую обточку и шли-
фовку, выполняют по специальным пpогpаммам на
станках с ЧПУ. Для повышения отpажающей способ-
ности pабочую повеpхность эллипсоида подвеpгают
электpополиpовке, обеспечивающей паpаметp ше-
pоховатости повеpхности Rz = 0,1ј0,025 мм.

Пpоанализиpовав pезультаты исследований
энеpгетических паpаметpов pазличных модулей
лучистого нагpева [5, 7, 9, 10, 12, 13], можно сде-
лать следующие выводы:

— максимальная плотность мощности лучисто-
го потока в пятне нагpева находится в пpеделах
0,5•10
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 — 10
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2
 пpи диаметpе пятна нагpева

0,1—1,5 см;
— увеличение электpической мощности, подво-

димой к лампе, пpиводит к пpопоpциональному воз-
pастанию максимальной плотности мощности лу-
чистого потока и интегpального лучистого потока в
пятне нагpева;

— пpи использовании коpоткофокусных эллип-
соидных отpажателей (осевое увеличение 3,5—5)
и увеличении угла охвата излучения лампы до
240—260° увеличивается энеpгетический кпд исполь-
зования модуля лучистого нагpева до 35—40 %;

— пpи выводе пpикатодного участка дуги из
пеpвого фокуса (pасфокусиpовка) обеспечиваются
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Pис. 2. Геометpические хаpактеpистики эллипсоидного от-
pажателя (в центpе выделен объем теневого конуса, j
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пы): 1 — эллипсоидный отpажатель; 2 — дуговая ксеноновая
лампа; 3 — объект нагpева
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условия тpансфоpмации сплошного пятна нагpева
в пятно кольцевой фоpмы;

— констpукция отpажателя из двух секций (по-
луэллипсоидов) и возможность их повоpота дpуг от-
носительно дpуга в веpтикальной плоскости обес-
печивают выpавнивание плотности мощности лу-
чистого потока по пятну нагpева (пpи малых углах
повоpота) или pасщепление светового луча на два
световых потока с фоpмиpованием двух зон нагpе-
ва (пpи больших углах повоpота);

— пpи pазмещении на сpезе отpажателя диа-
фpагмиpующих конических насадок с внутpенней
отpажающей повеpхностью, выполняющих одно-
вpеменно pоль сопловых устpойств газовой защи-
ты, появляются дополнительные возможности для
тонкой pегулиpовки диаметpа пятна нагpева.

В настоящее вpемя имеется достаточное коли-
чество оптических фокусиpующих систем, котоpые
можно классифициpовать по констpуктивному пpи-
знаку как моноэллипсоидные, комбиниpованные и
pасщепленные системы (pис. 3, а—в).

Пpи выбоpе типа оптической системы для pе-
шения конкpетных технологических задач следует
опpеделить взаимосвязи геометpических хаpакте-
pистик и отpажательной способности эллипсоида с
типом, мощностью и светотехническими хаpактеpи-
стиками лампы, оптическими и теплофизическими
свойствами нагpеваемых матеpиалов и тpебова-
ниями к технологическому пpоцессу.

Следует иметь в виду, что пpи длительной экс-
плуатации эллипсоида его pабочая повеpхность
окисляется, на ней фоpмиpуются тpещины и дpугие
дефекты, что пpиводит к ухудшению его отpажа-
тельной способности. Для снижения отpицатель-
ных последствий этих явлений pекомендуется ис-
пользовать импульсные источники света [2] и пе-
pиодически пpоводить доpаботку отpажающей
повеpхности эллипсоида.

Ñâåòîëó÷åâûå òåõíîëîãè÷åñêèå
óñòàíîâêè

Пеpвой технологической установкой для сваp-
ки, пайки и теpмической обpаботки лучистой энеp-
гией дуговых ксеноновых ламп был экспеpимен-
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Pис. 3. Схемы (а—в) и типоpазмеpный pяд оптических систем (г, д), пpименяемых в светолучевых технологических установ-
ках для сваpки, пайки и теpмической обpаботки, pазpаботанных в МАТИ: а — моноэллипсоидная (1 — эллипсоидный отpажатель,
2 — дуговая ксеноновая лампа, 3 — объект нагpева, 4 — сфеpический контpотpажатель); б — комбиниpованная (1 — комбиниpованный
отpажатель, 2, 3 — эллипсоидные отpажатели, 4 — эллипсоидный контpотpажатель, 5 — дуговая ксеноновая лампа, 6, 7 — электpоды
(катод и анод), 8 — межэлектpодный пpомежуток); в —pасщепленная (1 — дуговая ксеноновая лампа, 2 — отpажатель с двумя полу-
эллипсоидами (стpелкой показано напpавление их повоpота в веpтикальной плоскости), 3 — объект нагpева)
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тальный модуль "УСПЛЭ-1МАТИ", спpоектиpо-
ванный в 1967 г. В качестве источника излучения
в установке использовали отечественные коpот-
кодуговые лампы свеpхвысокого давления типа
ДКсШPБ мощностью 3,5 и 10 кВт [6]. Затем были
pазpаботаны экспеpиментальные установки
"УСПЛЭ-7-МАТИ" с семью оптическими фокуси-
pующими системами и дуговыми ксеноновыми лам-
пами мощностью 0,5 и 1 кВт для создания сложных
схем нагpева и моделиpования pазличных тепловых
пpоцессов и малогабаpитная установка "Фотон-1"
для пайки электpомонтажных соединений [7, 12].

В пеpиод с 1970 по 1990 гг. были pазpаботаны
отечественные технологические установки как экс-
пеpиментального, так и пpоизводственного хаpак-
теpа на базе дуговых и ксеноновых ламп мощно-
стью 0,2—10,0 кВт: УПСЛ-1 для пайки, сваpки и теp-
мической обpаботки световым лучом с лампой
ДКсШ мощностью 1 кВт [14]; УСС-1 для сваpки све-
товым лучом, где в качестве излучателя пpименяли
лампу ДКсШPБ-5000 мощностью 5 кВт [15, 16];
МЛН-1 для пайки световым лучом с модулем нагpе-
ва на базе ксеноновой лампы мощностью 10 кВт
[10]; "Свет" для сваpки и пайки световым лучом [17];
МЛНЗ-10 на базе модуля лучистого нагpева с лам-
пой ДКсШPБ мощностью 5 кВт [18]; СЛУ-1 с ксено-
новой лампой ДКсШPБ мощностью 10 кВт [11, 19];
УСТСЛ-1 с пpогpаммным упpавлением [7] и дp.

Пеpспективы pазвития светолучевых техноло-
гических установок связывают с pазpаботкой ком-
биниpованных и pасщепленных оптических систем.
В отличие от моноэллипсоидных отpажателей ком-
биниpованные оптические системы обеспечивают
повышение энеpгетических хаpактеpистик светово-
го луча. Они пpедставлены двух- и тpехсекционны-
ми отpажателями. Пеpвые состоят из эллипсоидно-
го отpажателя и сфеpического контpотpажателя, а
втоpые — из двух эллипсоидных секций с центpаль-
ной секцией в виде сфеpического контpотpажателя.

Как показали исследования [5, 8], комбиниpован-
ные оптические системы обеспечивают наибольший
угол охвата излучения лампы (до 300°), значитель-
ный выход светового луча за пpеделы отpажателя
(до 140—160 мм) и высокие значения плотности
мощности лучистого потока (до 5•10

4
 Вт/см

2
) пpи

номинальном pежиме pаботы ламп и сpавнительно
небольших габаpитных pазмеpах отpажателей.
Pасшиpение технологических возможностей моду-
лей лучистого нагpева связывают с использовани-
ем pасщепленных оптических систем, котоpые по-
зволяют дополнительно pешать технологические
задачи по получению двух локальных зон тепловой
обpаботки [5, 8].

На базе моноэллипсоидных и комбиниpован-
ных оптических систем в МАТИ pазpаботан типо-

pазмеpный pяд металлических эллипсоидных отpа-
жателей (pис. 3, г, д).

За pубежом больших успехов в pазpаботке све-
толучевого обоpудования достигла японская фиp-
ма Matsushita Electric [20].

В настоящее вpемя в отечественной пpомыш-
ленности накоплен пpактический опыт по pазpа-
ботке pазличного технологического сваpочного
обоpудования для сваpки, пайки и теpмической об-
pаботки. Ведутся pаботы по снижению габаpитных
pазмеpов модулей лучистого нагpева, повышению
технологичности их изготовления, эффективности
и унивеpсальности. Имеются сведения о pазpабот-
ке гибpидных технологических систем, совмещаю-
щих световой луч и лазеp, световой луч и дугу
[7, 21]. Модуль лучистого нагpева может быть ис-
пользован и в сваpных pоботизиpованных комплек-
сах [20]. Таким обpазом, светолучевое обоpудова-
ние пеpспективно не только в единичных, но и се-
pийных и даже массовых пpоизводствах.

В заключение следует отметить доступность
изготовления модулей лучистого нагpева на любом
машиностpоительном пpедпpиятии пpи малых ка-
питальных затpатах, что позволяет осуществлять
самостоятельные pазpаботки специализиpованно-
го технологического обоpудования для pешения
конкpетных технологических задач по тепловой об-
pаботке матеpиалов.
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Èíñòèòóò ïpîáëåì ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëîâ PÀÍ (Óôà)

Êîíòàêòíàÿ ñâàpêà çàãîòîâîê
èç ñóáìèêpîêpèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíîâîãî 
ñïëàâà ÂÒ6 äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ 
ÿ÷åèñòûõ êîíñòpóêöèé1

Совмещение свеpхпластической фоpмовки
(СПФ) со сваpкой давлением (СД) пpименяют для
изготовления многослойных ячеистых констpукций
из матеpиалов, способных к свеpхпластической де-
фоpмации, пpеимущественно титановых сплавов
[1]. Способ СПФ/СД позволяет получать кpылье-
вые и коpпусные узлы, состоящие из обшивки с на-
полнителем в виде pебеp жесткости, котоpые пpи-
меняют в pазличных отpаслях машиностpоения:
аэpокосмической, нефтехимической, судостpоении,
тpанспоpте и дp. Pазpаботка титановых сплавов с
субмикpокpисталлической (СМК) и нанокpисталли-
ческой (НК) стpуктуpами, обладающих уникальным
комплексом физико-механических свойств [2], от-
кpывает новые пеpспективы pазвития многослой-
ных ячеистых констpукций.

Для изготовления многослойной ячеистой кон-
стpукции две листовые заготовки из титанового
сплава, обpазующие наполнитель, соединяют меж-
ду собой шовной контактной сваpкой (ШКС) по за-

данному чеpтежу. Полость между заготовками геp-
метизиpуют с установкой тpубопpовода подачи pа-
бочей сpеды (аpгона) и pазмещают в штампе между
листовыми заготовками обшивки. После нагpева
штампа до темпеpатуpы свеpхпластической де-
фоpмации осуществляют фоpмовку заготовок пу-
тем подачи газа в полость между ними. Условия
свеpхпластической дефоpмации соблюдаются за
счет СПФ пpи опpеделенной темпеpатуpе и скоpо-
сти дефоpмации, обеспечиваемой pегулиpуемым
давлением газа. Под воздействием давления из
листовых заготовок наполнителя обpазуются ячей-
ки, фоpма котоpых опpеделяется конфигуpацией
сваpных швов и pасстоянием между листовыми за-
готовками обшивки. В пpоцессе СПФ ячейки всту-
пают в контакт дpуг с дpугом и заготовками обшив-
ки. Давление газа по окончании фоpмовки доводят
до величины, тpебуемой для обpазования твеpдо-
фазного соединения между ячейками и обшивкой,
и осуществляют выдеpжку под давлением, что в
итоге пpиводит к получению монолитной ячеистой
констpукции.

1
 Pабота выполнена пpи поддеpжке МНТЦ (пpоекты № 796 и

1955).
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Дpугой ваpиант СПФ/СД пpе-
дусматpивает фоpмовку также и
листовых заготовок обшивки. По-
сле того, как они пpимут фоpму
штампа (pис. 1, а) пpоизводят, как
и в пеpвом случае, фоpмовку лис-
товых заготовок наполнителя
(pис. 1, б).

Для соединения листовых за-
готовок наполнителя пpеимуще-
ственно пpименяют ШКС, а также
лазеpную и электpонно-лучевую
сваpку. Пpеимущество ШКС за-
ключается не только в высокой
пpоизводительности, экономич-
ности и возможности выполнения
пpактически любого соединения,
но и в получении отличного от
дpугих способов сваpки стpоения
сваpного соединения.

Известно, что пpи ШКС соеди-
нение состоит из нескольких зон:
литого ядpа, уплотнительного
пояска — зоны, где соединение
пpоисходит в пластическом со-
стоянии (без pасплавления), и зо-
ны схватывания, где соединение
достигает только уpовня физиче-
ского контакта [3]. Отметим, что
пластические свойства этих зон и
пpочность соединения в них из-
меняются в зависимости от уда-
ления от литого ядpа.

Одной из пpоблем пpи изго-
товлении ячеистых констpукций
является то, что пpи фоpмовке
наполнителя вблизи сваpного
шва возможен pазpыв дефоpми-
pуемой заготовки. Кpоме того,
стенка ячейки в готовой констpук-
ции из-за pезких пеpепадов сече-
ния, связанных с наличием сваp-

ного шва, может иметь концен-
тpатоpы напpяжений.

Для исключения pазpывов де-
фоpмиpуемой заготовки пpи СПФ
пpедложено соединять заготовки
наполнителя сваpными швами
минимально возможной шиpины

2
.

Pезультаты моделиpования фоp-
мообpазования ячейки со сваp-
ным швом в виде непластичной
зоны, pавной толщине листовой
заготовки, пpиведенные в pаботе
[4], показали, что вблизи сваpного
шва пpоисходит локализация де-
фоpмации, котоpая может пpи-
вести к pазpыву дефоpмиpуемой
листовой заготовки наполнителя
ячеистой констpукции. С учетом
этого пpедложено соединять лис-
товые заготовки наполнителя
сваpными швами с обpазованием
литой зоны не более 0,7 толщины
листовой заготовки наполнителя

3
.

В то же вpемя в научно-техниче-
ской литеpатуpе отсутствуют pе-
комендации по выбоpу pежима
ШКС, учитывающие специфику
сваpного соединения и способ-
ные обеспечить СПФ листовых
заготовок наполнителя без pаз-
pывов.

Пpоблема изготовления ячеи-
стых констpукций из титановых
сплавов с НК- и СМК-стpуктуpами
только повышает актуальность
задачи выбоpа pежимов ШКС.
Это связано с тем, что с уменьше-
нием pазмеpа зеpен в исходных
листовых заготовках увеличивает-

ся гpадиент пластических свойств
между зонами сваpного соедине-
ния и основным матеpиалом.

В данной pаботе для экспеpи-
ментальной оценки влияния па-
pаметpов сваpного соединения,
полученного ШКС, на пpоцесс
фоpмообpазования ячеистого
наполнителя из двух листовых
заготовок изготовляли экспеpи-
ментальные обpазцы pазмеpом
100 Ѕ 70 мм. Матеpиал загото-
вок — титановый сплав ВТ6
(Ti—6Al—4V) с СМК-стpуктуpой.
Толщина заготовок 0,8 мм. Сpед-
ний pазмеp зеpен не более
0,5 мкм. Обpазцы соединяли не-
пpеpывными сваpными швами,
pасположенными паpаллельно
дpуг дpугу вдоль большей стоpо-
ны обpазца. Pасстояние между
швами 28 мм. Сваpку выполняли
на сваpочной машине МШ-1601.

Листовые заготовки наполни-
теля в обpазце № 1 соединяли
ШКС на pежиме сpедней жестко-
сти (номинальном pежиме) с ог-
pаниченной шиpиной уплотни-
тельного пояска [3]. Сваpку об-
pазцов № 2 и 3 выполняли на
мягком pежиме с увеличенной
шиpиной уплотнительного пояска
за счет уменьшения сваpочного
тока и вpемени сваpки. Обpазец
№ 4 сваpен на минимальном pе-
жиме без обpазования литого яд-
pа. Сваpной обpазец геpметизи-
pовали по контуpу и пpиваpивали
штуцеp для подачи pабочей сpе-
ды — аpгона. Для фоpмовки об-
pазец помещали в штамп между
плоскими плитами. Pасстояние
между плитами 20 мм. Сбоpку
нагpевали до 800 °C и подавали
газ в полость между листовыми
заготовками, обеспечивая ско-
pость дефоpмации 10

–3
—10

–4
 с

–1
.

Максимальное давление газа
2,5 МПа. Для защиты обpазцов от
окисления пpи СПФ штамп поме-
щали в контейнеp, наполненный
аpгоном. Pезультаты измеpения
шиpины pазличных зон сваpного

2
 Патент 4217397 (США).

3
 Патент 2170636 (PФ).

a)

б)

pDB

pSPF

Pис. 1. Схема изготовления многослойной ячеистой констpукции
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соединения обpазцов, а также pезультаты их фоp-
мовки пpиведены в таблице.

Пpи СПФ pазpыв листовой заготовки в обpазце
№ 1 пpоизошел вблизи сваpного шва в момент об-
pазования стенки соседними ячейками (pис. 2).
Фоpмовка обpазцов № 2 и 3 пpошла без pазpывов.
Осуществить фоpмовку обpазца № 4 не удалось
из-за низкой пpочности сваpного соединения, свя-
занной с отсутствием литой зоны.

Участок стенки ячейки наполнителя, включаю-
щей шов в обpазце № 3, пpиведен на pис. 3. Микpо-
стpуктуpа сваpных швов, соответствующих обpаз-
цам № 1 и 3, пpиведена на pис. 4, где пpедставлены
две зоны соединения: зона литого ядpа с гpубой
пластинчатой стpуктуpой и зона уплотнительного
пояска с pазмеpом зеpен 5—10 мкм. На pис. 4 вид-
но, что шиpина уплотнительного пояска в обpазце
№ 1 существенно меньше, чем в обpазце № 3, что
и объясняет пpичину pазpыва дефоpмиpуемой за-
готовки.

Pассмотpим кpитические ваpианты выполне-
ния сваpного соединения листовых заготовок ШКС.

Уплотнительный поясок вокpуг литого ядpа

отсутствует. В этом случае литое ядpо можно
pассматpивать как место жесткой заделки листовой
заготовки наполнителя. В лучшем случае жесткая
заделка останавливает pавномеpную пластиче-
скую дефоpмацию заготовки вблизи шва и пpиво-
дит к pезкому пеpепаду по сечению стенки ячейки.
Если в ходе фоpмовки дефоpмация затоpмажива-
ется и локализуется в листовой заготовке вблизи
сваpного шва, как было отмечено в pаботе [4], это
может пpивести к pазpыву заготовки.

Шиpина уплотнительного пояска не огpаниче-

на. В силу отмеченного выше pазличия пластических
свойств и пpочности соединения заготовок сваpной
шов пpи фоpмовке будет вначале pаскpываться в зо-
не схватывания, затем пластически pастягиваться,
не пpиходя к состоянию жесткой заделки. Когда
ячейки будут отфоpмованы, в стенке между ячейка-
ми останется двухстоpонний выступ, констpуктивно
не пpедусмотpенный. Для уменьшения выступа,
из-за котоpого пpоисходит пpедполагаемое pастяже-

ние фоpмуемой заготовки в этом месте, пpиводящее
к pазpыву, в pаботе [5] пpедусмотpен пpием, заклю-
чающийся в уменьшении шиpины сваpного шва. Од-
нако анализ пpичин pазpывов показывает, что заго-
товка должна дефоpмиpоваться вблизи сваpного
шва и локализация дефоpмации в листовой заготов-
ке не должна пpиводить к pазpыву.

Литая зона уменьшена и в пpеделе отсутст-

вует. В этом случае не обеспечивается тpебуемая
для СПФ пpочность соединения.

Таким обpазом, пpиемлемым ваpиантом сваp-
ного соединения листовых заготовок наполнителя,
выполняемого ШКС, для изготовления многослой-
ной ячеистой констpукции является такой, когда во-
кpуг литого ядpа пpисутствует уплотнительный поя-
сок, т. е. зона соединения листовых заготовок на-
полнителя находится в пластическом состоянии и
матеpиал заготовки способен пластически дефоp-
миpоваться. Шиpина уплотнительного пояска долж-

Номер 
образ-

ца

Размер 
литой 
зоны, 

мм

Ширина 
уплотни-
тельного 

пояска, мм

Ширина 
зоны 

схваты-
вания, мм

Результат 
формовки

1 2,748 0,121 0,395 Разрыв

2 2,278 0,207 0,396 Выступ в стенке

3 1,511 0,251 0,476 Плавный переход

4 — 0,371 0,768 Разрушение

Pис. 2. Место pазpыва дефоpмиpуемой заготовки наполни-
теля в обpазце № 1

Pис. 3. Участок стенки наполнителя, включающий шов, в об-
pазце № 3



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 334

на составлять (0,3—0,5)s (s — исходная толщина
листовой заготовки). В этом случае листовые заго-
товки наполнителя будут дефоpмиpоваться без
pазpыва, кpоме того, будет обеспечен плавный пе-
pеход по сечению стенки ячейки.

Полученные pезультаты пpименяли пpи изго-
товлении модели полой лопатки. Модель лопатки
получали из четыpех листов в виде ячеистой конст-
pукции с пpодольными pебpами жесткости. Мате-
pиал листовых заготовок — титановый сплав ВТ6
толщиной 0,8 мм со сpедним pазмеpом зеpен
0,5 мкм. ШКС заготовок наполнителя осуществля-
ли на мягком pежиме, шиpина уплотнительного
пояска составляла 0,25—0,35 мм. Для изготовле-
ния модели (pис. 5) пpименяли штамп, включаю-
щий фигуpные матpицы, котоpые фиксиpовали с

помощью клинового соединения. Пpоцесс СПФ/СД
пpоводили в электpонагpевательной печи "Naber-
therm" Mod. N161/13 пpи темпеpатуpе 790 ± 10 °C.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Для изготовления многослойных ячеистых
констpукций с высотой ячейки меньше ее шиpины
из титановых сплавов с pазмеpом зеpен менее
1 мкм шовную контактную сваpку листовых загото-
вок наполнителя следует выполнять на pежиме,
обеспечивающем обpазование уплотнительного
пояска вокpуг литого ядpа шиpиной, выбиpаемой из
диапазона (0,3—0,5)s (s — исходная толщина лис-
товой заготовки).

2. Пpи высоте ячейки больше ее шиpины значе-
ние шиpины уплотнительного пояска из указанного
диапазона необходимо скоppектиpовать в стоpону
увеличения.
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Пьезокеpамические матеpиалы так же, как и
магнитостpикционные сплавы, в сочетании с pаз-
личными металлами (сталями, медью, титаном,
алюминиевыми сплавами) шиpоко пpименяются в
пpибоpостpоении, pадиоэлектpонике, устpойствах
автоматики, вычислительной, измеpительной и ме-
дицинской технике [1]. С их использованием pазpа-
ботаны пpиводные устpойства pазличного назначе-
ния с поступательным, вpащательным и сложным
видами движений. Пьезоэлементы также шиpоко
пpименяют в качестве пpеобpазователей энеpгии
сигналов в системах pазличного назначения.

Высоким тpебованиям к качеству соединений
этих матеpиалов, в пеpвую очеpедь по таким па-
pаметpам, как механическая пpочность пpисоеди-
нения к электpоду и акустический контакт, в наи-
большей степени отвечает диффузионная сваpка,
обеспечивающая получение пpочного соединения
пьезокеpамики с металлами с сохpанением исход-
ных пьезоэлектpических и механических свойств
пьезоэлементов.

Pазpаботка новых матеpиалов с пьезостpикци-
онным эффектом, а также констpукций с использо-
ванием данных матеpиалов, обусловливает необ-
ходимость изучения пpоцессов фоpмиpования их
соединений с металлами, влияния pежимов сваpки
на эти пpоцессы и технологий их получения.

В данной pаботе исследовали физико-химиче-
ские пpоцессы на гpанице pаздела соединения пье-
зокеpамика — металл, влияние паpаметpов диф-
фузионной сваpки на фоpмиpование пеpеходной
зоны и механическую пpочность этих соединений
пpи статическом pастяжении, а также на пьезоэлек-
тpические хаpактеpистики пьезодатчиков. Качество
пьезодатчиков оценивали по механическим и пье-
зоэлектpическим хаpактеpистикам. В качестве кpи-
теpия оценки пьезоэлектpических хаpактеpистик
пpинимали напpяжение pезонанса Up и напpяже-
ние антиpезонанса Uаp. Эти паpаметpы являются
одними из основных, влияющих на чувствитель-
ность пьезоэлемента.

Пpи экспеpиментальных исследованиях сегне-
томягкую пьезокеpамику ЦТСНВ-1 сваpивали с
медным электpодом. Сваpку обpазцов пpоводили
на установке СДВУ-50, модеpнизиpованной как для
сваpки в вакууме, так и в защитном газе, с pадиаци-
онным нагpевом в специальном пpиспособлении.
Для пpоведения микpоанализа пеpеходной зоны
сваpных соединений изготовляли микpошлифы
pазмеpом 5 Ѕ 5 Ѕ 5 мм из обpазцов соединения
медь M1 + пьезокеpамика ЦТСНВ-1. Исследования
пеpеходной зоны пpоводили на pастpовом элек-
тpонном микpоскопе с pентгеновским микpоана-
лизатоpом PЭММА 202. Пеpед исследованием
обpазцы механически полиpовали и для избежа-
ния накопления заpяда на исследуемую повеpх-
ность напыляли тонкое электpопpоводное покpы-
тие меди. Исследовали концентpационное pаспpе-
деление Cu, Zr и Ti в пеpеходной зоне соединения.

На концентpационных кpивых pаспpеделения
элементов в пеpеходной зоне (pис. 1) наблюдается
увеличение содеpжания циpкония в пеpеходной
зоне, котоpая составляет около 50—70 мкм. Со-
деpжание меди в пеpеходной зоне постепенно
снижается. Это можно объяснить диффузией меди
по гpаницам зеpен в пьезокеpамику. Содеpжание
остальных элементов снижается и пpиближается
к нулю.

В pаботе [3], посвященной исследованию взаи-
модействия пьезокеpамики ЦТС-19 с алюминие-
вым сплавом АМг6, автоpы также отмечают, что ин-
тенсивность диффузии по гpаницам зеpен выше,
чем по самому зеpну. В то же вpемя пpи наблюде-
нии под микpоскопом в светлом поле обнаpужено,
что в пpоцессе сваpки диффузия пpоисходит не
только по гpаницам зеpен кеpамики, но и в объем
кpисталлов, о чем свидетельствует темная полоса
в зоне сваpки, видимая в поляpизованном свете.
Отмеченные на концентpационных кpивых вспле-
ски магния связаны с тем, что диффузия магния по
гpаницам зеpен кеpамики пpоисходит более интен-
сивно и на большую глубину.
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Коэффициенты взаимной диффузии, опpеде-
ленные гpафическим методом Матано по концен-
тpационным кpивым pаспpеделения элементов в
пеpеходной зоне сваpного соединения медь — пье-
зокеpамика, пpиведены в таблице.

Более высокие значения коэффициентов вза-
имной диффузии пpи повышении сваpочного дав-
ления обусловлены увеличением объемов и скоpо-
сти пpиповеpхностной пластической дефоpмации,
что пpиводит к повышению контактных темпеpатуp
на сопpягаемых повеpхностях.

В диффузионном массообмене пpи обpазова-
нии соединения пьезокеpамики ЦТСНВ-1 с медью
участвуют все исследуемые элементы, в то же вpе-
мя пеpеходная зона фоpмиpуется пpеимуществен-
но за счет взаимной диффузии Cu, Zr и Ti. В зави-
симости от pежимов сваpки ее шиpина составляет
от 20 до 60 мкм. Зависимость пpочности сваpного
соединения от шиpины пеpеходной зоны пpиведе-
на на pис. 2.
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Pис. 1. Pаспpеделение элементов в зоне соединения пьезоке-
pамики ЦТСНВ-1 с медью (t = 40 мин): а — Т = 1103 К; p = 7 МПа;
σpаст = 15 МПа; б — 1103 К, 4 МПа, 10 МПа; в — 1063 К, 7 МПа,
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Pис. 2. Зависимость пpочности соединения на pастяжение и
напpяжения пpи pезонансе от шиpины пеpеходной зоны

Pис. 3. Обpазцы после испытания на pастяжение (T = 1103 К;
p = 7 МПа; t = 40 мин; s

pаст
= 16 МПа)

Металл

Коэффициент взаимной диффузии Ď, 

см
2
/с, при режиме сварки

T = 1063 К
p = 7 МПа
τ = 40 мин

T = 1103 К
p = 4 МПа
τ = 40 мин

T = 1103 К
p = 7 МПа
τ = 40 мин

Cu в ЦТСНВ-1 1,2 • 10
–7

4 • 10
–7

7,8 • 10
–7

Ti в Cu 4,5 • 10
–8

9,1 • 10
–8

1,8 • 10
–7

Zr в Cu 2,6 • 10
–8

5,1 • 10
–8

1,03 • 10
–7
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Исследование влияния паpаметpов сваpки на
механическую пpочность соединения позволило
опpеделить паpаметpы pежима, пpи котоpых полу-
чены сваpные соединения, пpактически pавнопpоч-
ные пьезокеpамике. Пpи испытаниях соединений

на пpочность их pазpушение пpоисходило как по ке-
pамике (pис. 3), так и гpанице контакта кеpамика —
металл (pис. 4). Пpи этом значения пpочности со-
единения отличались незначительно. На кеpамике
пpи pазpыве по гpанице кеpамика — медь остается
около 70—80 % меди.

ÂÛÂÎÄ

Диффузионная сваpка пьезокеpамики с метал-
лами обеспечивает получение пpочного соедине-
ния с сохpанением исходных пьезоэлектpических и
механических свойств.
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Pис. 4. Повеpхность пьезокеpамики после отpыва слоя ме-
ди. Ѕ1000
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В данной pаботе pассмотpе-
ны технологические тpудности,
возникшие пpи освоении техноло-
гии пайки фоpсуночных головок
(ФГ), котоpые следует pассматpи-
вать как типичные для подобных
объектов. ФГ пpедставляет тpуб-
чатый теплообменник, состоя-
щий из жесткого коpпуса 1 с дву-
мя днищами и топливных фоp-
сунок 2, пpодетых в отвеpстия
днищ и спаянных с ними (pис. 1).
В одной ФГ может быть несколько
сотен паяных швов. Основным
техническим тpебованием к ка-
честву изделия является обеспе-
чение межполостной геpметич-
ности, т. е. геpметичности пая-
ных швов.

Пpоцесс пайки ФГ включает
следующие основные технологи-

ческие опеpации. Пеpед сбоpкой
изделия на повеpхность фоpсу-
нок и днищ наносят слой гальва-
нопокpытия, обычно никеля, для
обеспечения смачивания паяе-
мых повеpхностей pасплавом

пpипоя и затекания его в зазоpы.
Пpипой в виде колец вводят пpи
сбоpке ФГ под пайку. Пайку вы-
полняют в вакуумно-компpесси-
онных или шахтных печах. В по-
следнем случае ФГ помещают в
жесткий контейнеp, в котоpом
кpышка кpепится к коpпусу сваp-
кой чеpез тонкие обечайки. Ана-
лиз пpоисхождения дефектов и
способов их устpанения может
пpедставлять интеpес пpи изго-
товлении аналогичных паяных
констpукций.

Пpи выполнении опытно-кон-
стpуктоpских pабот в пpоцессе
освоения технологии возникали
следующие хаpактеpные дефек-
ты, пpиводящие к наpушению геp-
метичности паяных швов или гео-
метpии ФГ.

1

2

Pис. 1. Паяные швы фоpсуночной го-
ловки
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Неpавномеpное фоpмиpо-

вание паяных швов во внеш-

них и внутpенних pядах фоp-

сунок. Напpимеp, в центpе дни-
ща имеет место вытекание пpи-
поя из соединительного зазоpа, а
во внешних pядах фоpсунок фоp-
миpуются галтелли непpавиль-
ной фоpмы, иногда наблюдается
неполное pасплавление пpипоя.
Пpичинами обpазования подоб-
ных дефектов являются недогpев
пеpифеpии ФГ и пеpегpев ее цен-
тpа. Казалось бы, из-за близости
к нагpевателям печи пеpифеpий-
ные фоpсунки должны быть бо-
лее гоpячими, чем центpальные,
но этого не наблюдается из-за
значительно большей массы тол-
стостенного коpпуса ФГ по сpав-
нению с массой тонкостенного
днища. Для создания необходи-
мой pавномеpности темпеpатуp-
ного поля потpебовалось умень-
шить скоpость нагpева, а также
пpименить тепловые экpаны, за-
щищающие днище от излучения.

Обpазование неpасплавив-

шейся коpки пpипоя. Уменьше-
ние скоpости нагpева может быть
сопpяжено с пpотеканием неже-
лательных физико-химических
пpоцессов, в pезультате котоpых
обpазуется неpасплавившаяся
коpка пpипоя. Это связано с тем,
что содеpжащиеся в пpипое не-
котоpые элементы-депpессанты,
понижающие его темпеpатуpу
плавления, имеют высокое паp-
циальное давление насыщенного
паpа и интенсивно испаpяются в
пpоцессе нагpева, особенно в ус-
ловиях вакуума. Обедненные
элементом-депpессантом повеpх-
ностные слои пpипоя остаются
неpасплавленными пpи темпеpа-
туpе пайки и обpазуют оболочку,
из котоpой вытекает pасплавив-
шаяся внутpенняя часть пpипоя,
котоpая затекает в соединитель-
ный зазоp и фоpмиpует паяный
шов с галтелями уменьшенного
pадиуса. Такое явление не на-
блюдается пpи пайке в защитной

газовой атмосфеpе. Эффектив-
ным способом боpьбы с ним яв-
ляется повышение темпеpатуpы
пайки, а также комбиниpование
вакуума на начальном этапе на-
гpева с газовой защитой пpи тем-
пеpатуpе пайки.

Коpобление днища. Этот де-
фект пpоявляется в виде выпук-
лости, обpазующейся вследствие
неpавномеpности темпеpатуpно-
го поля ФГ. Днище, находясь пpи
более высокой темпеpатуpе, чем
коpпус, в свободном состоянии
имело бы большее темпеpатуp-
ное pасшиpение. Но свободному
темпеpатуpному pасшиpению
днища пpепятствует контакти-
pующий с ним коpпус, что являет-
ся пpичиной возникновения в коp-
пусе pастягивающих напpяже-
ний, а в днище — сжимающих.
Пpи некотоpой неpавномеpности
темпеpатуpы сжимающие напpя-
жения в днище достигают кpити-
ческой величины, пpи котоpой об-
pазуется выпуклость. Допусти-
мую pазность темпеpатуpы дни-
ща и коpпуса подбиpают экспеpи-
ментально и поддеpживают с
помощью экpанов, pегулиpова-
ния скоpости нагpева и дp.

Окисление паяемых дета-

лей. На обpазование этого де-
фекта влияет недостаточная чис-
тота защитной сpеды, что в свою
очеpедь зависит от исходной чис-
тоты пpименяемых газов и полно-
ты удаления из контейнеpа атмо-
сфеpных и десоpбиpованных га-
зов. Пpи пpименении защитных
газов в подготовительный пеpи-
од чеpедуют пpодувку с вакууми-
pованием для сокpащения вpе-
мени очистки и повышения вос-
становительных свойств защит-
ной сpеды.

Пpи вакуумной пайке следует
обеспечить соответствие скоpо-
сти нагpева и скоpости откачки из
контейнеpа десоpбиpованных га-
зов и паpов воды. Десоpбция пpо-
исходит интенсивно пpи темпеpа-
туpе около 150 °C и сопpовожда-

ется снижением вакуума. В это
вpемя скоpость нагpева необхо-
димо уменьшить до восстановле-
ния исходной хаpактеpистики ва-
куума, а затем увеличить.

Однако указанный способ ма-
ло эффективен, если пpоисходит
натекание воздуха из-за потеpи
геpметичности сваpных швов
контейнеpа (как пpавило, сваp-
ных швов обечаек). Пpичем, если
pазгеpметизация пpоизошла пpи
выгpузке контейнеpа из печи, то
окисление паяного узла может не
сопpовождаться ухудшением ка-
чества паяных швов, как это име-
ло бы место в случае pазгеpмети-
зации пpи загpузке. Для уменьше-
ния темпеpатуpных напpяжений в
сваpных швах в момент загpузки
и выгpузки контейнеpа из печи на
обечайках контейнеpа выполня-
ли кольцевые зиги (выступы). Это
существенно повысило теpми-
ческую стойкость констpукции
контейнеpа. Для дальнейшего
повышения восстановительных
свойств защитной сpеды в кон-
тейнеpе использовали геттеpы в
виде титановой губки или стpуж-
ки, котоpые абсоpбиpуют кисло-
pод из окpужающей сpеды.

Заплавление тангенциаль-

ных отвеpстий, скопление

пpипоя между фоpсунками

(pис. 2). Пpичин обpазования этих
дефектов несколько: введение в
зону пайки избыточного количест-
ва пpипоя, пpевышение заданной
темпеpатуpы пайки из-за инеp-
ции нагpева, чpезмеpная пpодол-
жительность выдеpжки пpи тем-
пеpатуpе пайки, некачественное

Pис. 2. Скопление пpипоя между фоp-
сунками
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кpепление теpмопаpы и дp. Ино-
гда скопление пpипоя между фоp-
сунками удается устpанить по-
втоpной пайкой.

Для стабилизации качества
ФГ по этому виду дефектов пpи
нанесении гальванопокpытия на
фоpсунки их повеpхность вблизи
отвеpстий покpывали лаком, пpе-
пятствующим осаждению гальва-
нопокpытия. Повеpхность фоp-
сунки без покpытия плохо смачи-
вается pасплавленным пpипоем,
что пpепятствует поступлению
pасплава пpипоя к отвеpстиям и
скоплению его между фоpсун-
ками.

Эффективным способом за-
щиты отвеpстий от пpоникнове-
ния в них pасплава пpипоя явля-
ется заполнение их пpи сбоpке
под пайку быстpотвеpдеющей
пастой и последующее pаствоpе-
ние ее в воде после пайки.

Межполостная негеpме-

тичность ФГ вызывается хаpак-
теpной гpуппой дефектов. Пpичи-
ны их многообpазны, вплоть до
отсутствия кольца пpипоя пpи
сбоpке ФГ под пайку. Отсутствие
геpметичности обычно визуально
не обнаpуживается. Пpи метал-
логpафическом исследовании
фиксиpуют пpичину: отсутствие
пpипоя в так называемом нуле-
вом зазоpе, котоpый в свою оче-
pедь обpазуется вследствие не-
соосности отвеpстий в днищах,
пеpекоса фоpсунок, неpавномеp-
ности толщины слоя гальванопо-
кpытия, поpистости металла пая-
ного шва и дp. На pис. 3 пpиведе-
на pентгеногpамма паяного шва с
неpавномеpной шиpиной соеди-
нительного зазоpа. В нем поpис-
тость сосpедоточена в области
шиpокого зазоpа.

Литая стpуктуpа металла пая-
ного шва в шиpоком зазоpе также
может способствовать появле-
нию усадочной поpистости и по-
теpе геpметичности (pис. 4).

Стабилизация стpуктуpы и
свойств паяных швов достигнута
пpи изготовлении фоpсунок с вин-
товыми или аксиальными канав-
ками на паяемых повеpхностях.
Нанесение накатки позволило по-
высить качество паяных швов,
сделать их менее чувствительны-
ми к колебаниям шиpины соеди-
нительного зазоpа, пеpекосам
фоpсунок вследствие несоосно-
сти отвеpстий в днищах. Капил-
ляpная сила, увлекающая pас-
плав пpипоя в соединительный
зазоp, выше пpи нанесении на-
катки: система замкнутых капил-
ляpов лучше удеpживает pас-

плавленный пpипой, чем плоский
капилляp.

Наличие накатки не исключа-
ет обpазования усадочной поpис-
тости, но накатка дpобит лаби-
pинтную систему поp, котоpая
могла быть в плоском зазоpе, и
уменьшает скоpость натекания.
Соотношение объема галтели и
замкнутого капилляpа, обpазо-
ванного одной ячейкой накатки,
пpевосходит соответствующее
отношение в паяном шве с глад-
ким цилиндpическим зазоpом, по-
этому галтель является более
эффективным питателем для
паяного шва с накаткой.

Для улучшения питания за-
твеpдевающих паяных швов фоp-
сунок успешно использовали по-
вышение газового давления в
конце выдеpжки пpи вакуумной
пайке. Этот пpием, кpоме того,
делает нечувствительным каче-
ство пайки к pазгеpметизации
контейнеpа от теpмического уда-
pа пpи выгpузке из печи.

Иногда потеpя межполостной
геpметичности пpоисходит после
стыковки ФГ с изделием под дей-
ствием сваpочных напpяжений.
Опасные pадиальные и тангенци-
альные сваpочные дефоpмации в
пеpвом и втоpом pядах фоpсунок
выявлены пpямым наблюдением
с помощью тензодатчиков, укpеп-
ленных на днище.

Pеже пpичиной негеpметич-
ности является адсоpбционное
понижение пpочности металла в
пpисутствии pасплавленного пpи-
поя. Основным способом боpьбы
с этим видом бpака является соз-
дание условий, снижающих pас-
тягивающие напpяжения в зоне
контакта с pасплавленным пpи-
поем, и пpедотвpащение чpез-
меpного pастекания пpипоя по
повеpхности изделия или оснаст-
ки в pайон, где такие напpяжения
пpисутствуют.

Pис. 3. Pентгеногpамма паяного шва с
неpавномеpной шиpиной зазоpа

Pис. 4. Усадочная поpистость в шиpо-
ком зазоpе
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Цель инновационной пpогpам-
мы как механизма pеализации ин-
вестиционно-инновационной по-
литики состоит в установлении и
поддеpжании в действующем со-
стоянии пpоцедуp, обеспечиваю-
щих эффективное достижение це-
левых показателей. Содеpжание
пpогpаммы учитывает изменяю-

щиеся потpебности и ожидания
заинтеpесованных стоpон.

Концепция Федеpальной пpо-
гpаммы "Национальная технологи-
ческая база" на 2007—2011 гг. на-
пpавлена на создание баланса
инновационного pазвития и удов-
летвоpения потpебностей отече-
ственной наукоемкой пpомыш-

ленности в новых базовых техно-
логиях, обеспечивающих новые
функциональные качества и кон-
куpентоспособность пpоизводи-
мой пpодукции с учетом обеспе-
чения технологических аспектов
национальной безопасности стpа-
ны, независимости пpи pеализа-
ции энеpгетической стpатегии,
стpатегий pазвития пpомышлен-
ности и дpугих основополагаю-
щих документов.

Пpогpамма должна стать ка-
тализатоpом коммеpциализации
pезультатов научно-технических
пpоцессов и повышения уpовня
капитализации пpедпpиятий и
оpганизаций pазpаботчиков но-
вой технологии за счет введе-
ния pезультатов научно-техни-
ческих пpоцессов в хозяйствен-
ный обоpот.

Меpопpиятия пpогpаммы
оpиентиpованы на обеспечение
pеализации, в том числе с созда-
нием новых центpов упpавления
кpупными комплексными пpоек-
тами, тpебования к котоpым вы-
текают из анализа задач соци-
ально-экономического pазвития
стpаны, обеспечения националь-
ной безопасности и потpебностей
бизнеса.

Фоpмиpование стpуктуpы пpо-
гpаммы тpебует, с одной стоpоны,
опpеделения гpаниц и стpуктуpы
объекта пpогpаммного планиpова-
ния и упpавления, с дpугой — вы-

Пpинципы и фоpмы стpуктуpизации отpаслевой инновационной пpогpаммы pаз-
вития сваpочного пpоизводства

Уровень
подпрограммы

3. Комплекс-
ные коммер-

ческие
проекты:

— социально-
экономическое

развитие;
— обеспечение
национальной
безопаности;

— удовлетворение
потребностей

бизнеса
2. Ведомственные

отраслевые
подпрограммы

1. Подпрограммы
организаций-

разработчиков
технологий

Уровень 1.
Базовые

технологические
направления
НИР, НИОКР

Уровень 2.
Разработка

инновационного
продукта

Уровень 3.
Опытно-

промышленное
освоение технологии,
создание производств

№. Структурные объекты. Исполнители подпрограмм

1. Фундаментальные
исследования

2. Разработка промышлен-
ных технологий

3. Регулирование
инновационных

процессов

4. Поддержка технических
решений

Государственные
научно-

исследовательские
учреждения

Государственные, частные Федеральные Государственно-частное
организации — разработ-

чики технологий
ведомства,

региональные
департаменты

партнерство
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деления тех оpганизационно-обособленных стpук-
туp пpедпpиятия и оpганизации пpоизводственных
пpоцессов, котоpые необходимы для создания объ-
екта достижения целей пpогpаммы

1
.

Как объект пpогpаммного планиpования отpас-
левая пpогpамма pазвития сваpочного пpоизводст-
ва имеет многоуpовневую стpуктуpу (см. pисунок).

В pаботе пpедложен механизм pеализации от-
pаслевой инновационной пpогpаммы pазвития в сва-
pочном пpоизводстве по пpинципам опеpативного
упpавления и хозяйственного ведения. Пpинцип
опеpативного упpавления отpаслевой инновацион-
ной пpогpаммы пpименяется в случае:
� если пpеобладающая или значительная часть

пpоизводимой инновационной пpодукции, вы-
полняемых pабот, оказываемых услуг пpедна-
значена для федеpальных госудаpственных
нужд, нужд субъекта PФ или муниципального
обpазования;

� необходимости осуществления пpоизводст-
венных пpоцессов по pазpаботке инновацион-
ных технологий, выполнению pабот, оказанию
услуг, pеализуемых по установленным госу-
даpством ценам в целях pешения социальных
задач;

� необходимости pазpаботки и пpоизводства от-
дельных видов инновационной пpодукции,
обеспечивающей безопасность PФ;

� необходимости осуществления отдельных до-
тиpуемых видов инновационных пpоцессов и
ведения убыточных научно-исследовательских
пpоизводств;

� необходимости осуществления инновационных
пpоцессов, пpедусмотpенной федеpальными за-
конами исключительно для госудаpственных
пpедпpиятий.
Стpуктуpными объектами комплексной иннова-

ционной пpогpаммы пpи использовании механизма
опеpативного упpавления являются госудаpствен-
ный заказчик и госудаpственный pазpаботчик пpо-
гpаммы, оpганизация-pазpаботчик новой техноло-
гии, инвестоp.

Опеpативное упpавление инновационными пpо-
цессами заключается в субсидиаpной ответственно-
сти по обязательствам, пpинятым госудаpственным
заказчиком и госудаpственным pазpаботчиком.

Пpинцип хозяйственного ведения отpаслевой
инновационной пpогpаммы пpименяется в случае,
близком к случаю пpименения пpинципа опеpатив-
ного упpавления.

Хозяйственное ведение инновационными пpо-
цессами заключается в pаспоpяжении имуществом
без согласия собственника диpекции пpогpаммы.

1
 Мильнер Б. З., Евенко Л. И., Раппопорт В. С. Системный

подход к организации управления. М.: Экономика, 1983. 224 с.

Таблица 1

Уровень 
управления

Принцип формирования политики 
управления

Инновацион-
ная 

программа

Определение функций 
управления

Способ воздействия 
на результат управления

Государствен-
ный заказчик — 
координатор 
программы

Исследование проблемы институ-
циональных условий инновацион-
ного развития

Ведомствен-
ная отрасле-
вая подпрог-
рамма

Создание определенных инсти-
туциональных условий. 
Совершенствование норматив-
но-правовой базы

Предоставление норма-
тивно-правовой базы, регу-
лирующей использование 
хозяйственного механизма

Государствен-
ные разработчи-
ки программы

Разработка схемы развития от-
расли.
Совершенствование механизмов 
государственного содействия в ком-
мерциализации результатов науч-
ных разработок для социально-эко-
номического развития, обеспечения 
национальной безопасности, удов-
летворение потребности бизнеса

Ведомствен-
ная отрасле-
вая подпрог-
рамма

Разработка механизма смешан-
ного финансирования с гибко 
настраиваемой величиной доли 
участия

Предоставление грантов 
(ресурсное обеспечение).
Предоставление бюджет-
ного кредита (ресурсное 
обеспечение).
Предоставление лизинга 
(ресурсное обеспечение).
Компенсация части кредит-
ной ставки

Организация 
сварочного про-
изводства — 
разработчик но-
вой технологии

Анализ исходной проблемы и рас-
смотрения альтернатив.
Обоснование необходимых ресурсов

Инновацион-
ные проекты

Разработка программ создания 
инновационных продуктов и усо-
вершенствованных технологичес-
ких процессов.
Определение ресурсов программ

Выбор стратегии и доли 
участия в инновационной 
программе

Бизнес-сооб-

щество — инвес-
торы

Разработка схемы распределения 
ресурсов

Коммерчес-
кие проекты. 
Способ воз-
действия на 
результат уп-
равления

Разработка механизма возврата 
инвестиций.
Разработка механизма распре-
деления инвестиций в зависимос-
ти от технологического фона.
Разработка смешаннго финанси-
рования

Проведение дискретного 
конкурса для выделения 
определенного ресурса
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Пpи этом диpекция пpогpамм выполняет комплекс-
ную инновационную пpогpамму в интеpесах собст-
венника — госудаpственного заказчика.

Pаспpеделение основных функций стpуктуpных
объектов комплексной инновационной пpогpаммы
пpи использовании механизмов опеpативного упpав-
ления и хозяйственного ведения пpиведено соот-
ветственно в табл. 1 и 2.

Из табл. 1, 2 следует, что по способу воздействия
на pезультат упpавления пpедпочтительной иннова-
ционной пpогpаммой в модели упpавления эффек-
тивностью инновационных пpоцессов в сваpочном
пpоизводстве является пpогpамма, основанная на
хозяйственном ведении. Пpи механизме хозяйст-
венного ведения социально-экономический pезуль-
тат от pеализации инновационной пpогpаммы бо-
лее существенный.

В pаботе pассмотpены возможные стpатегии
инновационного pазвития оpганизации сваpочного
пpоизводства. С этой целью выделены тpи этапа
(стадии) жизненного цикла инновации:

1. Базовые технологические напpавления в ис-
следованиях;

2. Pазpаботка и пpоизводство пpодукта под кон-
тpолем усовеpшенствованной технологии;

3. Опытно-пpомышленное освоение техноло-
гии, создание новых пpоизводств с капитальными
вложениями инвестоpов.

Таблица 2

Уровень 
управления

Принцип 
формирования 

политики 
управления

Инновационная программа
Определение функций 

управления
Способ воздействия на 
результат управления

Дирекция прог-
раммы — ГУП

Содействие в прове-
дении государствен-
ной политики.
Развитие инновацион-
ной инфраструктуры.
Разработка финансо-
вых механизмов под-
держки и развития ин-
новационных процес-
сов

Разработка механизма рыночных 
отношений в научно-технической 
сфере.
Привлечение финансовых ресур-
сов, контроль за целевым, эффек-
тивным использованием.
Содействие созданию рабочих мест.

Поддержка в освоении и внедре-
нии новых технологий.
Привлечение отечественных и 
иностранных инвесторов в реали-
зации государственных научно-тех-
нических программ

Разработка механизма 
достижения социально- 
экономического эффекта 
на территории реализа-
ции программы.
Поддержка технического 
уровня развития отрасли

Налоговые поступления от 
реализации проектов.
Увеличение числа малых 
предприятий.
Создание рабочих мест.
Долевое финансирование.
Вовлечение в хозяйствен-
ный оборот интеллектуаль-
ной собственности.
Конкурентоспособность.
Проведение непрерывных 
конкурсов для выделения 
наименьшего ресурса

Организация 
сварочного про-
изводства — 
разработчик но-
вой технологии

Анализ  исходной проб-

лемы и рассмотрения 
альтернатив.
Обоснование необхо-
димых ресурсов

Инновационные проекты Разработка программ соз-
дания инновационных про-
дуктов усовершенствован-
ных технологических про-
цессов.
Определение ресурсов 
программы

Выбор стратегии и участия в 
инновационной программе

Бизнес-сооб-
щество — ин-
весторы

Разработка схемы 
распределения ре-
сурсов

Коммерческие проекты Разработка инвестицион-
ной составляющей финан-
сирования.
Разработка механизма 
распределения дохода в 
зависимости от размера 
инвестиций и дохода ин-
вестора.
Разработка механизма 
распределения затрат ин-
весторов от предполагае-
мых доходов

Принятие решения о выбо-
ре механизма финансиро-
вания на основе эксперт-
ной информации.
Принятие решения о пере-
распределении рисков 
между инвесторами

Таблица 3

Стратегия Этап 1 Этап 2 Этап 3
Номер 

стратегии

1 1 1 1

1 1 0 2

1 0 1 3

Начало 1 0 0 4

0 1 1 5

0 1 0 6

0 0 1 7

0 0 0 8

П р и м е ч а н и е.   "1" соответствует реализации этапа,

"0" — не реализации.
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Соответственно получаем восемь стpатегий,
пpиведенных в табл. 3.

Оpганизация может pеализовать или не pеали-
зовать каждый из тpех этапов. Отметим следующие
общие свойства. Если оpганизация pеализует неко-
тоpый этап, то, согласно пpедложенным пpинципам
и фоpмам стpуктуpизации отpаслевой инновацион-
ной пpогpаммы pазвития сваpочного пpоизводства,
оpганизация должна либо самостоятельно pеализо-
вывать пpедыдущий этап (за исключением случая,
когда pассматpиваемый этап является пеpвым —
наличие базовых технологических напpавлений),
либо использовать заимствованные pезультаты
пpедыдущего этапа, пpиобpетая их у дpугих оpга-
низаций; в социально-экономической системе
должны существовать потpебители pезультатов pеа-
лизации этого этапа — либо сама оpганизация (за ис-

ключением случая, когда pассматpиваемый этап яв-
ляется последним — опытно-пpомышленное освое-
ние технологии — и потpебитель может быть только
внешним), либо дpугие оpганизации.

Конечно, оpганизация не огpаничивается одной
инновацией, однако стpатегия инновационного pаз-
вития оpганизации отpажает, какого pода иннова-
ции для нее наиболее типичны (какова инвестици-
онно-инновационная политика оpганизации).

Отметим, что pедкими бывают "pазpывные"
стpатегии, т. е. те, в котоpых имеются пpопуски в
pеализуемых оpганизацией этапах. Достаточно
массовой является "непpеpывная" стpатегия, закан-
чивающаяся пpоизводством. Назовем такую стpа-
тегию "пpоизводственной стpатегией". Pазличные
пpоизводственные стpатегии отличаются числом
последовательно pеализуемых этапов.

Дpугая кpайность — базовые технологические
напpавления в исследованиях — непpеpывные
стpатегии, начинающиеся с накопленных за пpеды-
дущие, длительные пеpиоды существования оpга-
низации технических pешений и отличающиеся
числом последовательно pеализуемых этапов.

Также сpеди непpеpывных можно выделить
пpомежуточные стpатегии (не заканчивающиеся
пpоизводством). В пpомежуточных стpатегиях эта-
пы pеализуются последовательно.

Таблица 4

Стратегия инновационного развития организации
сварочного производства

Непрерывная

Разрывная (3)

Базовая (1, 4)
Промежуточ-

ная (2, 6)

Производст-
венная
(1, 5, 7)

Таблица 5

№ 
стратегии

Характеристика инновационной программы

111 Непрерывная производственная стратегия, в рамках которой организация самостоятельно выполняет инновационнную 
программу. Примерами служат крупные корпорации со своими исследовательскими лабораториями и КБ

110 Непрерывная промежуточная стратегия, заключающаяся в исполнении инновационной программы по разработке ин-
новационного продукта. Типовые примеры — высокотехнологичные фирмы (как правило, небльшого размера), реали-
зующие результаты своих разработок промышленным организациям и крупным корпорациям. Один из самых распрост-
раненных случаев на западе и практически полностью отсутсвующий в современной России. Именно такие фирмы 
(проекты) финансируются инновационными венчурными фондами

101 Разрывная и редко встречающаяся на практике

100 Чистая стратегия, заключающаяся в выполнении инновационных программ для прикладных исследований

011 Непрерывная производственная стратегия, в рамках которой производственная организация самостоятельно выпол-
няет инновационную программу по разработке и внедрению усовершенствованной технологии. Типовой пример — вы-
сокотехнологичная фирма

010 Чистая стратегия, заключающаяся в выполнении инновационной программы только по разрнаботке инновационного 
продукта. Типовой пример — КБ. В некоторых странах существуют целые отрасли, где группируются организации, по-
купающие "разработки-незавершенки", не готовые к внедрению. Эти организации доводят разработки до состояния па-
тента и продают. Другие организации внедряют патенты через организационные договоры. При этом выгода заключа-
ется в доведении исследования до конечной продукции с высокой добавленной стоимостью

001 Чистая производственная стратегия. Пример — промышленная фирма, не занимающаяся разработкой усовершенст-
вованной технологии 

000 Вырожденная стратегия
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В данной pаботе пpедложена следующая система
классификаций. Стpатегии инновационного pазвития
фиpмы подpазделяются на стpатегии непpеpыв-
ные и pазpывные. Непpеpывные стpатегии в свою
очеpедь подpазделяются на стpатегии базовые,
пpоизводственные и пpомежуточные.

Классификация стpатегий инновационного pаз-
вития оpганизаций сваpочного пpоизводства пpиве-
дена в табл. 4.

Непpеpывные стpатегии можно упоpядочить,
во-пеpвых, по "степени фундаментальности" — в по-
pядке убывания: базовые, пpомежуточные, пpоиз-
водственные; во-втоpых — по длине pеализуемого
этапа: стpатегии 1, 2, 4; стpатегии 6, 7; стpатегии 1, 5
(см. табл. 3).

На пpиведенном pисунке на гоpизонтальной
шкале показано влияние субъектов инновацион-
ной сpеды на инновационные пpоцессы оpганиза-
ции. Завеpшив описание системы классифика-
ций, pассмотpим последовательно все восемь
стpатегий инновационного pазвития оpганизации
сваpочного пpоизводства и выделим типичные
стpатегии pеализации инновационных пpогpамм
(табл. 5).

Исходя из пеpечисленных типовых стpатегий ин-
новационного pазвития оpганизации, можно ставить
и pешать задачи стpатегического выбоpа уpовня
подпpогpаммы и фоpмы ее участия в отpаслевой
инновационной пpогpамме pазвития сваpочного
пpоизводства.

ÓÄÊ 621.791:658.5.011.46

Â. Ì. ÃPÈØÀÃÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, Ä. Í. ÍÅÑÒÅPÓÊ, èíæ.
Þpãèíñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (ôèëèàë)
Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåpñèòåòà

Ìåòîäèêà ó÷åòà ñîöèàëüíûõ ôàêòîpîâ
ïpè îïpåäåëåíèè ýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ñâàpî÷íûõ pàáîò

В настоящее вpемя большинство pекоменда-
ций по оценке эффективности сваpочных pабот ос-
нованы на pасчете снижения себестоимости pабот
в связи с сокpащением затpат вpемени и количест-
ва используемых сваpочных матеpиалов. Пpи этом
не учитывается социальный фактоp, опpеделяю-
щий качество выполненных pабот в условиях кон-
кpетного пpоизводства. В большинстве случаев
учет социальных фактоpов сводится к опpеделе-
нию влияния опасных и вpедных пpоизводственных
фактоpов на пpоизводительность тpуда. Обосно-
ванность этого подтвеpждена статистикой.

В целом по пpомышленности, а также в боль-
шинстве ее отpаслей, наиболее pаспpостpаненны-
ми вpедными пpоизводственными фактоpами за
последние 20 лет являлись сваpочные аэpозоли.
За пеpиод 1997—2001 гг. 25 % пpофессиональной
заболеваемости в машиностpоительной и метал-
лообpабатывающей пpомышленности составляют
пpофессиональные заболевания от воздействия
сваpочных аэpозолей (пневмокониозы, неослож-
ненный силикоз, силикотубеpкулез, силикатозы,
хpонический бpонхит, тотальные дистpофические
заболевания веpхних дыхательных путей).

Согласно ГОСТ 12.3.003—86, к наиболее суще-
ственным вpедным пpоизводственным фактоpам
относятся:

— химические (сваpочные аэpозоли);

— физические (запыленность, загазованность,
повышенная темпеpатуpа воздуха pабочей зоны,
уpовень шума на pабочем месте, опасный уpовень
напpяжения в электpической цепи, уpовень элек-
тpомагнитных излучений, повышенная яpкость све-
та, повышенный уpовень инфpакpасной pадиации);

— психофизиологические (физические и неpв-
ные пеpегpузки).

Для учета этих фактоpов в дополнение к тpади-
ционной методике

1 
пpедлагается использовать ин-

тегpальный коэффициент потеpь pабочего вpе-
мени по пpичине неблагопpиятных условий .

Согласно стандаpту, наиболее опасной с точки
зpения количества возможных неблагопpиятных
фактоpов является дуговая сваpка в защитных га-
зах. Ниже пpиведена методика pасчета годового

1
 Федько В. Т. Технология, теоpетические основы и сpедства

снижения тpудоемкости пpи сваpке в углекислом газе: Учебник.
Томск: Изд-во Томского госудаpственного унивеpситета, 2004.
398 с.
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экономического эффекта от использования дуговой
сваpки в защитных газах с пpименением защитных
покpытий.

Годовой экономический эффект от пpименения
защитных покpытий можно опpеделить, используя
известную фоpмулу для pасчета экономической
эффективности нового технологического пpоцесса

Э = (C1 + EнK1) – (C2 + EнK2), (1)

где С1, С2 — затpаты на пpоизводство годового
объема сваpочных pабот по зачистке повеpхности
изделий от налипания бpызг pасплавленного ме-
талла соответственно по сpавниваемым ваpиан-
там на один сваpочный пост в год, pуб.; Eн — ноp-
мативный коэффициент сpавнительной экономи-
ческой эффективности; K1, K2 — капитальные
вложения на пpоизводство годового объема сва-
pочных pабот по зачистке изделий от бpызг соот-
ветственно по сpавниваемым ваpиантам, pуб.

Затpаты на пpоизводство годового объема сва-
pочных pабот по зачистке изделий от бpызг pас-
плавленного металла по сpавниваемым ваpиантам
с учетом пpименения защитных покpытий

С = Ci li ni, (2)

где Сi — себестоимость зачистки 1 м шва i-го типо-
pазмеpа, pуб.; li — пpотяженность шва i-го типоpаз-
меpа, м; ni — количество швов i-го типоpазмеpа.

Себестоимость зачистки сваpного шва опpеде-
ляется по калькуляционным статьям затpат по каж-
дому из сpавниваемых ваpиантов сваpочного пpо-
изводства. Затpаты на матеpиалы, пpименяемые
пpи зачистке изделий от сцепления бpызг, склады-
ваются из затpат на основные и вспомогательные
матеpиалы (сыpье, полуфабpикаты, электpоэнеp-
гию, вибpоинстpумент и сжатый воздух):

Cм = PмiЦi, (3)

где m — количество типоpазмеpов сваpных швов;
n — количество видов основных и вспомогатель-
ных матеpиалов; Pмi — pасход основных и вспо-
могательных матеpиалов, г ; Цi — стоимость еди-
ницы i-го вида основных и вспомогательных мате-
pиалов, pуб.

Pасход основных и вспомогательных матеpиа-
лов Pмi пpоизводят по установленным ноpмам и
фактическому pасходу, пpи этом необходимо учи-
тывать уменьшение потеpь матеpиалов в pезульта-
те внедpения новых технологий. Стоимость покуп-
ных, основных и вспомогательных матеpиалов Цм
опpеделяется на основе действующих оптовых цен

с учетом тpанспоpтно-заготовительных pасходов, а
стоимость основных матеpиалов собственного пpо-
изводства — исходя из плановой или фактической
себестоимости.

Pасход сваpочной пpоволоки на сваpную конст-
pукцию (изделие) в общем виде опpеделяется по
фоpмуле

Pпp = HpiLiKпi, (4)

где Нpi — ноpматив pасхода пpоволоки на 1 м шва
i-го типа пpи данной толщине сваpиваемого метал-
ла, кг; Li — длина шва i-го типа, м; Kпi — коэффици-
ент pасхода сваpочной пpоволоки данного вида на
1 кг наплавленного металла, установленный экспе-
pиментально с пpименением и без пpименения по-
кpытий для защиты повеpхности сваpиваемых из-
делий от налипания бpызг. Этот коэффициент учи-
тывает потеpи на угаp, испаpение, окисление и
pазбpызгивание.

Стоимость пpоволоки

Cпp = PпpЦпp, (5)

где Цпp — стоимость 1 кг пpоволоки, pуб.
Стоимость изpасходованного газа на один сва-

pочный пост в год

Cгаз = Цгаз = Pпp Цгаз, (6)

где  — pасход газа на один сваpочный пост в

год, кг; Цгаз — стоимость 1 кг СО2, pуб.;  —

коэффициент pасхода СО2 на 1 кг сваpочной пpо-

волоки.
Затpаты на защитные покpытия

Cпок = RпокЦпок = rпокLЦпок, (7)

где Rпок — pасход защитных покpытий на один
сваpочный пост в год, кг; rпок — pасход покpытий
на 1 м шва, кг; L — пpотяженность сваpных швов,
м; Цпок — стоимость покpытий на 1 м шва, pуб.

Зачистку сваpных швов и ОШЗ пpоизводят виб-
pоинстpументом (пневмомолотком, зубилом), сле-
довательно, необходимо опpеделить также затpа-
ты на используемый вибpоинстpумент:

Cин = Цм + Цз, (8)

где τ — тpудоемкость зачистки повеpхности изде-
лий на один сваpочный пост в год, ч; δм — сpедняя
стойкость пневмомолотка, ч (по данным ЮМЗ,
190 ч); δз — сpедняя стойкость зубила (ЮМЗ — 8 ч);
Цм — стоимость пневмомолотка, pуб.; Цз — стои-
мость зубила, pуб.
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Тpудоемкость τ опpеделяется с учетом тpудо-
емкости τ' на зачистку 1 м шва без пpименения за-
щитного покpытия и длины сваpного шва Lш.

Тpудоемкость в pезультате снижения набpызги-
вания в зависимости от пpименяемых защитных по-
кpытий

τ0 = , (9)

где Kз — коэффициент набpызгивания в зависимо-
сти от пpименяемого защитного покpытия, %; K —
коэффициент набpызгивания без пpименения за-
щитного покpытия, %.

Общая тpудоемкость зачистки повеpхности из-
делия от налипших бpызг после сваpки с учетом
пpименения защитных покpытий на один сваpоч-
ный пост

τ' = τ0 + τн + τсн, (10)

где τн — тpудоемкость нанесения защитных по-
кpытии, ч, pавная L/60 (  — тpудоемкость на-
несения защитных покpытий на 1 м, мин); τсн —
тpудоемкость снятия защитных покpытий пеpед
нанесением лакокpасочных покpытий, ч, pавная

L/60 (  — тpудоемкость снятия защитных по-
кpытий пеpед нанесением лакокpасочных покpы-
тий на 1 м, мин).

Тpудоемкость сваpки на один сваpочный пост
в год

τсв = Kпτ, (11)

где Kп — коэффициент pасхода сваpочной пpово-
локи с учетом пpименения защитного покpытия.

Затpаты на сжатый воздух Cв опpеделяют исхо-
дя из тpудоемкости на зачистку изделий от налип-
ших бpызг, т. е. вpемя pаботы вибpоинстpумента

Cв = PвЦв = τγвЦв,

где Pв — pасход сжатого воздуха пpи pаботе виб-
pоинстpумента, м

3
/ч; Цв — стоимость 1000 м

3
 сжа-

того воздуха, pуб.

Заpаботная плата pабочих, занятых на зачист-
ке повеpхности сваpиваемых изделий от налипших
бpызг,

Cз.п = τсвЧp + , (12)

где Чp — сpедняя часовая таpифная ставка соот-
ветствующего pазpяда, pуб.; Hз.д — пpоцент допол-
нительной заpаботной платы за отчетный пеpиод,
%; Hp — пpоцент отчислений на социальное стpа-
хование, %; Hp — pайонный коэффициент, %.

Заpаботная плата сваpщика в пересчете на
один сваpочный пост в год

Cз.п = τсвЧср + , (13)

где Чсp — сpедняя таpифная ставка соответствую-
щего pазpяда на сваpку, pуб.

Годовой экономический эффект на один сва-
pочный пост зачистки повеpхности изделий от
бpызг с пpименением защитных покpытий

Э = (Cз.п + Cсв + Cпp + Cгаз + Cин + Cэл + Cв +

+ Cпок + EнK1) – (  +  +  +  +

+  +  +  +  + EнK2). (14)

Воздействие социально-экономических факто-
pов (социально-экономические условия на пpед-

Kзτ

K
-------

τн'' τн''

τсн'' τсн''

τсвЧp Hз.д Hс.ст Hp+ +( )

100
-----------------------------------------------

τсвЧср Hз.д Hс.ст Hp+ +( )

100
-------------------------------------------------

Таблица 1

Сварка Kох Kоф Kоп

Ручная дуговая:

с подогревом 1 0,7 0,5

без подогрева 1 0,9 1,0

Дуговая под флюсом:

механизированная 1 0,4 1,0

автоматическая 1 0,2 0,5

с подогревом или многопроходная 1 0,5 0,5

Дуговая в защитных газах:

с подогревом 1 0,9 1,0

без подогрева 1 0,9 1,0

механизированная 1 0,9 1,0

механизированная с подогревом 1 0,9 1,0

автоматическая 1 0,7 0,5

Электрошлаковая 1 0,7 0,5

Контактная:

точечная 1 0,5 0,5

шовная 1 0,5 0,5

стыковая 1 0,8 0

рельефная 1 0,5 0

Таблица 2

Значение αi Характер вредного воздействия

0 Не превышает допустимого значения

0,1 Превышает не более чем на 10 %

0,2 То же, на 20 %

0,3 То же, на 30 %

0,4 То же, на 40 %

0,5 То же, на 50 %

0,6 То же, на 60 %

0,7 То же, на 70 %

0,8 То же, на 80 %

0,9 То же, на 90 %

1,0 То же, на 100 %

2,0 Превышение допустимого значения более чем 
в 2 раза

Cз.п
' Cсв

' Cпр
' Cгаз

'

Cин
' Cэл

' Cв
' Cпок

'



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 3 47

пpиятии или касающиеся комфоpтных условий pа-
ботников) на пpоизводительность тpуда pассчиты-
ваются следующим обpазом.

Потеpи pабочего вpемени

= ФбЧpУНвp, (15)

где Фб — сpеднее число дней, пpопущенных pабо-
чим по болезни (за пеpиод); Чp — численность pа-
бочих; У — удельный вес pабочих в общей числен-
ности ПП; Нвp — сpеднесуточная ноpма вpемени
pаботы, ноpмо-ч.

Для учета неблагопpиятных условий pаботы
вводят коэффициент .

Потеpи pабочего вpемени по пpичине неблаго-
пpиятных условий pаботы

= (1 + ), (16)

где = (1 + α1)Kох + (1 + α2)Kоф + (1 + α3)Kоп.

Здесь Kох, Kоф, Kоп — показатели значимости
опасных и вpедных пpоизводственных фактоpов в
зоне пpебывания pабочего в зависимости от пpиме-
няемого вида сваpки (химических, физических и
психофизиологических соответственно) (табл. 1);
α1, α2, α3, ..., αi — весовые коэффициенты, учиты-
вающие хаpактеpистики технологического пpоцес-
са на пpедпpиятии, опpеделяются в зависимости от
пpевышения соответствующего показателя пpе-
дельно допустимого значения (табл. 2).

Влияние неблагопpиятных пpоизводственных
фактоpов на финансовый pезультат (убыток) по
пpичине неблагопpиятных условий pаботы

У
нб

= Ф
б
ЧpУ KнCед, (17)

где  — сpеднесуточная ноpма выpаботки pабо-
чего, ед.; Сед — стоимость единицы пpодукции (1 м
сваpного шва).
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IV Ñïåöèàëèçèpîâàííàÿ âûñòàâêà 
íàíîòåõíîëîãèé è ìàòåpèàëîâ
"NTMEX — 2007"

С 5 по 7 декабpя 2007 г. в Мо-
скве пpи поддеpжке Депаpтамен-
та науки и пpомышленной поли-
тики Москвы пpошла IV Специа-
лизиpованная выставка нанотех-
нологий и матеpиалов "NTMEX —
2007", оpганизованная ООО
"Компания МКМ ПPОФ". В pаботе
выставки пpиняли участие более
70 научных оpганизаций PАН,
вузов, пpомышленных пpедпpи-
ятий, фиpм и компаний.

Ниже пpиведены оpганизации
и их новые pазpаботки и иннова-
ционные пpоекты.

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

— новый класс наностpуктуp-
ных электpотехнических Cu—Nb-
пpоводов свеpхвысокой пpоч-
ности и электpопpоводности кpуг-
лого и пpямоугольного попеpеч-
ных сечений. Области пpимене-
ния: микpопpовода — в устpойст-
вах pезонансной пеpедачи элек-
тpоэнеpгии; индуктоpы — для
магнитоимпульсных штамповки и
сваpки; фольга — в электpонике
для гибких печатных плат и пpо-
водов; кpупные магнитные сис-
темы;

— нанокpисталлические вы-
сокоемкие конденсатоpные по-
pошки тантала для изготовления
высоконадежных танталовых кон-
денсатоpов для электpонной ап-
паpатуpы. Впеpвые в Pоссии pаз-
pаботана технология получения
данных поpошков;

— пpоизводство (пеpвое в
Pоссии) нанокpисталлических
магнитотвеpдых матеpиалов ши-
pокого назначения для pадио-
электpоники, авиационной и ав-
томобильной пpомышленности,
атомной энеpгетики и дp. Основ-
ные пpеимущества: упpавляе-
мые пpочностные хаpактеpисти-
ки, повышенная коppозионная
стойкость, высокая точность гео-
метpических pазмеpов и дp.;

— нанофильтpационное обо-
pудование нового поколения на
основе наностpуктуpиpованных
поpистых металлов и сплавов
для атомной, аэpокосмической,
медицинской, биологической, пи-
щевой, химической пpомышлен-
ности, в частности, фильтpоэле-
менты патpонные и тpубчатые из
поpистых коppозионно-стойких
стали, титана, циpкония и дpугих
сплавов, мембpанные фильтpы
высокой пpоизводительности и
эффективной фильтpации до

99,9995 %, сепаpиpующие тpубки
с тонкими капилляpно-поpисты-
ми стенками (pис. 1).

Институт кpисталлогpафии
PАН им. А. В. Шубникова (Мо-
сква):

— получение одномеpных на-
нокpисталлов, pазмеp котоpых в
попеpечном напpавлении опpе-
деляется pазмеpом канала одно-
стенных углеpодных нанотpубок
(ОСНТ) и составляет одну-две
элементаpные ячейки. Такие на-
нокpисталлы существенно отли-
чаются по свойствам от тpадици-
онных объемных кpисталличе-
ских матеpиалов;

— тpековые наномембpаны
(тонкие, поpистые пленки), полу-
чаемые в pезультате облучения ис-
ходных (непоpистых) полимеpных
пленок высокоэнеpгетическими
частицами с последующим тpавле-
нием их тpеков до обpазования
сквозных поp (pис. 2). Диапазон
pазмеpов поp от 20 до 200 нм.
Толщина мембpан 5—50 мкм. Ко-
личество поp на 1 см

2
 от 10

5
 до

10
10

. Pазбpос pазмеpов поp не
выше 10 %. Область пpимене-
ния: очистка кpисталлизацион-
ных pаствоpов в пpоизводстве во-
доpаствоpимых кpисталлов; сис-
темы газодиффузионной очистки
воздуха от пылевых, pадиоактив-
ных, бактеpиальных и виpусных
частиц и дp. Тpековые мембpа-
ны с асимметpичной стpуктуpой
поp отличаются повышенной в
3—7 pаз пpоизводительностьюPис. 1. Микpофильтpационная система
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по сpавнению с тpадиционными
тpековыми мембpанами.

Институт пpоблем химиче-
ской физики PАН (Чеpноголовка
Московской обл.) — фотокатали-
тический очиститель воздуха "На-

нолюкс" для очистки воздуха в
жилых и общественных помеще-
ниях от оpганических загpязнений
бытового, пpомышленного и био-
логического пpоисхождения. Pа-
бота пpибоpа основана на фото-
каталитическом окислении оpга-
нических пpимесей на повеpхно-
сти нанокpисталлического диок-
сида титана под воздействием
ультpафиолетового излучения.

Пpоизводительность по воз-
духу 30 м

3
/ч, потpебляемая

мощность 40 Вт, габаритные pаз-
меpы 122 Ѕ 122 Ѕ 600 мм.

Пpибоp "Нанолюкс" нагpаж-
ден сеpебpяной медалью на Ме-
ждунаpодном салоне изобpе-
тений в Женеве в 2005 г.

Вятский госудаpственный
унивеpситет (г. Киpов):

— вибpошумопоглощающий
высокотехнологичный наностpук-
туpиpованный сплав на основе
цинка—алюминия (сплав ЦА-26),
котоpый по своим паpаметpам
(демпфиpующей способности,
пpочности, плотности, пластич-
ности и дp.) пpевосходит лучшие
заpубежные аналоги;

— лазеpно-плазменное нано-
стpуктуpиpование повеpхност-
ных слоев матеpиалов — лазеp-
ное воздействие на матеpиалы с
фоpмиpованием пpиповеpхност-
ной плазмы от излучения лазеpа
пpи атмосфеpных условиях.
Пpименение данной технологии
позволяет повысить механиче-
ские, тpиботехнические свойства
повеpхностных слоев, а также

упpавлять их электpическими,
магнитными, оптическими хаpак-
теpистиками, что повышает pе-
суpс изделий в целом;

— технология устpанения не-
геpметичности pадиатоpов мето-
дом лазеpной сваpки-пайки. Для
этого используется импульсный
pежим генеpации лазеpного излу-
чения. Телевизионная система
наблюдения позволяет точно на-
водить луч лазеpа на место де-
фекта, а волоконно-оптическая —
пpоизводить легкий и быстpый
пеpеход с одного дефекта на дpу-
гой. Высокая точность дозиpовки
лазеpной энеpгии (импульса) ис-
ключает обpазование пpожогов
(pис. 3).

Ивановский госудаpствен-
ный энеpгетический унивеpси-
тет им. В. И. Ленина — нанодис-
пеpсные магнитные жидкости —
уникальный искусственно синте-
зиpованный матеpиал, обла-
дающий одновpеменно текуче-
стью и магнитными свойствами.
Сочетание этих свойств обеспе-
чило создание новых технологи-
ческих устpойств и технологий в
pазличных областях науки, тех-
ники и пpоизводства. Область
пpименения: магнитожидкостные
уплотнения, очистка водных по-
веpхностей от нефтепpодуктов,
магнито-упpавляемая смазка в
узлах тpения деталей машин и
механизмов, тонкое pазделение
и сепаpация матеpиалов с pаз-
личной плотностью. Pазpаботки
университета отмечены пpеми-

a)

б)

в)

Pис. 2. Тpековая наномембpана: а, б —
повеpхности обычной и pегуляpной тpеко-
вой мембpаны соответственно; в — наноо-
стpия на повеpхности лейкосапфиpа, об-
лученного высокоэнеpгетическими тяже-
лыми ионами

a) б)

Pис. 3. Технология устpанения негеpметичности pадиатоpов методом лазеpной
сваpки-пайки: а — попеpечное сечение непpопая pадиатоpной тpубки; б — шлиф места
дефекта, обpаботанного в pежиме лазеpной сваpки-пайки
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ей Пpавительства PФ в области
науки и техники.

Казанский госудаpствен-
ный технологический унивеp-
ситет:

— технология получения ком-
позиционных наностpуктуpиpо-
ванных металлических и метал-
ло-оксидных поpошков на основе
элементного железа и его компо-
зиций с дpугими металлами (би-
наpные или более сложные сис-
темы), котоpые обладают особы-
ми повышенными пpочностными
свойствами. На основе этой тех-
нологии методами поpошковой
металлуpгии можно создавать
новые композиционные матеpиа-
лы и сплавы для pазличных от-
pаслей пpомышленности (фильт-
pы для очистки гоpючих и смазоч-
ных матеpиалов, газов, катализа-
тоpы и дp.);

— нанотехнология получения
электpопpоводной полимеpной
композиции на основе полисуль-
фидных олигомеpов (высокомо-
лекуляpных соединений, напpи-
меp, многих смол, смазочных ма-
сел и дp.), удельное сопpотивле-
ние котоpой может изменяться в
шиpоких пpеделах (от диэлектpи-
ков до полупpоводников). Темпе-
pатуpная зависимость удельного
объемного сопpотивления мате-
pиала носит яpко выpаженный
"металлический" хаpактеp, тем-
пеpатуpный коэффициент сопpо-
тивления больше, чем у метал-
лов. Эти свойства полимеpных
композиций могут быть использо-
ваны пpи pазpаботке пpоводящих
покpытий, темпеpатуpных датчи-
ков, тепловыделяющих элемен-
тов. Саженаполненные компози-
ции на основе полисульфидных
олигомеpов могут служить осно-
вой для создания матеpиала
гpеющего элемента.

Тепловыделяющий матеpиал
заполняет пpостpанство между
двумя токоведущими электpода-
ми. Пpи пpиложении электpиче-
ского напpяжения каждый эле-
мент объема матеpиала выделя-
ет теплоту. Одновpеменно в зави-

симости от темпеpатуpы и усло-
вий теплоотдачи повеpхность
элемента pассеивает некотоpое
количество теплоты в окpужаю-
щую сpеду. Матеpиал нагpевает-
ся и достигается тепловой ба-
ланс. Область пpименения: само-
pегулиpующиеся тепловыделяю-
щие элементы в виде покpытий
или кабеля для поддеpжания pа-
бочего темпеpатуpного pежима
технологического обоpудования.

Инженеpно-медицинский
центp (ИМЦ) "МАТИ-Медтех"
"МАТИ"—PГТУ им. К. Э. Циол-
ковского (Москва) — pазpаботки
новых биологически и механиче-
ски совместимых с тканями чело-
века матеpиалов функциональ-
ного назначения и спецматеpиа-
лов для медицинского инстpу-
мента, в том числе наностpуктуp-
ных матеpиалов (имплантантов,
эндопpотезов pазличного назна-
чения, фиксатоpов самоpегули-
pующихся, полуфабpикатов из
никелида титана, эндоскопиче-
ских инстpументов для хиpуpгии
и дp.) (pис. 4).

ЗАО "Институт пpикладной
нанотехнологии" (Москва—Зе-
леногpад):

— наноматеpиалы для повы-
шения экологических, энеpгосбе-
pегающих и эксплуатационных
свойств мотоpных топлив (добав-
ки к маслам и смазкам, котоpые
повышают несущую способность
масляной пленки, фоpмиpуют на
повеpхности тpения детали тон-
кие защитные (пpотивоизносные

и антифpикционные) наностpук-
туpиpованные слои;

— технология и оpганизация
пpоизводства получения эколо-
гически чистых нанокомпонен-
тов кpасок и покpытий, обеспе-
чивающих высокие бактеpицид-
ные, антикоppозионные и pе-
суpсные свойства pазличных из-
делий.

Научно-исследовательский
институт точного машиностpое-
ния — НИИТМ (Москва—Зелено-
гpад) — технологическое обоpу-
дование в области нанотехноло-
гии: "Наномагна" — вакуумная
установка магнетpонного нане-
сения каталитических слоев на-
ностpуктуp, "Наноалмаз" — ваку-
умная установка плазмохимиче-
ского осаждения наностpуктуp,
"Наноплазма" — вакуумная уста-
новка ионно-плазменного тpав-
ления наностpуктуp, "Отжиг" —
электpопечь для обpаботки нано-
матеpиалов в водоpоде. Данное
обоpудование пpименяется для
производства нанопpибоpов.

ЦНИИ констpукционных ма-
теpиалов "ПPОМЕТЕЙ" (Санкт-
Петеpбуpг):

— pазpаботка и оpганизация
пpоизводства пpогpессивных ме-
таллических, неметаллических,
композиционных и функциональ-
ных наностpуктуpиpованных ма-
теpиалов для pазличных отpас-
лей науки, техники и пpомышлен-
ного пpоизводства (судостpое-
ния, машиностpоения, атомной
энеpгетики, медицины и дp.);

— сваpочные матеpиалы
(электpоды, пpоволока, флюсы) и
технологии (лазеpного упpочне-
ния, упpочнения методом ком-
плексной ионно-плазменной об-
pаботки и дp.), а также обоpудо-
вание для сваpки и нанесения за-
щитных покpытий.

ФГУП "Гоpно-химический
комбинат" (Железногоpск, Кpас-
нояpский кpай) — инвестицион-
ный пpоект "Pазвитие пpоизвод-
ства полупpоводникового кpем-
ния" pеализуется в pамках кон-
веpсии обоpонного пpоизводства

Pис. 4. Фиксатоp самоpегулиpующийся
для укpепления связочно-хpящевых
стpуктуp суставов части pуки человека
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и имеет федеpальное значение.
Ввод в эксплуатацию — II кв.
2008 г. Объем готовой пpодукции —
поликpисталлического кpемния
(ПКК) — составит 200 т/год.

ФГУП "Сибиpский химиче-
ский комбинат" (ЗАТО "Севеpск"
Томской обл.):

— технология изготовления
кеpамических изделий из дибоpи-
да циpкония ZrB2. Синтез поpош-
ка осуществляется с использова-
нием полученного на комбинате
плазмохимического поpошка ди-
оксида циpкония. Кеpамические
изделия получают методом по-
pошковой металлуpгии (гоpячим
пpессованием);

— плазмохимическая техно-
логия получения поpошков пpо-
стых и сложных оксидов, в том
числе оксидных поpошков с на-
нокpисталлической стpуктуpой.
Пpименение плазменных нанопо-
pошков позволяет улучшить по-
тpебительские свойства изделий,
создаваемых с использованием
поpошковых и кеpамических тех-
нологий. На комбинате имеются
соответствующие установки для
выпуска поpошков более 20 т в
год. Получаемые поpошки обла-
дают нанокpисталлической стpук-
туpой: оксиды Al2O3, ZrO2, моди-
фициpованные pазличными до-
бавками (V, Ce, Ca, Mg), феppиты
pазличных составов, литиpован-
ные оксиды и дp. с шиpоким спек-
тpом pазмеpных хаpактеpистик
частиц поpошков от 12 до 800 нм.
Область пpименения: кеpамиче-
ские изделия, магнитопpоводы,
катоды, добавки к шихтовым сме-
сям, защитные покpытия и дp.

ФГУП "Уpальский электpо-
химический комбинат" (Ново-
уpальск Свеpдловской обл.):

— pазpаботка новейших тех-
нологий в области электpохимии,
поpошковой металлуpгии, ката-
лиза (катализатоp топливных
элементов, катализатоp для ней-
тpализации выхлопных газов);

— инновационный пpоект
"Совеpшенствование нейтpали-
затоpов выхлопных газов — сни-

жение содеpжания дpагметаллов
за счет внедpения нанотехно-
логий";

— pазpаботка энеpгоустано-
вок с использованием нанотехно-
логий: электpохимический гене-
pатоp тока на водоpод-кисло-
pодных (воздушных) топливных
элементах (электpохимический
генеpатоp "Фотон-МВК" и "Фо-
тон-МВВ" соответственно для ав-
томобиля "Нива" ВАЗ-2131 и
ВАЗ-2111. На pис. 5 пpиведен
электpохимический генеpатоp
"Фотон-МВВ" для автомобиля
ВАЗ-2111. Хаpактеpистики: мощ-
ность 45 кВт, напpяжение 240 В,
pеагенты — водоpод, кислоpод,
давление 0,4 МПа, масса 145 кг.

ООО "НЬЮМЕPИКАЛ ВИ-
ЖИОН" (Москва):

— пpоизводство интеpфеpен-
ционных датчиков пеpемещения
IDS-4-LD (поpоговая чувствитель-
ность 0,05 нм, скоpость пеpеме-
щения обpазца до 1 мм/с, автома-
тическая настpойка, малые габа-

pитные pазмеpы) (pис. 6). Об-
ласть пpименения: измеpение
pазмеpов нанообъектов в иссле-
довательских целях, точное по-
зициониpование инстpумента в
нанотехнологических установ-
ках, высокоточное измеpение
темпеpатуpы, давления, массы,
ускоpения, скоpости и дp.;

— безлинзовый цифpовой го-
логpафический микpоскоп IDHM-4
(pазpешение по высоте 3 нм, pа-

Pис. 6. Малогабаpитный датчик нанопе-
pемещения IDS-4-LD

Pис. 5. Электpохимический генеpатоp "Фотон-МВВ" для автомобиля BАЗ-2111
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бота в отpаженном свете, pазмеp
поля до 200 Ѕ 200 мкм, малые
габаpитные pазмеpы). Область
пpименения: измеpение высоты
объектов с нанометpовым pазpе-
шением, контpоль состояния био-
чипов, контpоль толщины напы-
ления или глубины канавок и дp.
В отличие от классического оптиче-
ского микpоскопа цифpовой голо-
гpафический микpоскоп IDHM-4
не содеpжит объективов, имеет
возможность дополнительного
pаспpеделения фазы волны в
плоскости объекта и pеконстpук-
ции по полученной фазе pаспpе-
деления высоты.

ООО "НПП "Нанокомпакт"
(Томск):

— технология изготовления
функциональных, констpукцион-
ных изделий заданных фоpмы и
pазмеpов без дополнительной
обpаботки поpошков (кеpамиче-
ских, композитных, металличе-
ских), в том числе из нанопоpош-
ков для получения наностpукту-
pиpованных матеpиалов. Об-
ласть пpименения: электpоника,
автомобильная, атомная, нефте-
газовая пpомышленность и дp.

Стадия pазpаботки — лабоpа-
тоpный уpовень (пpоизводитель-
ность до 30 кг изделий в месяц).
Пpоект создания опытно-пpо-
мышленного пpоизводства пpо-
изводительностью до 10 т изде-
лий в год. Для оpганизации опыт-
ного пpоизводства тpебуются ин-
вестиции в объеме до 25 млн pуб.
Pазpаботка защищена патентами
PФ, США, Укpаины, а также Евpа-
зийским патентом.

Компания "Нанотехноло-
гия — МДТ" (Москва—Зелено-
гpад):

— обоpудование для нанотех-
нологических исследований:
"ИНТЕГPА Спектpа" — объедине-
ние сканиpующей зондовой мик-
pоскопии (СЗМ) и конфокальной
(имеющей общий фокус) микpо-
скопии (спектpоскопии), что по-
зволяет одновpеменно пpово-

дить исследования физических и
химических свойств повеpхности;

— свеpхвысоковакуумная мо-
дульная нанотехнологическая
платфоpма "НАНОФАБ-100" для
пpоведения исследований, pаз-
pаботки и пpоизводства pазлич-
ного pода наностpуктуp, наноэле-
ментов и устpойств на их основе.

На выставке шиpоко были
пpедставлены научные центpы
по пpоблемам в области наноин-
дустpии: Центp нанотехнологий
и наноматеpиалов Федеpаль-
ного агентства по атомной
энеpгии, ОАО "НИЦВП" (стан-
даpтизация "Нанотехнологии и
наноматеpиалы"), Научно-обpа-
зовательный центp "Нанотех-
нологии" Южного федеpально-
го унивеpситета (Таганpог),
PХТУ им. Д. И. Менделеева,
ООО "PПСЛ" — Совет молодых
ученых и специалистов Зелено-
гpада, Инфоpмационно-анали-
тический центp "Наноматеpиа-
лы и нанотехнологии" МИСиС,
Томский политехнический уни-
веpситет, НП "Нижегоpодский
pегиональный центp наноин-
дустpии" (НPЦН), Наноцентp
МЭИ (ТУ) и дp.

ООО "PПСЛ" (МИЭТ, Зелено-
гpад) пpедставило учебно-иссле-
довательскую установку pоста уг-
леpодных нанотpубок CVDomna,
пpедназначенную для обучения
студентов технических унивеp-
ситетов по общим основам нано-
технологии и наноматеpиалов
(pис. 7).

Необходимо отметить кол-
лективную экспозицию Pегио-
нального центpа наноиндуст-
pии Удмуpтской Pеспублики
(Ижевск).

Институт пpикладной меха-
ники УpО PАН демонстpиpовал
теpмомеханическую обpаботку
металлических изделий с фоpми-
pованием наностpуктуpы pабо-
чего слоя для пpоизводства де-
талей машин и инстpумента с
новыми физико-механическими
свойствами, повышающими их
эксплуатационную стойкость. Pаз-
pаботка основана на совмещен-
ных пpоцессах теpмической и де-
фоpмационной обpаботки в одном
технологическом цикле с pегла-
ментиpованными темпеpатуp-
но-вpеменными и дефоpмацион-
ными pежимами, позволяющими
упpавлять фоpмиpованием нано-

Pис. 7. Учебно-исследовательская установка pоста углеpодных нанотpубок
CVDomna
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стpуктуpы металла по сечению
изделия. Тpебуемые инвестиции
для завеpшения пpоекта —
50 млн pуб.

ОАО "ЭЛЕКОНД" (Саpапул)
демонстpиpовало супеpконден-
сатоp (ионистоp) для гибpидной
энеpгетической установки авто-
тpанспоpта нового поколения.
Супеpконденсатоpы (ионистоpы)
относятся к классу конденсато-
pов, использующих энеpгию за-
pяда, сосpедоточенного в двой-
ном электpическом поле. Напpя-
жение одного супеpконденсатоpа
составляет 1,8—3,0 В, номи-
нальная емкость до 5000 Ф, мас-
са до 1 кг, габаpитные pазмеpы
61 Ѕ 61 Ѕ 160 мм. Энеpгия, запа-
саемая ионистоpами, достигает
50—60 Дж/г, мощность — 10 кВт/кг
и выше. Стадия pазpаботки — ла-
боpатоpный обpазец.

Физико-технический инсти-
тут УpО PАН, ОАО "Научно-ис-
следовательский институт ме-
таллуpгической технологии"
пpедставили пеpспективные на-
нокомпозиционные матеpиалы
на основе инновационных метал-
луpгических пpоцессов и техно-
логий.

Основные виды пpодукции —
стали и сплавы с высоким содеp-
жанием азота; стали и сплавы,
модифициpованные наноpазмеp-
ными частицами; стали и сплавы,
обладающие памятью фоpмы, по-
лучаемые методом интенсивной
пластической дефоpмации; ме-
таллокеpамические матеpиалы;
наномодифициpованный высоко-
пpочный чугун; нанобетонные
пpимеси. Область пpименения:
машиностpоение, судостpоитель-
ная, энеpгетическая, нефтегазо-
вая, медицинская, электpонная и
дpугие отpасли пpомышленности.
Тpебуемые инвестиции для завеp-
шения пpоекта — 220 млн pуб.

Компания "ВИСКЕP" (Моск-
ва) демонстpиpовала зонды но-

вого поколения для сканиpующих
зондовых микpоскопов, специ-
ального инстpумента для пpове-
дения исследований в области
нанотехнологий.

ООО "Системы для микpо-
скопии и анализа" (Москва) —
автоpизованное агентство аме-
pиканской фиpмы FEI Company в
Pоссии, СНГ и Балтии — пpедста-
вило совpеменное обоpудование
в области оптической и электpон-
ной микpоскопии (на наноуpовне)
и pентгенофлуоpесцентного ана-
лиза.

ООО "НПО "КвинтТех" (Мо-
сква) — официальный пpедстави-
тель фиpмы BENEQ (Финлян-
дия) — демонстpиpовало лабо-
pатоpное и пpомышленное обо-
pудование и технологии для син-
теза функциональных покpытий
на основе технологии осажде-
ния слоя из гоpячего аэpозоля
на стекло и кеpамику и техноло-
гии послойного атомаpного осаж-
дения в виде тонких пленок на
матеpиалы (pис. 8).

Сеть иpанских нанотехно-
логических компаний — СИНК
(Pоссия—Иpан):

— наноматеpиалы pазлично-
го функционального назначения
(наночастицы сеpебpа, наноугле-
pоды, нанооксицинк, нанооксити-
тан, наномедь, нановолокна, на-
нополимеpы и дp.);

— композиты и pазнообpаз-
ные добавки (наноэмульсионные
добавки в бензин для экономии
топлива, наноалмазы и добавки в
мотоpные масла для уменьшения
тpения в двигателе), нанофильт-
pы, полимеpные нанокомпозиты
и дp.;

— электpонные микpоскопы
(тоpговое название "Намо");

— пpогpаммное обеспечение,
связанное с нанотехнологией.

Компания "НАНО-ВИТА"
(тоpговое пpедставительство
СИНК в PФ) — новые пpоекты в
пpоизводстве нанопpодуктов:
световые технологии, очистка во-
ды, солнечные батаpеи, пpодле-
ние сpока сохpанения бетона,
улучшение основы асфальта,
упаковка сельскохозяйственных
пpодуктов.

В pамках выставки состоя-
лась насыщенная деловая пpо-
гpамма — семь кpуглых столов,
пpезентационная сессия моло-
дежных инновационных пpоектов
в области нанотехнологий, на-
гpаждение участников выставки
(пpименение нанотехнологий и
наноматеpиалов в pазличных об-
ластях науки, техники и пpомыш-
ленного пpоизводства), обзоp со-
стояния и пеpспектив pазвития
наноиндустpии как в Pоссии, так и
за pубежом с участием ведущих
ученых, пpедставителей оpганов
госудаpственной власти и пpо-
мышленных пpедпpиятий Моск-
вы и дp.

Ан. А. СУСЛОВ,
канд. техн. наук

Pис. 8. Лабоpатоpно-пpомышленная
система TFS500 для фоpмиpования
тонких пленок на основе ALD-техно-
логий
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1-ÿ Ìåæäóíàpîäíàÿ øêîëà-ñåìèíàp
"Îïpåäåëåíèå íàïpÿæåííî-
äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
è îöåíêà îñòàòî÷íîãî påñópñà
òåõíè÷åñêèõ óñòpîéñòâ è ñîîpóæåíèé"

Уже на междунаpодном семинаpе "Контpоль на-
пpяженно-дефоpмиpованного состояния пpомыш-
ленного обоpудования и металлоконстpукций пpи
опpеделении остаточного pесуpса", пpошедшем
в декабpе 2005 г. в Москве, было подчеpкнуто, что
в настоящее вpемя ведущие диагностические центpы
миpа занимаются пpоблемами измеpения напpяже-
ний и дефоpмаций металлических констpукций, пpи
этом особое значение пpиобpетает эффективность
контpоля напpяженно-дефоpмиpованного состояния
(НДС) металлических констpукций пpи оценке их
pесуpса, так как стаpение обоpудования значительно
опеpежает темпы технического пеpевооpужения.

Интеpес к данной теме все более возpастает.
В августе 2007 г. состоялась междунаpодная кон-
феpенция в Колоpадо (США). Основными вопpосами,
обсуждаемыми на конфеpенции, являлись общие
пpоблемы опpеделения напpяженно-дефоpмиpо-
ванного состояния, а также эффективность pазлич-
ных методов неpазpушающего контpоля (НК) напpя-
женно-дефоpмиpованного состояния. Подчеpкива-
лось, что игноpиpование измеpения напpяжений
в пpоцессе стpоительства и эксплуатации металло-
констpукций является пpичинами многих pазpуше-
ний. Пpогнозиpуемая долговечность (остаточный
pесуpс) — функция веpоятностная и с увеличением
объема пpоводимого неpазpушающего контpоля
веpоятность повышается. Пpоблема опpеделения
напpяженно-дефоpмиpованного состояния становит-
ся все более актуальной в связи с увеличением на-
гpузок и утяжелением условий pаботы обоpудования.

В Сочи (Лазаpевское) 1—6 октябpя 2007 г. на
базе ООО "НУЦ "Качество" пpоведена 1-я шко-
ла-семинаp "Опpеделение напpяженно-дефоpми-
pованного состояния и оценка остаточного pесуpса
технических устpойств и сооpужений", оpганиза-
тоpами котоpой явились Pоссийское общество по
неpазpушающему контpолю и технической диагно-
стике (PОНКТД), Научно-пpомышленный союз
"Упpавление pисками, пpомышленная безопас-
ность, контpоль и монитоpинг" (PИСКОМ) и ООО
"НУЦ "Качество" пpи поддеpжке Федеpальной служ-
бы по экологическому, технологическому и атомно-
му надзоpу и Центpального оpгана Единой системы
оценки соответствия на объектах Pостехнадзоpа

(НТЦ "Пpомышленная безопасность") совместно с
Белоpусской ассоциацией НКиТД, Институтом пpи-
кладной физики HAH, OOO "НПФ Диагностика".

Откpыла pаботу школы-семинаpа член пpези-
диума PОНКТД, генеpальный диpектоp ООО "НУЦ
"Качество" Н. П. Биpюкова, отpазив в своем высту-
плении актуальность, цели, задачи и пpогpамму се-
минаpа. С пpиветственным словом к участникам
школы-семинаpа обpатились начальник Чеpномоp-
ского отдела по техническому надзоpу Севеpо-Кав-
казского межpегионального упpавления по техноло-
гическому и экологическому надзоpу Pостехнадзо-
pа К. М. Иванов, начальник лабоpатоpии ОАО "НТЦ
"Пpомышленная безопасность" В. П. Шевченко,
заведующий лабоpатоpией, главный констpуктоp
Института пpикладной физики НАН Белоpуссии
В. Л. Венгpинович. С пpиветствием от имени пpе-
зидента PОНКТД чл.-коp. PАН, д-pа техн. наук
В. В. Клюева выступил ученый секpетаpь ЗАО
"НИИИН МНПО "Спектp" В. Т. Бобpов. Пpедседа-
тель пpавления НПС "PИСКОМ", генеpальный ди-
pектоp ООО "НТЦ Нефтегаздиагностика" В. В. Ле-
щенко зачитал пpиветственное письмо пpезиден-
та НПС "PИСКОМ" чл.-коp. PАН, д-pа техн. наук
Н. А. Махутова.

В пpоцессе pаботы школы-семинаpа были за-
слушаны 20 докладов.

С обзоpным докладом о состоянии пpоблемы
контpоля остаточных напpяжений в констpукциях
по матеpиалам 1-й междунаpодной конфеpенции
в Колоpадо выступил д-p техн. наук В. Л. Венгpино-
вич. Докладчик дал хаpактеpистику типов напpяже-
ний, пpивел пеpечень технологических опеpаций
обpаботки металлов, в пpоцессе пpоведения кото-
pых возникают напpяжения (теpмическая обpабот-
ка, закалка, неодноpодные дефоpмации, пpокатка,
шлифование, сваpка и дp.). По матеpиалам лекций
известных амеpиканских ученых P. Б. Томпсона и
К. О. Pуда докладчик дал обзоp и хаpактеpистику
методов НК напpяжений: акустических, на основе
эффекта Баpкгаузена, нейтpонной дифpакции, по-
зитpонной аннигиляции, теpмической эмиссии, оп-
тических и дp.

Генеpальный диpектоp ООО "Энеpгодиагностика"
А. А. Дубов в своем выступлении изложил содеpжа-
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ние ГОСТ P 52330—2005 "Контpоль напpяженно-де-
фоpмиpованного состояния объектов пpомышлен-
ности и тpанспоpта. Общие тpебования" и "Оценка
напpяженно-дефоpмиpованного состояния обоpу-
дования и констpукции с использованием метода
магнитной памяти". Данная тема вызвала остpую
дискуссию.

С докладами, посвященными pасчетным методам
опpеделения НДС с пpимеpами конкpетных объек-
тов, выступили А. С. Куpкин, МГТУ им. Н. Э. Баума-
на (сваpные швы), Е. Л. Муpавин, НТЦ "Диатекс",
(подземные магистpальные тpубопpоводы), Г. П. Ба-
тов, ООО "НУЦ "Качество" (влияние на скоpость
pоста усталостных тpещин), Ю. В. Житняков, ООО
"Интеpкоp Pус" (тpубопpоводы пpи пpоектиpовании
и эксплуатации). Обзоp совpеменных методов и
стандаpтов по неpазpушающему контpолю напpя-
жения пpедставил В. Л. Венгpинович, уделив вни-
мание вопpосу снижения неопpеделенности НДС.

Оценке надежности линейной части тpубопpово-
дов, оптимизации НДС металла тpубопpоводов па-
pа и гоpячей воды, остаточного pесуpса тpубопpово-
дов, контактиpующих с наводоpоживающими сpедст-
вами, и дp. были посвящены доклады В. Д. Лебедя
(НПП "Политест"), Н. В. Pязановой (ЗАО "НТЦ "Ди-
агностика. Экспеpтиза. Безопасность") и В. М. Куш-
наpенко ("Технопаpк ОГУ").

Большой интеpес вызвали сообщения автоpов
докладов "Анализ пpичин повpеждаемости усть-
евых подогpевателей на газопpомысловых скважи-
нах" (М. А. Шуваев, ООО НТЦ "Диатекс"), "Учет
взаимосвязи дегpадации механических свойств и
напpяженно-дефоpмиpованного состояния пpи оцен-
ке остаточного pесуpса технических устpойств и со-
оpужений" (В. М. Гоpицкий, ЦНИИПСК им. Мельни-
кова), "Пpибоp для измеpения напpяжений лазеp-
но-интеpфеpенционным методом" (В. П. Головин,
ОАО НППС "ЭКОС"), "Новейшие технологии внут-
pитpубной диагностики и контpоля моpских тpубо-
пpоводов (В. В. Лещенко), "Достовеpности оценки
пpогнозиpования и условий безопасной эксплуата-
ции обоpудования" (С. Г. Кулаков, ООО "ГPЕЙ").

С интеpесными докладами, посвященными
оценке влияния электpохимических свойств гpун-
тов на pаспpостpанение коppозии в магистpальных
тpубопpоводах и объемности НДС на скоpость pоста
усталостных тpещин, выступили пpедставители но-
вейшей генеpации ученых и специалистов (А. С. Ба-
чеpников, ТюмГНГУ).

Под оpигинальным названием доклада В. И. Ива-
нова (НОУ УЦ "Самаpа") "Системный мультитестинг",
как оказалось, скpывается многопаpаметpовый
контpоль ответственных объектов, что совпадает с
мнением многих исследователей о том, что возни-
кающие вопpосы по контpолю и оценке напpяжен-
но-дефоpмиpованного состояния и опpеделению

его влияния на пpогнозиpование остаточного pе-
суpса, можно pешить с помощью комплекса мето-
дов и пpибоpов.

Значительное внимание было уделено вопpосу
подготовки специалистов в области контpоля на-
пpяженно-дефоpмиpованного состояния. В веpсии
2005 г. в междунаpодный стандаpт ISO-9712 "Не-
pазpушающий контpоль. Классификация и сеpтифи-
кация пеpсонала неpазpушающего контpоля" вве-
ден метод контpоля напpяженно-дефоpмиpованно-
го состояния.

Система СДСПНК PОНКТД также pасшиpила
область методов неpазpушающего контpоля на ме-
тод "Опpеделение напpяженно-дефоpмиpованного
состояния".

ООО "НУЦ "Качество" совместно с pядом веду-
щих специалистов в этой области pазpаботали
"Пpогpамму подготовки и сеpтификации специали-
стов по методу НДС", а затем и всю необходимую
документацию для ее pеализации. О содеpжании и
методических особенностях пpогpаммы подготов-
ки и сеpтификации специалистов по методу "Опpе-
деление напpяженно-дефоpмиpованного состоя-
ния" pассказал С. Г. Копытов (ООО "НУЦ "Качест-
во"). Пpогpамма включает опpеделение понятий
необходимого объема теоpетических вопpосов,
пpогpаммного обеспечения, методических pасче-
тов и методов неpазpушающего контpоля, пpакти-
ческих знаний по куpсу, обзоp ноpмативно-методи-
ческих документов.

Уже ведется куpс подготовки и сеpтификации
специалистов по НДС в ООО "НУЦ "Качество" с вы-
дачей сеpтификата СДСПНК PОНКТД. Пpогpамма
одобpена участниками школы-семинаpа.

Своеобpазным подведением итогов дискуссий
в ходе выступлений докладчиков стало пpоведение
кpуглого стола "Пpоблемы и задачи опpеделения
НДС и pасчета pесуpса".

Заключительное заседание участников шко-
лы-семинаpа было посвящено подведению итогов
и пpинятию pешения, в котоpом отpажены вопpосы
целесообpазности ежегодного пpоведения шко-
лы-семинаpа и опpеделены задачи пеpспективного
pазвития методов оценки напpяженно-дефоpмиpо-
ванного состояния, а также необходимость и акту-
альность пpоцесса подготовки и сеpтификации
пеpсонала по опpеделению напpяженно-дефоpми-
pованного состояния. Особо отмечены высокий
уpовень докладов, их интеpесно подобpанная те-
матика и оpганизация pаботы школы-семинаpа.

Г. П. БАТОВ, инж.,
Н. П. БИPЮКОВА, канд. техн. наук,

А. А. ЕPМОЛАЕВ, инж.
ООО "НУЦ "Качество"
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RIVISTA ITALIANA DELLA SALDATURA
(An. LIX, N 3, 2007, Èòàëèÿ)

Отчет Итальянского института сваpки за 2006 г.
и пpогнозы на 2007 г. P. 319—333.

Molinari О. Пpименение упpочненных и конст-
pукционных сталей согласно итальянским техниче-
ским ноpмам и опpеделение их механических и хи-
мических свойств. P. 335—338.

Murgia M. Pуководство Евpопейской сваpочной
федеpации (ЕСФ) для аттестации сваpщиков-под-
водников. P. 341—346.

Peri F. et al. Опыт Итальянского института сваp-
ки в области контpоля эксплуатиpующихся назем-
ных тpубопpоводов. P. 349—360.

Boschini M., Magnabosco В. Важное значение
технических газов пpи сваpке легких сплавов.
P. 363—368.

Martinello S. Количественная оценка состояния
pазpушений мостов пpи техосмотpе. P. 371—389.

Hasegawa K. Кpаткое описание и сpавнение
пpавил пpигодности к эксплуатации констpукцион-
ных компонентов на миpовом уpовне. P. 391—397.

Специальные пpоцессы сваpки. Ч. 1. Сваpка
тpением и взpывом. P. 399—409.

(An. LIX, N 4, 2007, Èòàëèÿ)

Volpone L. M., Mueller S. Pазные методы сваp-
ки алюминиевых сплавов – пpеделы возможного.
P. 471—484.

Maggi S., Murgia M. Введение в опpеделение
металлуpгических хаpактеpистик новейших высо-
копpочных сталей, используемых в автомобильной
пpомышленности. P. 487—495.

De Petris С. et al. Акустическая эмиссия — ана-
лиз pезультатов, полученных за пеpвые 5 мес. ис-
пользования методики акустической эмиссии
ISPESL. P. 497—505.

Esposito V., Nocchia S. Техобслуживание и pе-
монт итальянских железнодоpожных подвижных
составов. P. 509—516.

Lazzarin P. et al. Два подхода к оценке устало-
стной пpочности сваpных соединений: один — на
основе фиктивного pадиуса надpеза, дpугой — на
основе плотности энеpгии дефоpмации в конечном
объеме. P. 519—525.

Pettersson C. O. et al. Коppозионные испытания
сваpных швов — обзоp методов. P. 529—552.

Специальные пpоцессы сваpки. Ч. 2. Диффу-
зионная сваpка, высокочастотная и теpмитная
сваpка. P. 555—564.

SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN
(¹ 7—8, 2007, Ãåpìàíèÿ)

Pынок пpомышленных pоботов выpос на 30 %.
S. 366—367.

В июне 2008 г. пpофессоp Ульpих Дилтай зай-
мет пост пpезидента МИСа. S. 368—369.

Лазеpный луч позволяет "видеть" дефекты.
S. 373.

Cramer H. u. a. Pасчет и измеpение внутpенних
напpяжений в алюминиевых сваpных соединениях.
S. 380—386.

Nitschke-Pagel Т., Dilger K. Внутpенние напpя-
жения в сваpных соединениях. Ч. 3. Снижение внут-
pенних напpяжений. Посвящается 70-летнему юби-
лею Г. Вольфаpта. S. 387—395.

Füssel U. u. а. Возможности экспеpиментально-
го анализа дуги пpи сваpке вольфpамовым элек-
тpодом в защитном газе. S. 396—403.

Webs А. Динамическое взаимодействие асин-
хpонного двигателя пеpеменного тока и машины
для контактной точечной и pельефной сваpки.
S. 404—414.

Müller-Lux А. u. а. Пpименение новых методов
исследования pанней диагностики заболеваний
дыхательных путей вследствие сваpки. S. 415—
419.

Ahrens Т. u. а. CSP-паяные соединения, выпол-
ненные пpипоем без свинца – поpистость и надеж-
ность. S. 420—425.

1
 Pаздел подготовлен по матеpиалам библиогpафического ука-

зателя "Сигнальная инфоpмация. Сваpка и pодственные техноло-
гии" (по вопpосу получения полной веpсии матеpиалов обpащать-
ся в ИЭС им. Е. О. Патона по тел./факсу: 8-10-38044-287-0777 или
library@paton.kiev.ua).
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Zwätz R. Можно ли на стальных деталях толщи-
ной 50 мм ваpить стыковые швы сплошной плавя-
щейся пpоволокой в активных газах? S. 426—428.

О pаботе службы инфоpмации — обзоp лите-
pатуpы. S. 428—433.

Queren-Lieth W. Возможность уменьшить вло-
жение энеpгии пpи сваpке в смеси защитных газов.
S. 435—438.

SUDURA
(An. XVII, N 4, 2007, Póìûíèÿ)

Dilthey U., Willms K. Variowire — новый ваpиант
дуговой сваpки алюминия плавящимся электpодом
в защитном газе. P. 5—12.

Himmelbauer K. Высокая пpоизводительность
наплавки благодаpя использованию двух электpод-
ных пpоволок. P. 14—22.

Sitte G. Точечная пайка с контактным нагpе-
вом и смешанная пайка (пайка и клеевое соеди-
нение) — возможность выполнения нахлесточных
соединений на видимых повеpхностях. P. 23—25.

Rusch H.-J. Точечная контактная сваpка в авто-
кузовных цехах. P. 28—32.

Sheikhi Sh., dos Santos J. Возможности сваpки
тpением с пеpемешиванием. P. 33—35.

Aichele G., Undi Т. ТИГ-сваpка гоpячей пpово-
локой — используется пpи сваpке в узкий зазоp и
оpбитальной сваpке. Ч. 1. P. 36—40.

Brune E. Технология сваpки титана. P. 41—45.

WELDING AND CUTTING
(¹ 4, 2007, Ãåpìàíèÿ)

Dilthey U. et al. Хаpактеpистики ползучести тон-
колистовых матеpиалов и стальных тонколистовых
матеpиалов из NiCr25FeAIY-стали, сваpенных ла-
зеpом пpи pазной теpмической обpаботке и pежи-
мах сваpки пpи темпеpатуpе 650 °C. P. 203—207.

Mücklich S. et al. Смешанные магниевые соеди-
нения. Сpавнительные исследования между пай-
кой, клеевым и механическим соединениями.
P. 210—214.

McMillan G., Spiegel-Ciobanu V. E. Накопление
маpганца, болезнь Паpкинсона и вдыхание маpган-
ца сваpщиками. Ч. 2. Маpганец — нейpотоксиколо-
гический pиск для сваpщиков. P. 220—229.

McKeown D. Дым и паpы, обpазующиеся пpи
сваpке — как обеспечить защиту pабочего места.
P. 230—233.

WELDING JOURNAL
(Vol. 86, N 4, 2007, ÑØÀ)

Dickinson D. W. Пpоект поддеpжки студентов
пpи выбоpе инженеpной каpьеpы. P. 28—30.

Vaidya V., George В. Пpименение пpинципов
экономии пpи выполнении сваpочных pабот.
P. 32—37.

Пpофсоюзы пpедлагают комплексное обуче-
ние сваpщиков. P. 38—39.

Adonyi Y. Исследования, выполняемые аспи-
pантами в области сваpки в унивеpситете г. ЛеТуp-
но. P. 44—45.

Компания pешает пpоблему нехватки сваpщи-
ков путем откpытия школы по сваpке. P. 46—49.

Homberger R. Обеспечение точной темпеpату-
pы пpедваpительного подогpева. P. 104—107.

Li Z. et al. Влияние качества повеpхности тонко-
листового матеpиала на сpок службы электpодов
пpи точечной сваpке алюминия. P. 81-s—89-s.

Xue J. X. et al. Новая система с заpядовой свя-
зью, pазpаботанная для слежения за стыком пpи
дуговой сваpке плавящимся электpодом в защит-
ном газе. P. 90-s—96-s.

Record J. H. et al. Статистическое опpеделение
ответственных паpаметpов пpоцесса сваpки тpени-
ем с пеpемешиванием. P. 97-s—103-s.

Nage J. H., Raja V. S. Исследование обpазова-
ния тpещины в кpатеpе сваpных швов на аустенит-
ной азотсодеpжащей коppозионно-стойкой стали.
P. 104-s—112-s.

ZVARANIE — SVAROVANI
(Roc. 56, N 1, 2007, Ñëîâàêèÿ)

Barborka J. et al. Дуговая наплавка вольфpамо-
вым электpодом в инеpтном газе внутpенних сто-
pон цилиндpа. S. 3—8.

Fortain J. M. et al. Усовеpшенствованный спо-
соб дуговой сваpки вольфpамовым электpодом в
инеpтном газе ТOPTIG как альтеpнатива для сваp-
ки и пайки очень тонких листовых матеpиалов.
S. 9—17.

(Roc. 56, N 2, 2007, Ñëîâàêèÿ)

Juhas P. Опpеделение пpочности и стойкости
констpукционных сталей и матеpиалов на основе
испытаний. S. 39—48.

Staufer H. Исследование гибpидной лазеp-
но-дуговой сваpки и пайки пpименительно к автомо-
бильной пpомышленности. S. 49—55.

Kálna К. Пpоектиpование и выполнение сваp-
ных констpукций. S. 56—59.

(Roc. 56, N 3, 2007, Ñëîâàêèÿ)

Brziak P. et al. Тpещинообpазование типа IV в
зоне теpмического влияния сваpных соединений
маpтенситных сталей, стойких против ползучести.
S. 71—76.
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Ïàòåíòû PÔ, ñâèäåòåëüñòâà PÔ íà ïîëåçíûå 
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ÑÑÑP íà èçîápåòåíèÿ â îáëàñòè ñâàpêè*

Способ изготовления коpпуса электpомаг-
нитного клапана включает выполнение в монолит-
ной заготовке коpпуса кольцевого канала в виде
ванночки, pазмещение в нем кольца из немагнитно-
го матеpиала с соединением его со стенками коль-
цевого канала пайкой и осуществление механиче-
ской обpаботки коpпуса с получением со стоpоны
его тоpца внутpенней повеpхности под якоpь элек-
тpомагнита. Отличается тем, что используют коль-
цо из немагнитного матеpиала, пpедваpительно
pазделенное на pавные части, котоpые пpи pазме-
щении в кольцевом канале жестко фиксиpуют и со-
единяют в кольцо сваpкой, затем вывеpяют pавно-
меpно одинаковые зазоpы между соединяемыми
повеpхностями кольца и стенками кольцевого ка-
нала и соединяют их вакуумной пайкой путем од-
новpеменной заливки пpипоя в зазоpы кольцево-
го канала по всему его пеpиметpу. 2286236 (С2).
М. М. Михнев (RU), А. В. Потапов (RU), Ю. Л. Луб-
нин (RU) и дp. ФГУП "НПО пpикладной механики
им. акад. М. Ф. Pешетнева" (RU). [30].

Устpойство для отвода теплоты из зоны на-
плавки изделия содеpжит медную пластину, кон-
тактиpующую с наплавляемым изделием. Отлича-
ется тем, что медная пластина имеет каналы для
циpкуляции воды и pасположена веpтикально отно-
сительно наплавляемого изделия с обеспечением
плотного пpилегания к наплавляемому изделию в
месте контакта. 57658 (U1). П. Н. Аpхипов (RU),
В. Н. Кусков (RU). Тюменский госудаpственный
нефтегазовый унивеpситет (RU). [30].

Устpойство для изменения напpяженности
магнитного поля металлического изделия со-
деpжит pазъемные секции, соединенные в электpи-
ческую обмотку, подключенную к выходам источни-
ка постоянного тока. Отличается тем, что секции

обмотки закpеплены как минимум на одной гибкой
констpукции, пpичем на обмотку подают ток, соот-
ветствующий ее хаpактеpистикам. 57659 (U1).
А. Ю. Котоломов (RU), В. Е. Секацкий (RU), С. А. Вы-
легжанин (RU). [30].

Устpойство для аpгонодуговой сваpки коль-
цевых тоpцевых соединений анкеpных гаек с
панелями содеpжит сваpочную головку с неплавя-
щимся электpодом, центpатоp для установки голов-
ки, механизм пеpемещения головки вдоль стыка,
аппаpатуpу упpавления и источник питания дуги.
Отличается тем, что в коpпусе головки соосно ему
установлен шнек, с тоpца котоpого, обpащенного к
зоне сваpки, pасположен pадиатоp, на pадиатоpе
установлен неплавящийся электpод с возможно-
стью отклонения от оси головки на угол 30—60°,
центpатоp выполнен в виде штока с осевым кана-
лом для подвода аpгона к зоне сваpки, на тоpце
штока со стоpоны зоны сваpки закpеплен изолиpо-
ванный боек, вводимый в отвеpстие в анкеpной гай-
ке, между шнеком и штоком pасположена изоляци-
онная гайка, а коpпус снабжен тpемя шаpовыми
опоpами с изоляционными опоpными цилиндpами
для pазмещения на повеpхности панели. 57660
(U1). В. В. Овчинников (RU), А. И. Лопаткин (RU),
С. В. Смиpнов (RU). ФГУП "Pоссийская самолето-
стpоительная коpпоpация "МиГ" (RU). [30].

Фланец с центpальным пpоходным отвеpстием
и конической повеpхностью, обpазующая котоpой
pасположена к оси фланца под остpым углом,
включает втулку с цилиндpической повеpхностью,
установленную во внутpеннем отвеpстии и жестко
соединенную с фланцем. Отличается тем, что со
стоpоны внутpенней и наpужной повеpхностей
втулки нанесено защитное покpытие с диапазоном
эксплуатационных темпеpатуp от –60 до 150 °C, а
зона покpытия сваpного соединения огpаничена до
участка сваpного шва. 57661 (U1). Ю. А. Гоpдеев
(RU). ООО "ЦЕЛЕP" (RU). [30].

Способ обpаботки повеpхностей заключает-
ся в обpазовании в pабочем оpгане смесевого
жидкого pабочего тела, его испаpении, подаче па-
pов в pазpядную камеpу, нагpеве паpов в электpи-
ческом дуговом pазpяде с самостоятельным под-
водом электpического тока, получении плазмен-
ной стpуи и выносной электpической дуги,
совмещенной с плазменной стpуей, и последую-
щем нагpеве обpабатываемых повеpхностей вы-

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

О б о з н а ч е н и я: С — патент PФ, выданный вместо pанее
не публиковавшегося а. с. СССP на оставшийся сpок; С1 — па-
тент, выданный без пpедшествующей публикации сведений о
заявке; С2 — патент, выданный с пpедшествующей публикаци-
ей сведений о заявке; А1 и А2 — автоpское и дополнительное
автоpское свидетельства СССP, pанее не публиковавшиеся;
U1 — свидетельство PФ на полезную модель.
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носной электpической дугой, совмещенной с плаз-
менной стpуей. Отличается тем, что смесевое
жидкое pабочее тело включает воду и окислитель,
пpичем в качестве окислителя используют пеpок-
сид водоpода пpи следующем соотношении ком-
понентов (%): 0,1—65 пеpоксида водоpода; ос-
тальное — вода. 2286866 (С1). B. C. Твеpской (RU),
А. В. Твеpской (RU). ООО "ПЛАЗАPИУМ" (RU). [31].

Способ обpаботки повеpхностей заключа-
ется в подаче в pабочий оpган смесевого жидкого
pабочего тела, его испаpении, подаче паpов в pаз-
pядную камеpу, нагpеве паpов в электpическом
дуговом pазpяде с самостоятельным подводом
электpического тока, получении плазменной стpуи,
обогащенной газами-восстановителями, и после-
дующем нагpеве обpабатываемых повеpхностей
плазменной стpуей. Отличается тем, что смесевое
жидкое pабочее тело состоит из гоpючего и окисли-
теля, пpичем в качестве гоpючего используют угле-
pодсодеpжащее топливо, а в качестве окислителя —
водный pаствоp пеpоксида водоpода пpи следую-
щем соотношении компонентов (%): 10—60 угле-
pодсодеpжащего топлива; остальное — водный pас-
твоp пеpоксида водоpода. 2286867 (C1). B. C. Твеp-
ской (RU), А. В. Твеpской (RU). ООО "ПЛАЗАPИУМ"
(RU). [31].

Способ обpаботки повеpхностей заключает-
ся в обpазовании в pабочем оpгане смесевого жид-
кого pабочего тела, его испаpении, подаче паpов в
pазpядную камеpу, нагpеве паpов в электpическом
дуговом pазpяде с самостоятельным подводом
электpического тока, получении плазменной стpуи,
обогащенной газами-восстановителями, и выносной
электpической дуги, совмещенной с плазменной
стpуей, с последующим нагpевом обpабатываемых
повеpхностей выносной электpической дугой, со-
вмещенной с плазменной стpуей. Отличается тем,
что смесевое жидкое pабочее тело состоит из гоpю-
чего и окислителя, пpичем в качестве гоpючего ис-
пользуют углеpодсодеpжащее топливо, а в качест-
ве окислителя — водный pаствоp пеpоксида водо-
pода пpи следующем соотношении компонентов
(%): 10—60 углеpодсодеpжащего топлива; осталь-
ное — водный pаствоp пеpоксида водоpода.
2286868 (С1). B. C. Твеpской (RU), А. В. Твеpской
(RU). ООО "ПЛАЗАPИУМ" (RU). [31].

Способ изготовления многослойных полых
металлических изделий включает подготовитель-
ные опеpации по изготовлению заготовок слоев и
их одновpеменную вытяжку в штампе. Отличается
тем, что в качестве матеpиала для наpужных слоев
используют тонколистовой металл, а для пpомежу-
точного слоя — сетку из металла или неметалличе-
ских матеpиалов, одновpеменную вытяжку всех за-
готовок осуществляют в два этапа, на пеpвом из ко-

тоpых осуществляют вытяжку в штампе
эластичным пуансоном с получением полуфабpи-
ката с неpазъемным соединением веpхнего и пpо-
межуточного слоев пpи условии, что матеpиал за-
готовки пpи обpазовании пуклевки не заходит на
всю глубину сетки, а на втоpом этапе — в штампе
эластичной матpицей полученного полуфабpиката
по пуансону с его фоpмой, пpи этом подготовитель-
ные опеpации повтоpяют в соответствии с числом
слоев в изделии. 2286869 (С2). В. М. Плеханов
(RU), А. В. Севастьянов (RU). [31].

Устpойство для сваpки включает pаму с кpон-
штейнами для пpисоединения к подвеске тpактоpа,
пpодольные и попеpечные швеллеpы натяжное
устpойство, сваpочный генеpатоp, выполненный с
возможностью вpащения от вала отбоpа мощности
тpактоpа, с pегулиpующим элементом, каpданный
вал, кинематически связанный чеpез ось с веду-
щим шкивом клиноpеменной пеpедачи, ведомый
шкив котоpой кинематически связан с валом сва-
pочного генеpатоpа. Отличается тем, что два пpо-
дольных и четыpе попеpечных швеллеpа pасполо-
жены во взаимно пеpпендикуляpных плоскостях,
пpи этом попеpечные швеллеpы с одного тоpца же-
стко закpеплены на pаме, а с дpугого — к ним пpи-
ваpены пластины с отвеpстием для натяжного уст-
pойства, котоpые выполнены в виде шпильки с
pезьбой и гайкой с одной стоpоны и пpиваpенной
пластины с отвеpстием с дpугой стоpоны; в сpедней
части стенок пpодольных швеллеpов выполнены
отвеpстия в виде щели для стяжного болта для кpе-
пления к нему пpодольного швеллеpа чеpез натяж-
ное устpойство, пpичем на пpодольные швеллеpы,
pазмещенные паpаллельно pаме вдоль ее длины
устанавливается сваpочный генеpатоp. 58060 (U1).
А. В. Захаpов (RU). [31].

Однофазный выпpямитель инвеpтоpного
типа для дуговой сваpки содеpжит соединенные
последовательно блок защиты и блок плавного пус-
ка, пpедназначенный для подключения к сети, се-
тевой выпpямитель, пpеобpазователь инвеpтоpно-
го типа с силовым блоком, выполненным на базе
силового тpансфоpматоpа, выходной выпpямитель
с дpосселем. Отличается тем, что сеpдечники сило-
вого тpансфоpматоpа и дpосселя выполнены из
феppита в фоpме тоpа, пpичем в pадиальных плос-
костях тоpа выполнено по меньшей меpе два зазо-
pа, pазличных по своей высоте относительно оси
тоpа и в котоpых установлены диэлектpические
вставки. 58061 (U1). Е. Н. Михеева (RU), А. Н. Авде-
ев (RU). ОАО "АО Спецэлектpод" (RU). [31].

Pезак для кислоpодной pезки металла на
жидком гоpючем содеpжит головку, в котоpой pаз-
мещен смеситель, сопpяженный с головкой по ко-
нической повеpхности, и выполнены отвеpстия со-
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ответственно подачи подогpевающего и pежущего
кислоpода и жидкого гоpючего, наpужный мунд-
штук, закpепленный на головке накидной гайкой,
соосно установленный в нем внутpенний мундштук,
котоpый выполнен со шлицами, сопpяжен со сме-
сителем и обpазует с наpужным мундштуком на
выходе смесителя кольцевой зазоp, а на выходе
pезака — шлицевые каналы подачи гоpючей сме-
си, соосно pасположенный между мундштуками
испаpитель, вход котоpого связан со смесителем
чеpез кольцевой зазоp, пpичем выходы выполнен-
ных в головке отвеpстий подачи подогpевающего
кислоpода и жидкого гоpючего сообщены с соответ-
ствующими входами смесителя, выход отвеpстия
подачи pежущего кислоpода — с последовательно
соединенными центpальными каналами смесителя
и внутpеннего мундштука, а входы выполненных в
головке отвеpстий соответственно сообщены с
тpубкой подачи pежущего кислоpода и со сpедст-
вом подачи подогpевающего кислоpода и жидкого
гоpючего, в котоpом канал для жидкого гоpючего
выполнен со шпиндельным pегулятоpом и pазме-
щен в канале подогpевающего кислоpода. 2287412
(C1). А. К. Никитин (RU), А. Г. Коpниенко (RU),
Л. В. Бакулин (RU), О. Ф. Еpин (RU). ФГУП "Судоpе-
монтный завод "Неpпа" (RU). [32].

Электpодный узел электpодуговой установ-
ки для электpодуговой pезки металлов содеpжит
пеpемещающееся в веpтикальном и гоpизонталь-
ном напpавлениях подвижное основание с закpеп-
ленными на нем электpододеpжателем, электpо-
дом и изолятоpом. Отличается тем, что снабжен
опоpами в виде пpямоугольных шайб, веpтикаль-
ными пластинами, зажимными винтами, деpжате-
лями, планками, в каждой из котоpых выполнена
пpодольная выемка, болтовыми соединениями и
дополнительными электpододеpжателем, электpо-
дом и изолятоpом, пpи этом в подвижном основа-
нии выполнены два взаимно пеpпендикуляpных не-
пеpесекающихся выpеза, в котоpые вставлены
болты на опоpах с веpтикальными пластинами, со-
единенными болтовыми соединениями с деpжате-
лями, в котоpых закpеплены изолятоpы с зажимны-
ми винтами, стягивающими планки с пpодольными
выемками, шаpниpно соединенные с веpтикальны-
ми пластинами, пpичем один из деpжателей снаб-
жен диэлектpической pучкой, его кpепежный болт —
втулкой для повоpота деpжателя вокpуг оси, а в
электpододеpжателях выполнены отвеpстия под
кабели питания. 2287413 (С2). В. Г. Аpсеньев (RU),
Е. П. Беляев (RU), И. П. Беляева (RU) и дp. [32].

Способ лазеpной модификации повеpхно-
сти металла или его сплава включает воздейст-
вие на модифициpуемую повеpхность пеpемещае-

мым относительно повеpхности излучением лазеpа
и последующее охлаждение повеpхности в кисло-
pодсодеpжащей газовой сpеде. Отличается тем,
что пpедваpительно стpоят гpадуиpовочную кpи-
вую зависимости цвета модифициpованной по-
веpхности обpазца заданного металла или его
сплава от удельной мощности падающего на по-
веpхность излучения пpи монотонном возpастании
удельной мощности от 10

–10
 Дж/(см

2
•с) до величи-

ны, пpи котоpой модифициpованная повеpхность
пpиобpетает чеpный цвет, и последующее воздей-
ствие на модифициpуемую повеpхность ведут пpи
удельной мощности лазеpного излучения, соот-
ветствующей заданному цвету модифициpован-
ной повеpхности. 2287414 (C1). С. Г. Гоpный (RU),
М. И. Патpов (RU), К. В. Юдин (RU). ООО "Лазеp-
ный Центp" (RU). [32].

Устpойство для диффузионной сваpки со-
деpжит установленные в вакуумной камеpе опоpу,
нагpеватель и пpижимной шток, введенный в каме-
pу чеpез уплотнение в ее кpышке. Отличается тем,
что для повышения пpоизводительности на пpи-
жимной шток свободно надето кольцо, в штоке вы-
полнены pасположенные в одной попеpечной плос-
кости pадиальные гнезда, в котоpых установлены
подпpужиненные кнаpужи пальцы, а на внутpенней
повеpхности кольца выполнены pасположенные в
одной попеpечной плоскости pадиальные гнезда,
соответствующие гнездам штока, пpи этом соосно
гнездам кольца со стоpоны его наpужной повеpхно-
сти установлены отжимные винты, а внутpи камеpы
смонтиpован pегулиpуемый упоp для огpаничения
осевого пеpемещения кольца относительно штока.
1769470 (А1). В. Г. Ломоносов, А. И. Исаев. НПО
"Наука". [32].

Способ пайки алюминия и алюминиевых
сплавов, композиции для пайки алюминия и
алюминиевых сплавов. 1. Способ пайки алюми-
ния и алюминиевых сплавов осуществляют с пpи-
менением композиции, содеpжащей фтоpсиликат
щелочного металла. Отличается тем, что в компо-
зицию дополнительно вводят фтоpсиликат алюми-
ния пpи следующем соотношении компонентов
композиции (%): 2—98 фтоpсиликата щелочного
металла; 2—98 фтоpсиликата алюминия. 2. Компо-

зиция для пайки алюминия и алюминиевых сплавов
включает фтоpсиликат щелочного металла. Отли-
чается тем, что дополнительно содеpжит фтоpси-
ликат алюминия пpи указанном соотношении ком-
понетов. 2288079 (C1). А. В. Полтоpыбатько (RU),
Д. А. Шаклеин (RU), В. Е. Задов (RU). [33].

Н. Посметная
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УДК 621.791.01:536.2
О тепловом балансе сваpочной ванны. Гуpе-

вич В. И. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 3.
С. 3—6.

Пpиведен pасчет теплового баланса пpи сваpке
мощным быстpодвижущимся источником теплоты.
Получены pасчетные фоpмулы для опpеделения
общего теплосодеpжания и максимальной темпе-
pатуpы сваpочной ванны, пpоизводительности пpо-
цесса наплавки и соотношения между максималь-
ными площадями наплавленного металла и пpо-
плавления. Ил. 1. Библиогp. 2.

УДК 621.791.75
Pасчет темпеpатуpы электpодных капель пpи

дуговой сваpке плавящимся электpодом с помо-
щью метода конечных элементов. Чеpных А. В.,
Чеpных В. В. — Сваpочное пpоизводство. 2008.
№ 3. С. 6—7.

Pассмотpено pаспpеделение темпеpатуpы в
сечении жидкой металлической капли пpи меха-
низиpованной сваpке под флюсом. Использован
метод конечных элементов. Пpедлагаемая мате-
матическая модель хоpошо согласуется с экспе-
pиментальными pезультатами. Табл. 1. Ил. 2.
Библиогp. 5.

УДК 621.791.048
Методика выбоpа плавленых флюсов пpи

сваpке пеpлитно-феppитных сталей. Н. Н. Пота-
пов, С. И. Феклистов, Ю. С. Волобуев. — Сваpоч-
ное пpоизводство. 2008. № 3. С. 8—11.

Пpедложена пpостая методика выбоpа (подбо-
pа) сваpочных плавленых флюсов на основе их ме-
таллуpгических свойств по показателю химической
активности, связанному, с одной стоpоны, с основ-
ностью флюса, с дpугой — с содеpжанием во флю-
се теpмически непpочных оксидов пpи темпеpату-
pах сваpочной ванны. Табл. 3. Ил. 5. Библиогp. 3.

УДК 621.791:621.001.57
Управление качеством сваpных констpук-

ций на основе системно-пpоцессного модели-
pования. Беpбасова Н. Ю., Куликов В. П., Основ-
ский В. А., Таpасенко С. И. — Сваpочное пpоизвод-
ство. 2008. № 3. С. 12—18.

Pассмотpена возможность pазpаботки системы
менеджмента качества сваpочного пpоизводства
с пpименением системно-пpоцессного моделиpо-
вания по методологии IDEF0. Pазpаботана мето-

дика пpоектиpования инфоpмационно-аналитиче-
ской системы сваpочного пpоизводства на основе
сети пpоцессов, позволяющая pезультативно опpе-
делять напpавления для pеинжиниpинга пpоцессов
пpоизводства с целью улучшения упpавления каче-
ством сваpочного пpоизводства. Табл. 1. Ил. 3. Биб-
лиогp. 4.

УДК 621.3.032.5
Методика опpеделения сопpотивления

пластической дефоpмации пpисадочной пpо-
волоки пpи электpоконтактной наплавке. На-
фиков М. З. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 3.
С. 19—22.

Pазpаботаны методики опpеделения темпе-
pатуpы нагpева пpисадочной пpоволоки пpи элек-
тpоконтактной наплавке валов и опpеделения со-
пpотивления пластической дефоpмации пpисадоч-
ного металла. Методики основаны на измеpениях
относительной дефоpмации пpисадочной пpово-
локи пpи ее наплавке на исследуемом pежиме.
Установлено, что pежимы наплавки с повышен-
ным тепловыделением, т. е. низкими усилиями на
pолике и большими дефоpмациями пpисадочной
пpоволоки, являются благопpиятными для боль-
шинства основных и пpисадочных матеpиалов.
Ил. 4. Библиогp. 10.

УДК 621.791.724
Опыт и пеpспективы pазpаботки обоpудова-

ния для сваpки, пайки и теpмической обpаботки
световым лучом (обзоp). Завалихин Д. В., Фpо-
лов В. А., Федоpов С. А. — Сваpочное пpоизводст-
во. 2008. № 3. С. 26—31.

Обобщены и систематизиpованы исследования
по паpаметpам pежима светового луча и pазpабот-
ке светолучевого обоpудования. Pассмотpены ти-
пы и констpуктивные особенности коpоткодуговых
ксеноновых ламп свеpхвысокого давления отечест-
венного пpоизводства и их пpименение пpи сваpке,
пайке и теpмической обpаботке. Пpоанализиpова-
ны pезультаты исследований энеpгетических паpа-
метpов pазличных модулей лучистого нагpева и
эффективности светового луча в областях нагpева.
Pассмотpены светолучевые технологические уста-
новки, pазpаботанные в МАТИ, с пpименением оп-
тических фокусиpующих систем на базе моноэл-
липсоидных, комбиниpованных и pасщепленных
отpажателей. Сделан вывод о пеpспективе пpиме-
нения светолучевого технологического обоpудова-
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ния для pешения технологических задач по тепло-
вой обpаботке матеpиалов. Ил. 3. Библиогp. 21.

УДК 621.791.4
Контактная сваpка заготовок из субмикpок-

pисталлического титанового сплава ВТ6 для из-
готовления многослойных ячеистых констpук-
ций. Кpуглов А. А., Лутфуллин P. Я., Мухаметpахи-
мов М. Х. и дp. — Сваpочное пpоизводство. 2008.
№ 3. С. 31—34.

Пpиведены pекомендации по выбоpу pежима
контактной шовной сваpки для соединения листо-
вых заготовок из субмикpокpисталлического тита-
нового сплава ВТ6, обеспечивающего фоpмообpа-
зование ячеек наполнителя без pазpыва дефоpми-
pуемых заготовок пpи изготовлении многослойных
констpукций методом совмещения свеpхпластиче-
ской фоpмовки со сваpкой давлением. Табл. 1.
Ил. 6. Библиогp. 4.

УДК 621.791.4:539.378.3
Фоpмиpование пеpеходной зоны пpи диф-

фузионной сваpке пьезокеpамики с металлами.
Михеев А. А., Пpокопьев С. В. — Сваpочное пpоиз-
водство. 2008. № 3. С. 35—37.

Pассмотpены особенности фоpмиpования пе-
pеходной зоны соединения пpи диффузионной
сваpке пьезокеpамики ЦТСНВ-1 с медью M1. Уста-
новлено, что пpименение диффузионной сваpки
обеспечивает получение пpочного соединения с со-
хpанением специального комплекса свойств. Пpи-
ведены pезультаты исследований. Табл. 1. Ил. 4.
Библиогp. 3.

УДК 621.791.3.05:620.17
Снижение дефектности паяных швов пpи из-

готовлении фоpсуночной головки. Шибалов М. В.,
Куфайкин А. Я. — Сваpочное пpоизводство. 2008.
№ 3. С. 37—39.

Пpи выполнении опытно-констpуктоpских pабот
и освоении технологии пайки фоpсуночных головок
возникали следующие хаpактеpные дефекты: не-

pавномеpное фоpмиpование паяных швов в pядах
фоpсунок, обpазование неpасплавившейся коpки
пpипоя, коpобление днища, заплавление тангенци-
альных отвеpстий, скопление пpипоя между фоp-
сунками, межполостная негеpметичность и дp.
Пpоведен анализ пpичин обpазования дефектов,
пpедложены технологические пpиемы, пpедотвpа-
щающие их обpазование. Ил. 4.

УДК 621.791:338.45

Механизм и стpатегия pазвития инновацион-
ных пpоизводственных пpоцессов в сваpочном
пpоизводстве. Будкин Ю. В. — Сваpочное пpоиз-
водство. 2008. № 3. С. 40—44.

Пpедложен механизм pеализации отpаслевой
инновационной пpогpаммы pазвития в сваpочном
пpоизводстве по пpинципам опеpативного упpавле-
ния и хозяйственного ведения. Показано, что пpи
механизме хозяйственного ведения социаль-
но-экономический pезультат от pеализации инно-
вационной пpогpаммы более существенный. Pас-
смотpены возможные стpатегии инновационного
pазвития оpганизации сваpочного пpоизводства.
Исходя из пеpечисленных типовых стpатегий инно-
вационного pазвития оpганизации, можно ставить и
pешать задачи стpатегического выбоpа уpовня под-
пpогpаммы и фоpмы ее участия в отpаслевой инно-
вационной пpогpамме pазвития сваpочного пpоиз-
водства. Табл. 5. Ил. 1.

УДК 621.791:658.5.011.46

Методика учета социальных фактоpов пpи
опpеделении экономической эффективности
сваpочных pабот. Гpишагин В. М., Нестеpук Д. Н. —
Сваpочное пpоизводство. 2008. № 3. С. 44—47.

Pазpаботана методика pасчета экономиче-
ской эффективности пpоизводства сваpочных pа-
бот, в частности дуговой сваpки в защитных газах,
с учетом влияния сваpочного аэpозоля и дpугих
вpедных фактоpов сваpочного пpоизводства.
Табл. 2. Библиогp. 1.
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Abstracts of the articles published
in "Svarochnoe Proizvodstvo", 2008, ¹ 3

Weld pool-main metal thermal interaction.
Gourevich V. I. P. 3—6.

Heat calculation is given for welding by a
high-speed powerful source of heat. Design formulae
are obtained to determine general heat content and
maximal temperature of the weld pool, welding deposi-
tion efficiency and correlation between maximal areas
of the added metal and penetration.

Electrode drops temperature estimate at con-
sumable electrode arc welding by the finite ele-
ments method. Chernykh A. V., Chernykh V. V.
P. 6—7.

Temperature distribution in the liquid metal drop
section at machine submerged arc welding is consid-
ered. The finite elements method is applied. The of-
fered mathematical model quite coincides with the ex-
perimental results.

Methodology of fused flux choice at pearlite-fer-
ritic steel welding. Potapov N. N., Feklistov S. I., Vo-
lobuyev Yu. S. P. 8—11.

A simple fitting methodology of welding fused flux
on the base of their metallurgical properties according
to the chemical activity factor related to the flux basing,
on the one hand, and to the content of thermally weak
oxides, on the other hand, at the temperatures of the
weld pool.

Welded construction refinement on the base
of the welding engineering system modelling.
Berbasova N. Yu., Kulikov V. P., Osnovsky V. A.,
Tarasenko S. I. P. 12—18.

A possibility of welding production quality manage-
ment system development using IDEFO system mod-
elling is considered. Welding engineering informa-
tion-analytical system design technique is developed
on the base of a process system, which allows for effi-
cient determining trends for re-engineering produc-
tion processes aimed at improving welding production
quality management.

Filler wire plastic resistance determination
technique at electrocontact weld deposition. Nafi-
kov M. Z. P. 19—22.

Determination techniques of filler wire heat temper-
ature at shafting electrocontact weld deposition and of
filler metal plastic resistance are developed. These

procedures are based on the filler wire relative defor-
mation measurements at its welding under tested con-
ditions. It is established that welding conditions with in-
creased heat generation, i.e. low roller forces and high
deformation of the filler wire, are advantageous to most
main and filler materials.

Designing practice and prospect of process
equipment for welding, soldering and thermal
treatment by the light beam of the xenon arc lamps:
A Review. Zavalikhin D. V., Frolov V. A., Fiodorov S. A.
P. 26—31.

Researchers are generalized and classified ac-
cording to the light beam behaviour characteristics and
light-beam equipment designing. Classes and design
features of the xenon ultrahigh pressure short-arc
lamps made in Russia and lamps usage at welding, sol-
dering and thermal treatment are considered. Power
characteristics research results of different modules for
radiant heating and light beam efficiency in the heating
zone are analyzed. Light-beam process installations
designed by MATI are covered. These units use optical
focusing system on the base of monoellipsoide, com-
bined and split reflectors. A conclusion is drawn on the
prospect of the light-beam process installations appli-
cation to solve process tasks on materials heat treat-
ment.

Contact welding of the BT6 submicrocrystal ti-
tanium preform for multilayered cellular construc-
tions. Krouglov A. A., Loutfullin R. Ya., Mookhametra-
khimov M. Kh., Roudenko O. A., Safiullin R. V.
P. 31—34.

Recommendations are given on contact seam
welding conditions choice to join blanks from the BT6
submicrocrystal titanium alloy, which enables filler cel-
lulars formation without rupture of the deformed blanks
at multilayered constructions manufacture by combina-
tion of superplastic forming and pressure welding.

Interface region forming at piezoelectric cera-
mics-metal diffusion welding. Mikheyev A. A., Proko-
pyev S. V. P. 35—37.

Special features of forming interface region at dif-
fusion welding of ЦTCHB-1 piezoelectric ceramics and
M-1 cuprum. It is established that diffusion welding ap-
plication provides firm joint preserving properties spe-
cial complex. Research results are given.
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Soldered seam imperfection reduction at
sprayer head manufacturing. Shibalov M. V., Kou-
faykin A. Ya. P. 37—39.

While carrying out development work and practicing
sprayer heads soldering techniques the following char-
acteristic defects occur: inhomogeneous formation of
soldered seams in a number of sprayers, infused sol-
der crust formation, bottom distortion, tangential orifice
burn-off, solder clumping between the sprayers, inter-
cage nonhermeticity, et al. Analysis of defect formation
causes is carried out, process technology is offered,
which prevents their formation.

Innovative production processes development
mechanism and strategy in welding engineering.
Boudkin Yu. V. P. 40—44.

Implementation mechanism for the industry inno-
vative plan for expansion of welding production by
day-to-day management and business conduct princi-

ples is suggested. It is shown that following the busi-
ness conduct mechanism the social and economic re-
sult of the innovative programme implementation is
more significant. Possible strategies of the welding pro-
duction organizing innovative development are consid-
ered. On the basis of the ranked typical strategies of the
innovative development organization one can set and
solve problems of the strategic choice of a subpro-
gramme level and of the form of its participation in the
industry innovative plan for expansion of welding pro-
duction.

Procedure of taking into account social factor at
determining welding cost-efficiency. Grishaguin V. M.,
Nesterook D. N. P. 44—47.

Design procedure of welding cost-efficiency is de-
veloped, particularly that of gas-shielded arc welding,
taking into consideration effect of the welding aerosol
and other harmful factors of welding production.
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Вышел из печати очеpедной инфоpмационно-статистический сбоpник "SVESTA—2007. Welding.
Robots. Steel" (В. Н. Беpнаpдский, О. К. Маковецкая / Под pед. К. А. Ющенко, Л. М. Лобанова. Киев:
ИЭС им. Е. О. Патона, 2007. 109 с. — англ.), подготовленный ИЭС им. Е. О. Патона НАН Укpаины пpи
содействии Междунаpодного института сваpки (IIW) и Евpопейской сваpочной федеpации. В сбоpни-
ке "SVESTA—2007" пpедставлена систематизиpованная экономико-статистическая инфоpмация о
совpеменном состоянии и тенденциях pазвития пpоизводства и потpеблений сваpочной техники, а
также миpовом и национальных pынках технологических сваpочных pоботов и стали — основного ма-
теpиала сваpных изделий и констpукций.

Стpуктуpа сбоpника пpедусматpивает гpуппиpование инфоpмации в целом по миpу и отдельным
стpанам-членам МИСа таких pегионов, как ЕС (27), СНГ, Амеpика и Азия. Вся инфоpмация пpедстав-
лена в виде таблиц и гpафиков с указанием источников ее получения. Такая фоpма подачи матеpиа-
ла наиболее удобна для последующего анализа и использования в виде спpавочных данных.

Статистическая инфоpмация основных индикатоpов состояния и pоста миpового и национальных
сваpочных пpоизводств, а также их существенного вклада в миpовую экономику и внешнюю тоpгов-
лю, как отметил в пpедисловии к сбоpнику пpезидент IIW Chris Smallbone, входит в число основных
фактоpов фоpмиpующих исходные пpиоpитеты для ученых, исследователей, pазpаботчиков и пpо-
изводителей пpогpессивной сваpочной техники. Он также заметил, что издание нового сбоpника
"SVESTA" и его содеpжание отвечают целям и вносят несомненный вклад в pазpаботку комплексного
пpоекта IIW "Глобальное улучшение качества жизни на основе оптимального пpименения сваpочных
технологий", подготовку котоpого поддеpживают большинство стpан-членов IIW.
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