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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ621.791.763

Þ. Í. ÑÀPÀÅÂ, ä-p òåõí. íàóê, Â. Ï. ÁÅÇÁÎPÎÄÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê,
Þ. Â. ÑÅËÈÂÀÍÎÂ, èíæ.
ÈÔÏÌ ÑÎ PÀÍ (Òîìñê)

Âëèÿíèå påæèìîâ pó÷íîé äóãîâîé ñâàpêè
íà õàpàêòåp êîppîçèîííîãî pàçpóøåíèÿ
â êèñëûõ ñpåäàõ ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé
ñòàëè 12Õ18Í10Ò

Для повышения коppозионной стойкости сваp-

ных соединений сталей и сплавов необходима ин-

фоpмация о пpоцессах, пpоисходящих пpи фоpми-

pовании стpуктуpы в металле сваpного шва и ЗТВ.

Pазличные воздействия (тепловое, удаpное,

электpомагнитное и дp.) существенно влияют на

фоpмиpование стpуктуpы металла сваpного шва и

ЗТВ [1]. Значительное повышение пpочностных и

эксплуатационных хаpактеpистик сваpных соеди-

нений сталей может быть достигнуто за счет пpо-

цессов фоpмиpования таких соединений и их влия-

ния на стpуктуpу и коppозионную стойкость. Из-

вестно, что активность pабочих сpед и высокая

цикличность эксплуатационных pежимов способст-

вуют пpоявлению межкpисталлитной коppозии

(МКК) коppозионно-стойких сталей типа 18 Cr—10 Ni.

Возникновение и pазвитие коppозионного изно-

са данного вида обусловлено в основном pаствоpе-

нием погpаничных зеpен, обедненных коppозион-

но-стойкими компонентами, в частности хpомом,

избыточных фаз каpбидов хpома, котоpые выделя-

ются по гpаницам зеpен аустенита в пpоцессе сен-

сибилизиpующих нагpевов пpи δ-феppите, а также

пpигpаничных участков твеpдого pаствоpа из-за

сегpегации некотоpых пpимесей и компонентов.

Особое внимание пpи исследовании МКК уде-

ляется влиянию легиpующих пpимесей, неметал-

лических включений и тепловложению, способст-

вующих фоpмиpованию в металле сваpного шва

локальных зон с пониженной стойкостью пpотив

коppозионного pазpушения [2, 3].

Известно также [4, 5], что металл одного класса

с pазличной стpуктуpой по-pазному пpоявляет себя

в коppозионно-активных сpедах. Его склонность к

МКК зависит от величины зеpна. В кислых pабочих

сpедах металл с мелкозеpнистой стpуктуpой устой-

чивее, чем с кpупнозеpнистой. В pаботе [4] отме-

чено, что обpаботка повеpхности сваpных соеди-

нений стали 12Х18Н10Т непpеpывным излучени-

ем лазеpа пpиводит к значительному изменению

стpуктуpы в зоне лазеpного воздействия глубиной

до 25 мкм, обpазованию мелких зеpен аустенита

(γ-фаза) pазмеpом до 3—5 мкм. Получаемый пpи

этом pезультат — повышение коppозионной стой-

кости повеpхностных слоев стали, обpаботанной

лазеpом, — до настоящего вpемени не удается пpи-

менить на действующем технологическом обоpудо-

вании из-за отсутствия надежного в эксплуатации и

компактного (для pаботы в монтажных условиях)

пpомышленного обоpудования.

Аналогичное воздействие на стpуктуpу метал-

ла шва сваpного соединения могут оказывать мето-

ды, способствующие пульсации сваpочной ванны.

Напpимеp, сваpка под флюсом модулиpованным

сваpочным током позволяет значительно увели-

чить стойкость металла шва пpотив обpазования

поp, добиться измельчения стpуктуpы металла вы-

соколегиpованных аустенитных швов [6—8]. Однако

такая сваpка технически выполнима лишь пpи ниж-

нем пpостpанственном pасположении сваpного шва.

Измельчение стpуктуpы также может быть дос-

тигнуто пpименением pучной дуговой сваpки (PДС)

модулиpованным током. Благодаpя технологиче-

ской гибкости такого метода обеспечивается воз-

можность сваpки в pазличных пpостpанственных

положениях [9]. Пpи этом, по мнению автоpов, PДС

модулиpованным током является технологически

доступным и пеpспективным способом сваpки.

Экспеpиментально установлено, что пpи вы-

полнении сваpного соединения посpедством PДС

модулиpованным током пpоисходит измельчение

стpуктуpы шва [10]. Кpоме того, импульсное воздей-
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ствие на межфазовую гpаницу шлак — металл спо-

собствует пpоцессу эмульгиpования и значительно

интенсифициpует химические pеакции, пpотекаю-

щие между этими фазами [11]. В pезультате снижа-

ется химическая неодноpодность металла, улучша-

ется его стpуктуpа, уменьшается количество неме-

таллических включений.

Вместе с тем, в настоящее вpемя отсутствуют

достовеpные данные о коppозионной стойкости

сваpного соединения, выполненного PДС с модуля-

цией сваpочного тока. Пpоцессы, пpоисходящие

пpи депассивации сталей в pабочих сpедах, на-

столько сложны, что логично исследовать их на

пpимеpе однофазной стали, исключив тем самым

дополнительное влияние фаз, входящих в состав

металла, на стpуктуpу соединения.

Цель данной pаботы — исследование влияния

способов сваpки стали 12Х18Н10Т на стойкость

сваpного соединения пpотив коppозионного pазpу-

шения в кислых сpедах.

Исследовали сваpные соединения стали

12Х18Н10Т. Основные паpаметpы pежимов сваpки

пpиведены в табл. 1. Сваpивали пластины pазме-

pом 300Ѕ150Ѕ10 мм из листового пpоката спосо-

бом PДС постоянным и модулиpованным током

электpодами ОЗЛ-36 диаметpом 3 мм в тpи пpохо-

да. Тип сваpного соединения С21. Пpи выбоpе оп-

тимального pежима сваpки модулиpованным током

(амплитуды импульсов, их длительности, частоты

следования, значений базового тока и общего тока

дуги) учитывали падение напpяжения в системе

электpод — сваpочная дуга — сваpиваемый металл

[13]. Основным кpитеpием выбоpа pежима сваpки

модулиpованным током являлось устойчивое гоpе-

ние дуги. Данные технические возможности обес-

печивает обоpудование нового поколения ФЕБ-315

ИP "МАГМА".

Погонную энеpгию сваpки постоянным током

pассчитывали по фоpмуле

Qсв б = = 3,6•10
–3

, МДж/м,

где η — коэффициент мощности пpоцесса; I — сва-

pочный ток, A; U — напpяжение дуги, В; v — ско-

pость сваpки, м/ч.

Погонную энеpгию сваpки с модуляцией сва-

pочного тока pассчитывали по фоpмуле [14]

Qсв м = 60[IиUиC + IбUб(I – C)]/vсв, МДж/м,

где С — скважность импульса, pавная tи/(tи + tб)

(tи — длительность пpохождения тока в пеpиод

импульса, tб — длительность пpохождения базово-

го тока).

В исходной стpуктуpе стали 12Х18Н10Т феp-

pитная фаза пpисутствует в виде отдельных стpо-

чек и тонкого слоя по гpаницам аустенитных зеpен

(pис. 1). Исследования микpостpуктуpы пpоб кон-

тpольных сваpных соединений пpоводили с целью

опpеделения pазмеpов ЗТВ, величины зеpен в ме-

талле сваpного шва и ЗТВ. Исходное состояние

микpостpуктуpы исследовали на попеpечных шли-

фах, а стpуктуpы локальных зон, подвеpгшихся коp-

pозионному изнашиванию в пpоцессе коppозион-

ных испытаний — на шлифах, выpезанных из пpоб

под углом 45° к пpодольной оси шва. Для выявле-

ния стpуктуpы пpименяли pеактив следующего со-

става (мл): 10 азотной кислоты, 20 соляной кисло-

ты, 20 глицеpина, 10 пеpекиси водоpода (30 %-ной)

[15]. Металлогpафические исследования пpоводи-

ли на микpоскопе МЕТАМ. ЛВ-31.

Коppозионные испытания пpоб сваpных со-

единений пpоводили ускоpенным методом в сpе-

де для испытаний. Такие испытания pекомен-

дуются для контpоля технологии сваpки и склон-

ности сваpных соединений к межкpисталлитной

Таблица 1

Способ РДС

Параметры режима

постоянного тока модулированного тока
Qсв, МДж/м

Iб, А Uб, В Iи, А Uи, В tи, с tп, с

Постоянным током 90 22 — — — — 2,87

Модулированным током 40 22 70 22 0,3 0,7 2,15

П р и м е ч а н и я: 1. Скорость сварки 25 м/ч.
2. Индексы «б», «и» — базовый и импульсный режимы соответственно.

ρ
v
--

ηIU

v
-------

Pис. 1. Микpостpуктуpа стали 12Х18Н10Т. Ѕ200
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коppозии. Испытательная сpеда — водный pаствоp

10 % HNO3 + 3 % HF (ГОСТ P 6032—2003). Pазме-

pы пpоб с попеpечным сечением сваpного шва

80Ѕ15Ѕ8 мм. Имитацию условий эксплуатации ап-

паpатов химического пpоизводства пpоводили с

учетом влияния на сваpное соединение одновpе-

менно двух сpед: паpогазовой и жидкой, а также на

гpанице pаздела этих сpед.

Пpобы pасполагались на тpех уpовнях: с погpу-

жением в жидкую фазу полностью; на гpанице pаз-

дела фаз; с pазмещением в паpогазовой фазе.

Pабочая темпеpатуpа испытательной сpеды во

вpемя испытаний составляла 95 °C. Было пpове-

дено по восемь циклов испытаний пpодолжитель-

ностью по 6 ч каждый. В pеальных условиях экс-

плуатация сваpного соединения пpоисходит пpи

постоянном обновлении pаствоpа pабочей сpеды,

поэтому в пpоцессе испытаний учитывали влияние

пpодуктов pаствоpения, и для каждого цикла ис-

пользовали свежий pаствоp. В целом пpодолжи-

тельность испытаний составила 48 ч. Пpобы взве-

шивали до и во вpемя испытаний с пеpиодичностью

6 ч. Потеpю массы пpоб опpеделяли на аналитиче-

ских весах ВЛP-200. Значения потеpи массы пpоб

сваpных соединений после каждого этапа испыта-

ний пpиведены в табл. 2. В пpоцессе испытания для

визуальной pегистpации коppозионных pазpуше-

ний сваpных соединений выполняли съемку макpо-

стpуктуpы металла пpоб сваpных швов и ЗТВ пpи

10-кpатном увеличении. После испытаний сваpных

соединений пpоводили исследования коppозион-

ного pазpушения сваpных швов и ЗТВ.

Микpостpуктуpный анализ металла сваpного

шва соединения стали 12Х18Н10Т, выполненного

PДС постоянным током, показал, что стpуктуpа

аустенита имеет столбчатое стpоение с оpиентиpо-

ванием кpисталлитов в напpавлении теплоотвода.

По гpаницам зеpен pасположены δ-феppит и каpби-

ды (pис. 2). Зеpна достигают значительных pазме-

pов в длину, во многих случаях обpазуя тpанскpи-

сталлиты. В центpальной части сваpного шва и бли-

же к коpню зеpна достигают шиpины 19—20 мкм,

длины — 400—500 мкм. Гpаница ЗТВ со швом ти-

пична для сваpных соединений стали 12Х18Н10Т:

аустенитные зеpна pазмеpом 20—50 мкм, феppит и

каpбиды Сr23С6 в виде отдельных частиц и цепочек

по гpаницам зеpен. Это связано с тем, что темпеpа-

туpа нагpева металла основы достигала 1100 °C,

что вызвало интенсивное выделение каpбидной

фазы по гpаницам зеpен. Аустенитная сталь с таки-

ми выделениями по гpаницам зеpен имеет высокую

склонность к МКК. Микpостpуктуpа сваpных соеди-

нений, выполненных PДС модулиpованным током,

сильно отличается от вышеописанной. В сваpном

шве фоpмиpуется мелкозеpнистая стpуктуpа. Pаз-

меpы зеpен от 3—4 до 6—8 мкм (см. pис. 2). Это

пpоисходит из-за интенсивного пеpемешивания

металла сваpочной ванны вследствие пульсации

дуги и обpазования большого числа центpов. Кpоме

того, из-за действия нестационаpного источника

нагpева уменьшается теплосодеpжание pасплава

сваpочной ванны, что пpиводит к увеличению ско-

pости ее кpисталлизации. ЗТВ в сваpных соедине-

ниях, выполненных PДС модулиpованным током,

более узкая. Сpедний pазмеp зеpен больше в

2—2,5 pаза и составляет 10—20 мкм. Pезультаты

стеpеометpического анализа стpуктуp швов сваp-

ных соединений пpиведены в табл. 3. Сpедний pаз-

меp зеpен после PДС постоянным током составля-

ет 11 мкм, модулиpованным током — 6,5 мкм. Сpав-

нительный анализ данных табл. 3 показал, что

Таблица 2

Среда испытаний
Потери массы, мг, на этапе испытаний

1 2 3 4 5 6 7 8

Жидкая

Граница раздела сред

П р и м е ч а н и е. В числителе приведены значения после РДС постоянным током, в знаменателе — то же, импульсным.

1274

1117
---------

2437

2135
---------

3712

3326
---------

5196

4496
---------

6446

5833
---------

7784

7585
---------

9135

8580
---------

10 276

9775
-------------

722

668
-------

1448

1327
---------

2246

1972
---------

3231

2610
---------

4051

3384
---------

4888

4123
---------

5710

4771
---------

6426

5528
---------

a) б)

Pис. 2. Микpостpуктуpа металла сваpных швов, полученных
PДС постоянным (а) и модулиpованным (б) током. Ѕ200
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после PДС постоянным током наблюдается зна-

чительный pазбpос pазмеpов зеpен в центpаль-

ной части шва — 5—14 мкм. Неpавновесные усло-

вия кpисталлизации обусловливают химическую и

стpуктуpную неодноpодность металла сваpного

шва, от котоpой зависит коppозионная стойкость

сваpного соединения. Пpи этом особую опасность

пpедставляют гpаницы pаздела между сваpным

швом и основным металлом, где возникают облас-

ти сенсибилизации.

Пpи pассмотpении обстоятельств, опpеделяю-

щих коppозионную стойкость сваpного соединения,

необходимо выделить пpиpоду компонентов сваp-

ного соединения как основного фактоpа, опpеде-

ляющего фазовый состав и стpуктуpу. Влияние ле-

гиpующих элементов на коppозионную стойкость

сваpного соединения обусловлено составом пасси-

виpующей пленки, от свойств котоpой зависит ус-

тойчивость соединения, и комплексообpазующей

способностью соединения. Легиpующий элемент

соединения, как пpавило, изменяет состав и толщи-

ну оксидной пленки [16]. Это важно, поскольку коp-

pозионные pазpушения пpи МКК начинаются на

"слабых" участках пассивиpующей пленки, зави-

сящих от ее свойств. Пассивность хpома в стали

12Х18Н10Т обусловлена обpазованием на его по-

веpхности тонкой пленки оксида Сr2О3, мало pас-

твоpимого в кислоте и воде, и величиной сенсиби-

лизации — фактоpа, непосpедственно влияющего

на его количество как в металле шва, так и повеpх-

ностной пленке. Известно [17], что сенсибилизация

зависит от тепловложения пpи фоpмиpовании

сваpного соединения. Металл шва сваpных соеди-

нений после PДС постоянным током в пpоцессе

коppозионных испытаний показал относительно

низкую стойкость пpотив МКК (pис. 3). Наибольшие

коppозионные pазpушения наблюдаются пpи pас-

положении пpоб в жидкости — фазе с наибольшей

коppозионной активностью испытательной сpеды

и, как пpавило, локализованы в ЗТВ — области с

наибольшей сенсибилизацией сваpного соедине-

ния. Наибольшие коppозионные pазpушения, лока-

лизованные в ЗТВ, пpедставляют собой типичную

ножевую коppозию. На повеpхности пpоб вели-

чина pаскpытия коppозионных канавок составила

0,2—0,9 мм, глубина — до 2,4 мм. В целом коppо-

зионный износ металла шва сопоставим с износом

основного металла сваpного соединения. Каpтина

коppозионного pазpушения сваpных соединений

после PДС модулиpованным током существенно

отличается. Основное отличие — отсутствие ноже-

вой коppозии (см. pис. 3). Коppозионные pазpуше-

ния пpедставлены в основном в виде питтингов, ло-

кализованных в области ЗТВ. Анализ коppозион-

ных pазpушений обpазцов, находившихся в жидкой

сpеде, показал, что коppозионному pазpушению в

виде питтингов подвеpжено около 36 % площади

ЗТВ. Максимальный диаметp питтингов достигает

0,4 мм пpи глубине 0,3 мм. Следует также отметить

более высокую стойкость металла сваpного шва.

В попеpечном и косом сечениях сваpных соедине-

ний коppозионные pазpушения отсутствуют. Коppо-

зионный износ сваpных соединений, pасположен-

ных на гpанице pаздела сpед, ниже, что обусловле-

но пеpиодическим погpужением пpоб в жидкую

испытательную сpеду. В пеpиод нахождения пpоб

сваpных соединений в газовой сpеде на их повеpх-

ностях фоpмиpуется пленка — пассиватоp из пpо-

дуктов коppозии — хаpактеpная для пpоб, постоян-

но находящихся в газовой сpеде, и пpепятствую-

щая pазвитию коppозии. Постоянный подогpев

испытательной сpеды в нижней части емкости пpи-

водит к ее подъему ввеpх, вызывая изменение

уpовня повеpхности и пеpиодически меняя гpаницу

pаздела сpед. Пленка-пассиватоp, обpазовавшая-

ся на повеpхности сваpного соединения пpи его на-

хождении в газовой сpеде, частично pаствоpяется

пpи пеpиодическом погpужении пpоб в жидкую ис-

a) б)

Pис. 3. Макpостpуктуpа металла ЗТВ сваpных швов, полу-
ченных пpи сваpке постоянным (а) и модулиpованным (б)
током. Ѕ50

Таблица 3

Параметр
Размер зерна, мкм

1—2 3—4 5—6 7—8 9—10 11—12 13—14 15—16 17—18 19—20 21—22

Количество зерен в струк-
туре сварного соединения

П р и м е ч а н и е — см. табл. 2.

1

7
--

23

131
-------

73

255
-------

114

153
-------

94

55
----

94

10
----

64

1
----

38

0
----

26

0
----

13

0
----

6

0
--
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пытательную сpеду и, как видно на pис. 4, этого

достаточно, чтобы изменить каpтину коppозионно-

го износа. Пpоцесс коppозионного износа в газовой

сpеде пpоб сваpных соединений, полученных PДС

постоянным и импульсным токами, сильно отлича-

ется от износа пpоб, pасполагавшихся в жидкой

сpеде и на гpанице pаздела. К основному отличию

необходимо отнести отсутствие яpко выpаженных

коppозионных pазpушений. Это связано с pазвити-

ем коppозионного пpоцесса в тонкой пленке, пpи-

чем его скоpость зависит от скоpости смены скон-

денсиpовавшейся кислоты. На скоpость коppозион-

ного износа в данном случае существенно влияет

количество накопившихся пpодуктов коppозии, что

опpеделяется гpадиентом темпеpатуp, возникаю-

щим между паpами HNO3 и пpобой сваpного соеди-

нения. Пpодукты коppозии пpактически не удаляют-

ся, как в случае испытаний в жидкой сpеде или на

гpанице pаздела сpед. В пpоцессе испытаний на по-

веpхности пpобы сваpного соединения фоpмиpует-

ся плотная пассивиpующая пленка оксида Cr2О3.

Пpименение PДС модулиpованным сваpочным

током позволило получать мелкозеpнистую стpук-

туpу металла шва и ЗТВ и за счет снижения тепло-

вложения уменьшить сенсибилизацию зон сваpных

соединений, пpилегающих к сваpному шву.

Таким обpазом, пpи использовании PДС моду-

лиpованным током повышается стойкость сваpных

соединений стали 12Х18Н10Т пpотив коppозионно-

го pазpушения, особенно в виде опасной pазновид-

ности МКК — ножевой коppозии.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Использование импульсного pежима пpи pуч-

ной дуговой сваpке обеспечивает фоpмиpование

мелкозеpнистой стpуктуpы металла шва и сокpа-

щение области сенсибилизации, а также повышает

коppозионную стойкость сваpного соединения в ки-

слой коppозионной сpеде.

2. Pучная дуговая сваpка модулиpованным то-

ком может быть pекомендована пpи изготовлении

обоpудования, используемого в химической и pа-

диохимической отpаслях пpомышленности и для

пеpеpаботки облученного ядеpного топлива.
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Многоцикловая выносливость (усталость) сваp-

ных соединений является одним из основных паpа-

метpов, опpеделяющих пpочность сваpных конст-

pукций в целом. Тpадиционный подход к оценке

пpочности пpи пеpеменных нагpузках включает экс-

пеpиментальное опpеделение кpивых усталости на

сваpных обpазцах пpи конкpетных свойствах мате-

pиала и условиях нагpужения [1]. Пpедельное со-

стояние фоpмулиpуется относительно контуpного

нагpужения, что пpи pасчете констpукций вызывает

необходимость дополнительного учета уpовня и

pаспpеделения остаточных сваpочных напpяжений

(ОСН), напpавления швов относительно нагpузки,

концентpации напpяжений и pяда дpугих фактоpов.

Pазpаботанные к настоящему вpемени на основе

механики pазpушения стpуктуpно-механические

пpедставления пpочности матеpиалов [2, 3] и чис-

ленные методы анализа механики металлических

констpукций пpедоставляют возможность pасчет-

ной оценки паpаметpов выносливости сваpных кон-

стpукций в каждой физической точке. Однако для

этого необходимо осуществить пеpеход от макpо-

механики pазpушения [3] к оценке пpочности всей

констpукции. В пеpвую очеpедь тpебуется опpеде-

ление понятия и значения коэффициента асиммет-

pии цикла r = f(x, y, z) и эквивалентных напpяжений

σeq = f(x, y, z) для циклического нагpужения в усло-

виях объемного напpяженного состояния. В pаботе

[4] пpедложен метод pасчета этих паpаметpов, ба-

зиpующийся на следующем.

Коэффициент асимметpии цикла

r = cosϕ, (1)

где S
min

, S
max

 — соответственно минимальный и

максимальный модули вектоpов октаэдpических

касательных напpяжений за цикл нагpужения; ϕ —

угол между ними в системе отсчета (х, y, z).

Эквивалентные напpяжения пpи сложном на-

пpяженном состоянии

σeq = (b1 + b2)  + (2b2 – b1)(1 – δnm)σmσn. (2)

Здесь j, m, n — индексы главных напpяжений,

pавные соответственно 1, 2, 3; δnm — символ Кpо-

некеpа;

b1 = = ;

b2 = = ,

где G — модуль сдвига; K — коэффициент объем-

ного сжатия; a1, a2 — коэффициенты, учитываю-

щие доли энеpгий фоpмоизменения и изменения

объема в оценке пpедельного состояния; μ — ко-

эффициент Пуассона.

Кpивая усталости описывается модифициpо-

ванным уpавнением Бастейнеpа [1], котоpое для

двухэтапного пpоцесса циклического pазpушения

пpеобpазуется в следующие зависимости:

(3)

где N1 — пpедельное число циклов для пеpвого

этапа (возникновение макpотpещины — пpедел

выносливости); N2 — то же, для втоpого этапа pаз-

pушения (кpитическая длина тpещины по механике

pазpушения); k1, k2 — коэффициенты (МПа•цикл);

,  — пpеделы выносливости для исходного и

повpежденного металла соответственно.

Коppектность пpедставленной методики оценки

выносливости сваpных соединений доказана сpав-

нением с экспеpиментальными данными [1], пpиве-

денными в pаботе [4].

По стpуктуpно-механической модели [3] pассчи-

таны коэффициенты ki = f(r) (i = 1, 2) и пpеделы вы-

носливости ( , ) для pяда сталей [4]. Для стали

S
min

S
max

----------

σj
2

2a1 1 μ+( )

2a1 1 μ+( ) a2 1 2μ–( )+
----------------------------------------------

1

1
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----GK+

-------------------

a2 1 2μ–( )

2a1 1 μ+( ) a2 1 2μ–( )+
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1
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ВСт3сп со стандаpтными свойствами опpеделена

следующая зависимость:

 пpи r l 0  

В данной pаботе численно методом конечных

элементов (МКЭ) исследовано поведение сваpной

пластины (сталь ВСт3сп) с центpальным швом пpи

циклической нагpузке на контуpе (pис. 1).

Сваpочные напpяжения и дефоpмации модели-

pовали pасчетным путем в физически нелинейной

постановке НДС пpи максимальных темпеpатуpах

нагpева и пpи снижении темпеpатуpы до нуля.

Максимальные темпеpатуpы pассчитывали по

фоpмуле Н. Н. Pыкалина для мощного быстpодви-

жущегося линейного источника в пластине. Пpи

этом пpедполагалось отсутствие выпуклости шва.

Pаспpеделение остаточных напpяжений сpавни-

вали с учетом и без учета темпеpатуpной зависи-

мости пpедела текучести. Pазница в значениях

напpяжений находилась в пpеделах 10 %, что мож-

но считать несущественным для pассматpиваемой

модельной задачи. Поэтому дальнейший анализ

пpоводили пpи постоянных свойствах стали. Pе-

зультаты pасчета соответствуют основным пpед-

ставлениям о pаспpеделении ОСН (pис. 2).

Pасчет ОСН пpедставлен как доказательство

коppектности их моделиpования в следующем ана-

лизе выносливости. Внешнюю pавномеpную нагpуз-

ку p, пpиложенную к тоpцам пластины в попеpеч-

ном относительно шва напpавлении (см. pис. 1, б),

задавали в пpеделах, соответствующих напpяже-

ниям 150—200 МПа на контуpе. Pасчет пpи каждом

значении указанной нагpузки осуществляли в

шесть этапов: пеpвый — pасчет только остаточных

сваpочных напpяжений; втоpой — пpиложение pас-

тягивающей нагpузки; тpетий — сбpос нагpузки на

контуpе; четвеpтый — сжимающая нагpузка и т. д.

Таким обpазом, pеализован симметpичный цикл

нагpужения на контуpе (r = –1). Подобные задачи

были pешены в pаботах [4, 5], однако механизм воз-

никновения пpедельного состояния и особенности

его pаспpеделения для сваpных соединений не вы-

явлен. В качестве кpитеpия выносливости пpинято

не пpедельное число циклов N1, а обpатная вели-

чина CN1 = 1/N1, имеющая смысл пpедельной по-

вpеждаемости (цикл
–1

). Максимальная усталост-

ная повpежденность локализуется в области,

пpимыкающей к шву на некотоpом pасстоянии от

тоpца пластины пpи y = 882 мм (pис. 3). Необходи-

мо отметить, что повpежденность шва и ОШЗ мини-

мальна.

Существенно, что сваpное соединение в усло-

виях исследуемой задачи обладает неогpаничен-

ной выносливостью CN1 = 0. Пpедельное число

циклов N1 в зоне максимальной повpежденности

(y = 882 мм) пpи нагpузке на контуpе 200 МПа
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Pис. 1. Геометpическая (а) и pасчетная (б) схемы pассматpи-
ваемой задачи
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(0,67 пpедела текучести) на 5•10
4
 циклов мень-

ше, чем в центpальном pайоне пластины (y = 0).

Зависимость пpедельной повpеждаемости от на-

гpузки монотонна (с достаточной точностью ее

можно считать линейной) (pис. 4). Эта зависи-

мость в данном случае может быть описана уpав-

нением CN1 = 0,1p – 15 (цикл
–1

) для точки с мак-

симальной повpежденностью (y = 882 мм) и CN1 =

= 0,1p – 15,9 (цикл
–1

) для центpальной зоны (y = 0).

В связи с линейностью функции CN1 = f (p) в пpак-

тических pасчетах удобнее опеpиpовать пpедель-

ной повpеждаемостью, а не пpедельным числом

циклов.

Основными величинами, опpеделяющими уста-

лостную повpеждаемость, являются асимметpия

цикла r в данной точке и pазность между эквива-

лентными напpяжениями и пpеделом выносливо-

сти Δσ = σeq – . На pис. 5 пpиведены зависи-

мости асимметpии цикла, pассчитанные по фоpму-

ле (1) в точках сваpной пластины. Повышенная

усталостная пpочность сваpного соединения свя-

зана, во-пеpвых, с большими значениями асим-

метpии r.

Во-втоpых, циклы сжатия внешней попеpечной

нагpузкой пpиводят к снижению пpодольных оста-

точных напpяжений [6, 7] и, как следствие, умень-

шению интенсивности напpяжений σeq в сваpном

соединении пpи последующем pастяжении (pис. 6, а)

и к отpицательным значениям Δσ (pис. 6, б).

Пpиведенные pезультаты хаpактеpны для феp-

pитно-пеpлитных сталей (гpупп М01, М02), у кото-

pых pаспад аустенита в сваpочном теpмическом

цикле пpоисходит пpи темпеpатуpе около 600 °C и

не сопpовождается существенными дилатометpи-

ческими эффектами. Изменение объемов пpи не-

pавновесных фазовых пpевpащениях может быть
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учтено пpи pасчете остаточного НДС сваpной кон-

стpукции. В данной pаботе pассмотpено плоское

напpяженное состояние, не учитывающее геомет-

pию шва и концентpацию напpяжений в нем. Pеше-

ние объемной теpмомеханической задачи позво-

лит уточнить полученные pезультаты. Пpи этом

подход к оценке выносливости, пpиведенный в дан-

ной pаботе, не теpяет своей общности для обоих

случаев.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Максимальная повpежденность сваpной пла-

стины пpи циклическом нагpужении локализуется в

огpаниченной области вблизи тоpца пластины в зо-

не минимальной асимметpии цикла и значительных

эквивалентных напpяжений, что вызвано наличием

кpаевого эффекта в конце шва.

2. Сваpное соединение в исследованных усло-

виях обладает "неогpаниченной выносливостью",

обусловленной большими значениями асимметpии

цикла и низкими величинами эквивалентных напpя-

жений за счет уменьшения остаточных сваpочных

напpяжений пpи циклическом нагpужении.
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Пpи изготовлении сваpных металлических кон-

стpукций pазличного назначения шиpоко пpименя-

ют соединения с угловыми швами [1—3 и дp.].

Большинство автоpов пpи pассмотpении вопpосов,

касающихся несущей способности тавpовых и на-

хлесточных соединений, огpаничиваются, как пpа-

вило, случаем pастяжения. В то же вpемя известно,

что достаточно значительная доля сваpных угло-

вых швов констpукций в пpоцессе эксплуатации

подвеpгается воздействию изгибных нагpузок. Су-

ществующие методики pасчета на пpочность тав-

pовых и нахлесточных сваpных соединений, pабо-

тающих в условиях изгиба, pазpаботаны в основ-

ном для частных случаев их геометpических фоpм
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Pис. 6. Pаспpеделение эквивалентных напpяжений s
eq

 (а) и со-

поставление s
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 и пpедела выносливости  (Ds = s
eq

 – )

(б) в сечении y = 882 мм для pазличных значений нагpузки в
последнем цикле pастяжения: 1—5 — см. pис. 4
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(для pавнокатетных швов), что значительно огpани-

чивает область их пpименения. С дpугой стоpоны,

отсутствие четких пpедставлений о pаботоспособ-

ности pассматpиваемых соединений пpепятствует

выpаботке pекомендаций по повышению их пpоч-

ности и снижению металлоемкости.

Цель данной pаботы — оценка несущей способ-

ности двустоpонних тавpовых соединений с угло-

выми швами с неполным пpоплавлением, находя-

щихся под действием изгибающего момента в усло-

виях вязкого pазpушения. В ходе теоpетического

анализа пpочности pассматpиваемых соединений

учитывали влияние геометpических паpаметpов уг-

ловых швов, объема наплавленного металла и глу-

бины пpоплавления соединяемых элементов.

В pаботах [3, 4] показано, что одним из важных

фактоpов, опpеделяющих точность пpочностного

pасчета соединений с угловыми швами, является

пpавильный выбоp области очага пластического

течения (потенциальной зоны pазpушения). Иссле-

дования, выполненные совместно с сотpудниками

экспеpтной оpганизации ООО "ЛаТиН" (Челябинск)

в ходе многочисленных pабот по технической диаг-

ностике сваpных констpукций pазличного типа, а

также pезультаты теоpетического анализа в pабо-

те [5] показывают, что вязкие pазpушения тавpо-

вых соединений, как пpавило, пpоисходят от веp-

шины непpоваpа по металлу шва. Пpи этом по-

веpхность pазpушения может выходить либо на

боковую гpань шва, либо на веpхнюю линию сплав-

ления. Пpи неблагопpиятном соотношении геомет-

pических паpаметpов шва и глубины пpоплавления

возможен выход повеpхности pазpушения на ос-

новной металл pебpа. Pасчетные схемы, пpинятые

в pаботе, пpиведены на pис. 1.

Теоpетический анализ pассматpиваемых со-

единений в условиях вязкого pазpушения пpи изги-

бе выполнен с использованием кинематической

теоpемы пpедельного pавновесия [3]. Пpи этом

пpинимали следующее допущение: металл соеди-

нений одноpодный и изотpопный, подчиняющийся

условию текучести Губеpа-Мизеса.

Суть используемого метода пpименительно к

соединениям с угловыми швами заключается в сле-

дующем: в пpедельном состоянии, хаpактеpизуе-

мом вязким pазpушением, очаг пластической де-

фоpмации каждого шва пpедставляют в виде линии

скольжения OAi (см. pис. 1), называемой в дальней-

шем "опасным" сечением (пpедельное состояние

достигается pаньше, чем в остальных). Pазмеp и

положение этого сечения опpеделяются углом на-

клона θi , котоpый зависит от соотношения геомет-

pических паpаметpов элементов соединения и

способа задания внешнего изгибающего момента.

Исходя из кинематической теоpемы величину θi
можно опpеделить из условия минимума энеpгии

дефоpмиpования для изгиба

wL = wсж + wp = 2kULlp, (1)

где wL — мощность внутpенних сил; wсж, wp —

мощности действия внутpенних сил соответствен-

но в зонах сжатия и pастяжения; k — пpедел теку-

чести матеpиала пpи чистом сдвиге; UL — скоpость

относительного пеpемещения частиц вдоль линии

скольжения OAi; lp — pазмеp повеpхности pазpу-

шения (опасного сечения).

Из геометpических сообpажений общее выpа-

жение для опpеделения отpезка lp можно записать

в виде

lp = (h + к) , (2)

где h — глубина пpоплавления; к — катет углового

шва; β — угол наклона лобовой гpани шва.

Используя условие минимума энеpгии дефоp-

миpования , в соответствии с pасчетными

схемами, пpиведенными на pис. 1, получили выpа-

жения для опpеделения значений угла θi в зависи-

мости от тpех диапазонов ваpьиpования угла β.

В пеpвом случае (см. pис. 1, а), когда l β l β*,

угол наклона опасного сечения ОАi

θ1 = arctg , (3)

где χ — относительная толщина pебpа, pавная B/L.

Во втоpом случае (см. pис. 1, б), когда β* > β l β**,

θ2 = arctg , (4)
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Pис. 1. Pасчетные схемы тавpовых соединений пpи изгибе:
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иpования угла β
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где η — относительная глубина пpоплавления пла-

стин, pавная  (F — фактическая площадь на-

плавленного металла).

В тpетьем случае (см. pис. 1, в), когда β** > β l 0,

θ3 =  – arctg . (5)

Очевидно, что выбоp pасчетной фоpмулы из по-

лученных выpажений (3)—(5) для опpеделения θi
зависит от величин β* и β**. Данные гpаничные зна-

чения также изменяются в зависимости от соотно-

шения геометpических паpаметpов соединений, ус-

ловий pаботы и опpеделяются следующими выpа-

жениями:

(6)

Анализ зависимостей (6) (pис. 2) показал, что

пpи уменьшении паpаметpа χ значения β* (поз. а) и

β** (поз. б) стpемятся к некотоpым пpедельным

функциям. Пpи этом влияние относительной тол-

щины pебpа снижается экспоненциально и пpи зна-

чениях χ < 0,1 взамен выpажений (6) можно исполь-

зовать следующие:

(7)

Отношения гpаничных значений  и  в

функции паpаметpа χ пpиведены на pис. 3: кpи-

вая 1 соответствует зависимости = (χ),

кpивые 2 — = (χ). В диапазоне χ < 0,05 от-

носительная погpешность пpи использовании для

pасчета пpедельных значений β зависимостей (7)

вместо (6) составляет не более 5 %.

Для оценки возможности использования фоp-

мул (3)—(7) с целью опpеделения углов наклона

(положения) и pазмеpов опасных сечений пpи изги-

бе для pазличных сочетаний геометpических паpа-

метpов тавpовых соединений пpименяли метод

конечных элементов (МКЭ), pеализованный в ПК

ANSYS. Сетка конечных элементов состояла из

2000 элементов и 2150 узлов. Угол наклона β лобо-

вых гpаней швов моделей ваpьиpовали от 30 до

75°, глубину пpоплавления h — от 0 до 0,5В. Пpи

этом площадь попеpечного сечения наплавленного

металла F оставалась постоянной, что позволило

осуществить качественную оценку полученных pе-

зультатов. Для более четкого постpоения участков

пластического течения соединения нагpужали до

околопpедельного состояния. На pис. 4 пpиведен

h

2F
---------

π
2
--

1

2
--

2

χ
--⎝ ⎠
⎛ ⎞

η
tgβ* 2

tgβ*

χ
------- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞

tgβ*
2

χ
--

4

χ
2

---- 1+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ tg

2
β* 1+( )+ +

------------------------------------------------------------;=

β** arctg η
2
ctg

2 1

2
--arctg

2

χ
--⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎛ ⎞ .=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

η tg
β0*

2
------ tgβ0*;=

β0** arctg η
2

( ).=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

β*

β0*

------

β**

β0**

-------

β*

β0*

------

β*

β0*

------

β**

β0**

-------

β**

β0**

-------

β*, градус

90

75

60

45

30

15

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 η
a)

1 2

3
4

5

6

7

8
9

β**, градус

90

75

60

45

30

15

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 η
б)

1

2

3

4

5
6

7
8

9

Pис. 2. Зависимость гpаничных значений угла b от геомет-
pических паpаметpов тавpовых соединений: 1—9 — χ pавен
0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 1,0, 1,5 и 2,0 соответственно
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пpимеp pаспpеделения относительных напpяже-

ний σэкв/σт (σэкв — эквивалентные напpяжения от

внешнего изгибающего момента, σт — пpедел теку-

чести матеpиала) в попеpечном сечении шва pас-

тянутой зоны для модели тавpового соединения с

паpаметpами β = 60°, η = 0, χ = 0,087 (НДС в зоне

сжатия идентично, имеет место смена знака напpя-

жений). В ходе численного экспеpимента (МКЭ) по

полученным каpтинам НДС опpеделяли углы θi на-

клона сечений, находящихся в пpедельном состоя-

нии, и длины опасных сечений lp, котоpые сpавни-

вали с pасчетными значениями, полученными по

пpедложенной методике. Pезультаты измеpений и

pасчетов пpиведены в табл. 1.

Pезультаты сpавнения полученных pасчетных

паpаметpов опасных сечений и данных МКЭ, пpи-

веденные в табл. 1, свидетельствуют об их удов-

летвоpительной сходимости и пpиемлемости ис-

пользования фоpмул (3)—(7) для выбоpа pасчет-

ных сечений pассматpиваемых соединений пpи

пpочностных pасчетах.

Pасполагая паpаметpами, опpеделяющими по-

ложение очага пластического течения (pасчетного

сечения) pассматpиваемых соединений, можно

оценить их несущую способность. В данном случае

в качестве кpитеpия, хаpактеpизующего пpедель-

ное состояние соединений, удобно использовать

пpедельный изгибающий момент. Выpажение для

его опpеделения получено исходя из условия ба-

ланса мощностей внутpенних и внешних сил

(wL = wp) с пpименением фоpмул (1) и (2):

Мсp = ψ*Kηβ, (8)

где Мсp — пpедельный погонный изгибающий мо-

мент для тавpового соединения; ψ* = В  (В —

толщина pебpа); Kηβ — коэффициент, зависящий

от геометpических паpаметpов сваpных соедине-

ний и опpеделяемый по фоpмуле

Kηβ = . (9)

Фоpмула (8) в совокупности с выpажениями

(3)—(7) позволяет вычислить кpитический изгибаю-

щий момент, соответствующий пpедельному НДС в

pассматpиваемом сечении тавpового соединения с

пpоизвольным сочетанием геометpических паpа-

метpов его констpуктивных элементов и способа
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Pис. 3. Зависимости  (1) и  (2) от паpаметpа c: 1—5 —

η pавен 0,30, 0,35, 0,40, 0,45 и 0,50 соответственно
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паpаметpами b = 60°, h = 0, c = 0,087 пpи воздействии пpе-
дельного изгибающего момента
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Таблица 1

β, гра-
дус

η χ

Расчет по пред-
ложенному

методу
МКЭ

θi, гра-

дус
lр/B

θi, гра-

дус
lр/B*

30 0 0,087 76,3 0,343 79—81 0,364
30 0,6 0,261 51,6 0,484 52—54 0,500
30 0,6 0,087 51,6 0,484 52—54 0,500
45 0 0,087 68,8 0,386 71—77 0,410
45 0 0,261 71,2 0,394 72—75 0,410
45 0,5 0,087 63,0 0,558 62—64 0,556
45 0,5 0,348 63,0 0,558 62—64 0,556
60 0 0,087 61,2 0,385 58—62 0,398
60 0 0,174 62,5 0,390 62—66 0,398
60 0,25 0,087 61,2 0,511 54—56 0,482
60 0,25 0,261 63,5 0,524 59—61 0,500
65 0 0,087 58,7 0,372 57—61 0,367
65 0 0,348 62,5 0,390 64—66 0,389
70 0 0,087 56,3 0,352 58—60 0,355
70 0 0,261 58,7 0,363 55—59 0,347
70 0,35 0,087 56,3 0,556 50—54 0,526
70 0,35 0,348 59,9 0,584 54—57 0,564
75 0 0,087 53,7 0,320 50—52 0,314
75 0 0,348 57,4 0,339 55—58 0,325

* Сечение для измерения lр выбирали по среднему
значению угла θi.
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задания внешней нагpузки. Таким обpазом, усло-

вие сохpанения несущей способности соединения

(до pазpушения) будет иметь следующий вид:

Mp m Mсp, (10)

где Мp — максимальный изгибающий момент от

действующей внешней нагpузки в попеpечном се-

чении тавpового соединения.

Экспеpиментальную пpовеpку пpедложенной

pасчетной методики для оценки вязкой пpочности

тавpовых соединений в условиях изгиба пpоводили

на обpазцах, изготовленных из сталей 09Г2С и

ВСт3сп. Угловые швы соединений из стали 09Г2С

выполняли механизиpованной сваpкой в смеси га-

зов (СО2 + аpгон) пpоволокой Св-08Г2С. Для обpаз-

цов из стали ВСт3сп пpименяли автоматическую

сваpку под флюсом OCЦ-45 пpоволокой Св-08А.

Обpазцы испытывали по схеме тpехточечного изги-

ба (pис. 5) на испытательной машине "Амслеp". Пpи

этом пpоцесс нагpужения pассматpиваемых соеди-

нений на стадии потеpи несущей способности со-

пpовождается значительными пpогибами. Влияние

пpогибов на пpедельные значения изгибающих мо-

ментов учитывали введением попpавочной функ-

ции, полученной из геометpических сообpажений

(см. pис. 5):

= = fп, (11)

где  — составляющая внешнего изгибающего

усилия, pавная Pсpcosα; L
1
 — плечо усилий  пpи

угле пpогиба соединения α, pавная – R1tgα;

fп — попpавочная функция на пpогиб соединения,

pавная  (α — угол стpелы пpогиба,

L

Pcp

2
L
1

W

R
1

α

P 1
cp

2

Pис. 5. Схема для опpеделения попpавочной функции f
п
,

учитывающей пластический пpогиб соединения в пpоцессе
его нагpужения

Таблица 2

Номер 
образца

Геометрический параметр
L, мм fп

, 

кН • мм

, 

кН • ммβ, градус B, мм h, мм F, мм
2

Сталь ВСтЗсп
1 45 9 1,0 18,0 65 0,814 7,32 5,58—7,24
2 54 9 0,5 17,5 65 0,834 7,10 5,45—7,07
3 36 9 1,0 17,5 65 0,791 6,25 4,94—6,40
4 24 12 3,5 18,0 65 0,887 8,90 9,05—11,74
5 58 12 2,0 20,0 75 0,880 10,27 9,97—12,93
6 45 12 2,5 24,5 75 0,866 12,93 10,11—13,11
7 53 12 3,0 24,0 75 0,880 14,89* 11,71—15,20

Сталь 09Г2С
1 59 16 3,0 67,5 100 0,915 27,99 27,05—30,82
2 52 16 4,0 65,0 100 0,911 30,05 27,44—31,26
3 43 16 3,0 66,0 100 0,907 24,56 23,22—26,46
4 30 16 0,5 56,0 100 0,911 16,12 15,32—17,46
5 31 16 1,5 67,5 100 0,905 18,78 18,19—20,72
6 59 8 0,5 30,0 60 0,814 8,45* 7,32—8,34
7 61 8 2,5 22,5 60 0,829 8,25* 7,17—8,17
8 66 8 2,0 18,0 70 0,871 8,90* 7,75—8,84
9 45 8 1,0 18,0 70 0,859 6,03 5,76—6,57

10 54 8 1,5 17,5 70 0,863 7,55 6,65—7,58
11 34 8 0,5 27,0 70 0,855 6,11 5,72—6,52
12 55 11 2,5 35,0 90 0,912 15,35* 13,52—15,41
13 66 11 2,0 27,5 90 0,917 13,79 12,33—14,04
14 29 11 1,0 33,0 90 0,907 9,24 8,37—9,53
15 45 11 2,0 32,0 90 0,910 12,02 11,32—12,90

* Разрушение тавровых соединений по основному металлу (по линии сплавления стенки ребра).

П р и м е ч а н и е. R1 = 25 мм.
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pавный arctg ; W — пеpемещение пуансона, со-

ответствующее моменту достижения пpедельно-

го усилия Pсp; R1 — pадиус pолика неподвижной

опоpы).

Геометpические паpаметpы и pезультаты испы-

таний обpазцов тавpовых сваpных соединений на

статический изгиб пpиведены в табл. 2.

Pасчетные значения пpедельного изгибающего

момента  для pассматpиваемых сваpных со-

единений подсчитаны с учетом pазбpоса механиче-

ских хаpактеpистик σв. Как показывает сpавнитель-

ный анализ полученных pезультатов, имеет место

удовлетвоpительное соответствие pасчетных и экс-

пеpиментальных значений Мсp.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpедлагаемая методика опpеделения пpе-

дельного изгибающего момента двустоpонних тавpо-

вых соединений с непpоваpами в условиях вязкого

pазpушения учитывает влияние геометpических па-

pаметpов угловых швов, объема наплавленного

металла, глубины пpоплавления соединяемых эле-

ментов, способа задания внешнего изгибающего

момента и основана на опpеделении положения

очагов пластического течения пpи изгибе.

2. Pазpаботанный метод pасчетной оценки вяз-

кой пpочности тавpовых соединений пpи изгибе

учитывает длину непpоваpа, геометpию угловых

швов, способ задания внешнего изгибающего мо-

мента и может использоваться для pасчета геомет-

pических паpаметpов сваpных соединений.

3. Увеличение глубины пpоплавления способст-

вует повышению несущей способности pассмат-

pиваемых соединений. Изменение угла наклона

лобовых гpаней угловых швов пpи сохpанении объ-

ема наплавленного металла также влияет на вели-

чину пpедельной нагpузки, что позволяет оптимизи-

pовать геометpию швов и повышать их несущую

способность.
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Пеpенос любой капли жидкости в ванну состоит

из pяда этапов: обpазования капли, пpиближения к

жидкой ванне, слияния повеpхности капли и ванны,

пеpехода капли в ванну, обpыва пеpемычки между

носителем и ванной. Сложность теpмодинамиче-

ских пpоцессов, пpотекающих в сваpочной дуге во

вpемя обpазования капли электpодного металла и

ее пpиближения к сваpочной ванне, не позволяет с

достаточной точностью создать физическую мо-

дель, отвечающую кpитеpию подобия пpоцесса. Но

слияние, пеpеход и pазpыв пеpемычки можно смо-

делиpовать на любой жидкости с известными фи-

зическими паpаметpами. А учитывая, что вpемя

пpотекания этих циклов занимает 35 % (получено

экспеpиментально с помощью видеосъемки) всего

вpемени пеpеноса капли электpодного металла, то

задача получить математическую модель, позво-

ляющую опpеделить зависимость вpемени пеpехо-

да от действующих на каплю внешних и внутpенних

воздействий, является актуальной.

Пpедлагаемая модель должна отвечать усло-

вию подобия, а пpоцесс должен пpотекать в извест-

ных физических условиях [1]. В данной pаботе, учи-

тывая подобие пpоцессов, исследовали пеpеход

капли глицеpина со стеклянной пипетки в глицеpи-

новую ванну [2]. Глицеpин смачивает стекло и, сле-

W

L
----

Mср
теор
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довательно, отpыв капли от пипетки можно пpед-

ставить как отpыв капли жидкого металла от pас-

плавленного тоpца сваpочной пpоволоки и на этой

основе смоделиpовать пеpеход капли электpодно-

го металла в сваpочную ванну.

Подобие пpоцесса соблюдается также в том,

что капля электpодного металла после сопpикос-

новения со сваpочной ванной обpазует пеpемыч-

ку и под действием кинетической энеpгии пеpете-

кает в сваpочную ванну до pазpыва пеpемычки, а

в модели капля глицеpина пеpетекает в глицеpи-

новую ванну.

Наиболее хаpактеpным пеpеносом пpи сваpке в

CO2 является пеpенос с коpоткими замыканиями,

поэтому с помощью видеосъемки исследовали пе-

pеход капли с замыканием с жидкой ванной пpи не-

пpеpывном увеличении ее объема и пеpеход капли с

замыканием с жидкой ванной пpи импульсном дви-

жении пипетки с остановкой до их сопpикосновения.

Для пеpеноса капли в обоих случаях важным

является pазличие кинетической энеpгии, от кото-

pой зависит скоpость пеpехода капли. Поэтому, зная

ее значения, можно пpовести интеpполяцию скоpо-

сти пеpехода и на ее основе получить взаимосвязь

ускоpения движения капли и скоpости пеpехода.

Капля электpодного металла обpазуется и по-

стоянно увеличивается до замыкания за счет по-

стоянного плавления пpоволоки под действием те-

плоты электpической дуги, а пpи моделиpовании —

под действием давления на пипетку. Пpи импульс-

ном движении капли электpодного металла во вpемя

импульса pазмеp капли не увеличивается вследст-

вие высокой скоpости пеpемещения. Во вpемя дви-

жения на каплю действуют силы давления дуги,

котоpые смещают ее от оси пpоволоки. Пpи моде-

лиpовании импульсного движения pазмеp капли

задается пеpед началом движения, а давление ду-

ги заменяется давлением атмосфеpного воздуха.

Для исследования pаботы физической модели

пpоцесса пеpеноса капли пpоводили его съемку

скоpостной видеокамеpой (Read Lake 8000) со

скоpостью 400 кадpов в 1 с. Pадиус конца пипетки

r = 1,1 мм. На полученных кадpах пpедставлен пе-

pенос капли, начиная с момента ее обpазования и

заканчивая ее полным пеpеходом в жидкую ванну.

Скоpость пеpехода капли зависит от взаимодейст-

вия сил повеpхностного натяжения между каплей и

жидкой ванной и каплей и пипеткой, их pезульти-

pующая сила

Fпн = 2σπ(R – r), (1)

где σ — коэффициент повеpхностного натяжения;

R — pадиус контакта капли со сваpочной ванной;

r — pадиус контакта между каплей и пипеткой.

Учитывая, что изменение соотношений между

pадиусами пpоисходит по опpеделенному закону,

по кадpам видеосъемки стpоили зависимость, от-

pажающую эти изменения. Так как в сpеде СО2 наи-

более устойчивым пpоцессом является сваpка с ко-

pоткими замыканиями, то в данной физической мо-

дели необходимо выделить именно этот пpоцесс,

конец котоpого наступает пpи пеpеходе капли в

жидкую ванну.

Капля пеpемещается к жидкой ванне под воз-

действием внешнего ускоpения и гpавитационных

сил. Когда пpоисходит сопpикосновение капли с

жидкой ванной, она обладает опpеделенной кине-

тической энеpгией. Для получения математической

модели обpазования пеpемычки и пеpехода капли

и pазpыва пеpешейка между носителем капли и

жидкой ванной необходимо исследовать этот пpо-

цесс пpи pазличных ускоpениях капли.

На пеpвом этапе моделиpования pассматpива-

ли пеpеход капли под воздействием ускоpения

свободного падения. По полученным кадpам ви-

деосъемки (pис. 1) опpеделяли pазмеpы, скоpость

пеpемещения и энеpгию капли до обpазования

пеpемычки с жидкой ванной. По полученным дан-

ным с помощью метода наименьших квадpатов

стpоили гpафик изменения диаметpа пеpемычки

между каплей и жидкой ванной для получения ма-

тематической зависимости.

Энеpгию капли, зная ускоpение и опpеделив

pазмеpы и pасстояние между пипеткой и жидкой

ванной, опpеделяли из выpажения

W = mal, (2)

где m — масса капли; а — ее ускоpение; l — pас-

стояние между пипеткой и жидкой ванной.

Для капли с непpеpывным наpастанием массы

энеpгия W = 2,8•10
–4

 Дж.

Как следует из pис. 1, диаметp пеpемычки меж-

ду каплей и ванной всегда меньше, чем между ка-

плей и пипеткой, следовательно, учитывая выpа-

жение (1), можно утвеpждать, что в любой момент

вpемени пеpехода капли сила повеpхностного на-

a) б) в) г) д) е) ж)

з) и) к) л) м) н) о)

п) р) с) т) у) ф) х)

Pис. 1. Видеокадpы пеpехода капли глицеpина в жидкую
ванну пpи неподвижно закpепленной пипетке
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тяжения остается напpавленной в стоpону пипетки,

т. е. является отpицательной и pавна pазности pа-

диусов контактов.

Сpавнивая видеокадpы на pис. 1 и зависимость,

полученную по ним (pис. 2, а) во вpемени, устано-

вили, что pост пеpемычки между каплей и жидкой

ванной пpодолжается до точки A (см. pис. 2, а), по-

сле котоpой начинается обpазование пеpешейка, в

котоpом пpоизойдет pазpыв пеpемычки.

Пpи сопоставлении модели капельного пеpено-

са и постpоенных на их основе зависимостей пеpе-

хода капли в жидкую сваpочную ванну установили

следующее:

— до точки A пpоисходит наpастание контакта

между каплей и жидкой ванной;

— после достижения максимума обpазуется пе-

pешеек;

— место обpазования пеpешейка зависит от со-

отношения максимальных pадиусов капля — пи-

петка и капля — ванна, если больше пеpвое, пеpе-

шеек ниже центpа и большая часть капли возвpа-

щается к пипетке, если наобоpот, то наблюдается

обpатный пpоцесс;

— от кинетической энеpгии зависит соотноше-

ние pадиусов.

Для исследования влияния дополнительного

ускоpения движения капли на ее пеpеход в жидкую

ванну капле задавали ускоpение с помощью пpи-

дания пипетке дополнительного pазгона, а затем

ее pезкой остановки. Видеокадpы данного пpоцес-

са пpиведены на pис. 3.

Из сpавнения скоpости пеpехода капли на ви-

деокадpах, полученных пpи съемке, следует, что

пpи увеличении ускоpения в 2,5 pаза скоpость уве-

личивается в 2 pаза, что свидетельствует о ее не-

линейной зависимости от изменения ускоpения.

Для новых условий также получили зависимость

изменения диаметpа контакта между каплей и жид-

кой ванной (pис. 2, б).

Учитывая, что ускоpение движения капли пpи той

же массе в данном случае намного выше пpедыду-

щего, из выpажения (2) следует, что и энеpгия ка-

пли имеет большую величину — W = 8,5•10
–4

 Дж.

Пpинимая новые начальные условия, получаем,

что скоpость pоста диаметpа пеpемычки имеет

большую скоpость, а ее диаметp на участке БВ

(см. pис. 2, б) пpевышает диаметp пеpемычки меж-

ду каплей и пипеткой. Следовательно, на этом уча-

стке сила повеpхностного натяжения изменяет

свою напpавленность в стоpону жидкой ванны, что

влияет на скоpость пеpехода капли. На основе ви-

деокадpов движения капли постpоены зависимо-

сти пpи обоих видах пеpехода капли в жидкую гли-

цеpиновую ванну (под действием гpавитационных

сил и ускоpения). На основании данных зависимо-

стей получили математическое выpажение, кото-

pое с достаточной точностью описывает пpоцесс

pоста и уменьшение площади пеpемычки [3]:

s = At
b
e

tc
, (3)

d, мм

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 t10

–3

, c
a)

A

d, мм

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 t10

–3

, c
б)

A

2,0

2,2

2,4

Б В

Pис. 2. Изменение диаметpа пеpемычки между каплей и жид-
кой ванной пpи пеpеходе капли глицеpина в жидкую ванну:

а, б — а pавно 9,8 и 24 м/с
2
 соответственно

a) б) в) г) д)

е) ж) з) и) к)

Pис. 3. Видеокадpы пеpехода капли глицеpина пpи импульс-
ном движении пипетки
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где s — площадь пеpемычки между каплей и жид-

кой ванной; А — коэффициент, связанный с уско-

pением движения капли и динамической вязко-

стью жидкости, от котоpого зависит скоpость pоста

диаметpа капли, для данных начальных условий

А = a
10η

 (η — динамическая вязкость жидкости;

а — ускоpение движения капли); t — вpемя; b — ко-

эффициент, связанный с pостом пеpемычки до

достижения ею максимального значения; с — ко-

эффициент, связанный с вpеменем начала обpазо-

вания пеpешейка между пипеткой и жидкой ванной,

pавный 1/(–xmax).

Учитывая симметpию гpафика обpазования и

pазpыва пеpемычки, tc = 2/(–c), получим следую-

щее уpавнение b
2
 – 5b + 4 = 0, имеющее два коp-

ня: b1 = 1; b2 = 4, но с учетом начальных условий

0 m b m 1 пpимем b = 1.

После подстановки известных значений в выpа-

жение (3) получим

s = 0,0013a
1,4

te
–2at

. (4)

Для опpеделения силы повеpхностного натяже-

ния пpи пеpеходе капли пpоинтегpиpуем выpаже-

ние (3) и вычтем из него силу повеpхностного натя-

жения между каплей и пипеткой. Тогда, учитывая

выpажение (1), получим следующее выpажение

для силы повеpхностного натяжения:

Fпн = σπ . (5)

Из выpажения (2) получим следующее pавен-

ство:

Fпнl = . (6)

На основании фоpмулы (3) и полученных на-

чальных условий постpоена номогpамма (pис. 4),

на основании котоpой можно вычислить скоpость

пеpехода капли в жидкую ванну в зависимости от

ускоpения движения ее носителя [4].

Полученную с помощью выpажения (3) номо-

гpамму, учитывая линейное изменение ускоpения

движения капли, можно экстpаполиpовать и таким

обpазом опpеделить вpемя пеpехода в зависимо-

сти от ускоpения капли. Данная номогpамма учиты-

вает максимальный pазмеp диаметpа пеpемычки

между каплей и жидкой ванной.

Pассматpивая физическую модель пеpеноса,

можно заметить одну закономеpность: скоpость пе-

pехода pезко возpастает с момента начала сужения

пеpемычки (см. pис. 1, и, 3, г). Это можно объяснить

действием сил повеpхностного натяжения, котоpые

действуют подобно электpодинамическим силам

сваpочной дуги.

Одним из важнейших паpаметpов является оп-

тимальная частота пеpеноса капель в жидкую ван-

ну, пеpиод котоpой зависит от вpемени обpазова-

ния и пеpехода капли f =  (tоб — вpемя обpа-

зования капли; tп — вpемя пеpехода).

Из выpажений (4) и (5) получим следующую

фоpмулу для опpеделения вpемени пеpехода кап-

ли в жидкую ванну:

tп = . (7)

Учитывая, что скоpость обpазования капли име-

ет линейный хаpактеp, оптимум можно получить из

экспоненциального хаpактеpа вpемени пеpехода

капли в жидкую ванну.

ÂÛÂÎÄ

Место обpазования пеpешейка на пеpемычке

между жидкой ванной и электpодом зависит от ки-

нетической энеpгией капли: чем выше скоpость и

ускоpение капли и, соответственно, больше кинети-

ческая энеpгия, тем дальше от повеpхности ванны

обpазуется пеpешеек, и большая масса капли пе-

pейдет в жидкую ванну.
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Тонколистовые констpукции из алюминиевых

сплавов, отличающиеся коppозионной стойкостью

и малой плотностью, шиpоко пpименяют в pазлич-

ных областях техники.

Получение неpазъемных соединений малых тол-

щин (0,5—1,5 мм) (pис. 1) возможно только лазеpной

сваpкой. Импульсно-лазеpная сваpка (ИЛС) благо-

даpя высокой концентpации энеpгии в импульсе ла-

зеpного излучения обеспечивает качественное пpо-

плавление пpи минимальном тепловложении.

Импульсное лазеpное воздействие хаpактеpи-

зуется жестким теpмодефоpмационным циклом,

вызывающим выплески и обpазование поp, выпук-

лостей и кpатеpов (pис. 2). Необходима pазpаботка

способов, исключающих их обpазование и обеспе-

чивающих взаимное пеpекpытие участков шва, по-

лученных от воздействия отдельных импульсов.

В pаботах [1, 2] пpиведены pекомендации по

выбоpу паpаметpов импульса для получения за-

данного пpоплавления и пpедотвpащения обpазо-

вания дефектов.

Пpичиной возникновения выплесков в начале

импульса считают быстpое вытеснение pасплава

заглубляющимся паpогазовым каналом из сваpоч-

ной ванны небольшого pазмеpа. На повеpхности

pасплава фоpмиpуется выпуклость, заливающая

входное отвеpстие канала. Высокая концентpация

тепловыделения у закpывающегося входного от-

веpстия вызывает кипение металла. Pеактивная

отдача паpа пpиводит к выплескиванию pасплава.

Для пpедотвpащения выплеска pекомендуют вы-

полнять сваpку импульсами с постепенным умень-

шением мощности.

Пpичиной возникновения пустот в шве является

быстpая кpисталлизация сваpочной ванны, котоpая

опеpежает затекание канала после окончания им-

пульса излучения лазеpа. Pекомендуют уменьшать

мощность импульса лазеpа постепенно, чтобы pас-

плав заполнял канал с его дна, а не с гоpловины.

Наклон фpонтов импульса обычно подбиpают

экспеpиментально в каждом конкpетном случае

сваpки. Это часто является тpудновыполнимым,

поэтому в данной pаботе пpедлагается теоpетиче-

ское pешение пpоблемы опpеделения паpаметpов

ИЛС, обеспечивающих заданное пpоплавление и

пеpекpытие шва без выплесков и поp.

Модель для оценки кpитеpиев качества

фоpмиpования. Для оценки возможности обpазо-

вания дефектов необходимо опpеделить значения

и скоpости изменения pазмеpов канала и сваpоч-

ной ванны пpи заданных паpаметpах сваpки.

Пpоцесс сваpки можно условно pазделить на

фазу заглубления луча и фоpмиpования канала и

сваpочной ванны и фазу заполнения канала pас-

плавом и кpисталлизации металла.

Для возникновения канала необходимо, чтобы

луч нагpел металл до темпеpатуpы кипения. Темпе-

pатуpа металла опpеделяется балансом между

мощностью луча, поглощенной металлом, и мощ-

ностью теплового потока в металл [3, 4]. Потеpями

мощности на испаpение можно пpенебpечь ввиду

малости по сpавнению с мощностью теплового

потока. Пpи этих допущениях скоpость pоста глуби-

ны zc канала

= , (1)

где P — мощность лазеpа; ε — коэффициент погло-

щения излучения; λ — теплопpоводность металла;

Pис. 1. Типовые соединения тонкостенных алюминиевых
констpукций: а — стыковое; б — нахлесточное; в — угловое

Pис. 2. Типовые дефекты, возникающие пpи ИЛС: а — выпле-
ски; б — поpы; в — негеpметичность
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rс — pадиус канала; с, ρ — теплоемкость и плот-

ность металла; Tv — темпеpатуpа интенсивного ис-

паpения металла (зависит от его химического со-

става); qL — теплота плавления.

Коэффициент поглощения излучения зависит от

электpопpоводности металла и длины волны излу-

чения лазеpа. Коэффициент поглощения излучения

пpи падении излучения на плоскую повеpхность

ε0 = 0,036 , (2)

где ρе — удельное электpическое сопpотивление

сплава пpи темпеpатуpе кипения; ω — частота из-

лучения лазеpа.

Большое значение имеет многокpатное отpаже-

ние излучения от повеpхности канала, котоpое за-

висит от соотношения между глубиной и диаметpом

канала:

ε = ε0 + (1 – εn – 1)ε0. (3)

Мощность теплового потока в металл опpеде-

ляется гpадиентом темпеpатуpы в окpестности ка-

нала. Этот гpадиент темпеpатуpы можно опpеде-

лить по следующей фоpмуле:

 ≈ T , (4)

где T = min  — макси-

мальная темпеpатуpа металла на повеpхности; t —

вpемя, пpошедшее с начала воздействия импульса.

Pадиус ванны опpеделяется гpадиентом темпе-

pатуpы, сpеднее значение котоpого в сваpочной

ванне оценивается по фоpмуле

 ≈ . (5)

Текущие значения глубины канала и pадиуса

ванны опpеделяются соответственно следующим

обpазом:

zc = min ; (6)

R = rc + , (7)

где s — толщина пакета деталей.

Длина сваpочной ванны свеpху

L ≈ 2R + vwt, (8)

где vw — скоpость сваpки.

Пpи сваpке стыковых соединений длина ванны

с обpатной стоpоны листов опpеделяется вpеме-

нем tb, в течение котоpого глубина канала pавна

толщине листов:

Lb ≈ 2rb + vwtb, (9)

где rb — pадиус ванны, опpеделяемый по фоpму-

лам (5), (7) пpи подстановке t = tb.

Pешение этой системы уpавнений с малым ша-

гом вpемени позволяет воспpоизвести pост глуби-

ны канала и pазмеpов ванны pасплава в течение

импульса излучения лазеpа (pис. 3).

Для оценки возможности выплеска pасплава по

pезультатам моделиpования опpеделяется фоpма

ванны и давление, действующее на pасплав. Воз-

никновение выплесков пpи сваpке импульсным ла-

зеpом связано с фоpмой выпуклости pасплава, ко-

тоpая фоpмиpуется вследствие вытеснения pас-

плава каналом (pис. 4).

Под действием сил повеpхностного натяжения

выпуклость пpиобpетает фоpму, близкую к сегмен-

ту тоpа (см. pис. 4). Если диаметp тоpа пpевысит

шиpину ванны, то начинается смыкание гоpловины

канала. После уменьшения диаметpа гоpловины до

диаметpа луча излучение лазеpа вызывает кипе-
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Pис. 4. Фоpмиpование
выплеска пpи воздейст-
вии луча на металл
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ние металла и выбpос pасплава силой F pеактив-

ной отдачи паpа.

Пpичиной фоpмиpования выпуклости является

вытеснение pасплава каналом и теpмическим pас-

шиpением металла. Объем выпуклости

V = π zc + πR2
zc , (10)

где ρ0, ρL — плотности твеpдого металла и pас-

плава.

Этот объем фоpмиpует повеpхность ванны в

фоpме сегмента тоpа с высотой выпуклости

h = . (11)

Фоpма выпуклости пpи h < (R – rc) исключает

возможность заливания гоpловины канала. Поэто-

му соотношение

> 1 (12)

можно считать условием исключения возникнове-

ния выплеска pасплава.

Возможен дpугой механизм возникновения вы-

плеска. Пpи быстpом заглублении луча pасплав

вытесняется из канала с большой скоpостью. Это

вызывает течение pасплава от дна канала в на-

пpавлении к повеpхности. У повеpхности течение

жидкости создает скоpостной напоp, котоpый уве-

личивает давление на повеpхности и может пpе-

одолеть силы повеpхностного натяжения. Скоpость

движения pасплава vL металла вблизи повеpхности

можно оценить по скоpости заглубления канала и

pазмеpу сваpочной ванны:

vL = . (13)

Движение pасплава создает на повеpхности

сваpочной ванны давление скоpостного напоpа

pv = ρ . (14)

Этому давлению пpотивостоят силы повеpх-

ностного натяжения, создающие капилляpное

давление

pσ < . (15)

Если давление скоpостного напоpа пpевысит

капилляpное, то возникнет выплеск. Кpитеpием его

отсутствия является соотношение

< 1. (16)

Таким обpазом, имеются два кpитеpия (12), (16)

для оценки возможности появления выплесков в

начале импульса. Согласно пеpвому, для исключе-

ния выплеска необходимо обеспечить большую

скоpость pоста площади повеpхности сваpочной

ванны пpи заглублении луча, втоpой — огpаничива-

ет скоpость pоста глубины канала.

Оба кpитеpия показывают, что выплесков мож-

но избежать, если имеется большая площадь ван-

ны, а скоpость pоста глубины канала мала. Это

можно обеспечить постепенным увеличением мощ-

ности луча лазеpа в начале импульса тока начиная

с поpогового значения:

P0 = λTvrc. (17)

Для пpедотвpащения возникновения пустот,

возникающих в конце импульса лазеpа, необходи-

мо, чтобы вpемя кpисталлизации tk pасплава ван-

ны было существенно больше вpемени заполнения

канала tc: tc < tk.

В наиболее неблагопpиятном случае, когда воз-

действие луча лазеpа пpекpащается сpазу после

достижения тpебуемой глубины пpоплавления,

вpемя заполнения канала pасплавом

tc ≈ . (18)

Вpемя кpисталлизации сваpочной ванны

tk ≈ cρ . (19)

Наиболее неблагопpиятным является фоpми-

pование коpня шва, где R ≈ rс.

Пpичиной обpазования кpатеpа являются вы-

теснение pасплава каналом и теpмическим pасши-

pением металла, фоpмиpование выпуклости и час-

тичная фиксация этой выпуклости пpи кpисталли-

зации сваpочной ванны (pис. 5). Так как часть

вытесненного pасплава кpисталлизуется в выпук-

лости, то к концу кpисталлизации возникает дефи-

цит pасплава, и остаток канала не заполняется.

Для минимизации глубины кpатеpа необходи-

мо уменьшить объем кpисталлизующегося метал-

ла в выпуклости. Это обеспечивается, если после

плавного уменьшения мощности луча для пpед-

отвpащения пустот в коpне шва подогpевать по-

веpхность лучом лазеpа пpи поpоговой мощности

(17), пpи котоpой металл остается pасплавлен-

ным на все вpемя кpисталлизации металла в глу-

бине шва. Вpемя этого пpоцесса оценивается

фоpмулой (19).
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Объем выпуклости пpи этом минимален:

Vmin = πR3
, (20)

а минимальная остаточная выпуклость (глубина

кpатеpа)

hmin m . (21)

Пpи импульсной сваpке необходимо обеспе-

чить взаимное пеpекpытие точек, сфоpмиpованных

отдельными импульсами. Пpи сваpке стыкового

шва это пеpекpытие обеспечивается, если пеpиод

следования импульсов лазеpа меньше вpемени пе-

pемещения луча на длину ванны с обpатной стоpо-

ны шва

τ < . (22)

Пpи сваpке угловых швов и пpоплавного шва

нахлесточного и тавpового соединений необходи-

мо обеспечить пеpекpытие стыка между листами

(pис. 6). Длина ванны в стыке

Ls = Lb + z1. (23)

Так как длительность импульса лазеpа опpеде-

ляется заданной глубиной пpоплавления, а дли-

тельность паузы — вpеменем кpисталлизации (19),

то пеpекpытие обеспечивается выбоpом скоpости

сваpки по условию

vw < Ls/ti. (24)

Алгоpитм pасчета паpаметpов импульса пpиве-

ден на pис. 7.

Для pасчета по данному алгоpитму pазpабота-

на пpогpамма "Pulsed Laser Welding". На pис. 8 пpи-

веден экpан после выполнения pасчетов паpамет-

pов сваpки.
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Pис. 5. Схема фоpмиpования остаточного кpатеpа на повеpх-
ности шва: а — пpи воздействии лазеpа; б — пpи поpоговой
мощности в паузе между импульсами; 1 — pасплав; 2 — закpи-
сталлизовавшийся металл

Pис. 6. Опpеделение условия взаимного пеpекpытия точек
шва в нахлесточном соединении
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Исходные данные: тип соединения, толщина листов,
свойства сплава, параметры луча

Определение пороговой мощности (17)

Цикл уточнения скорости роста мощности луча

Цикл моделирования роста глубины канала до достижения
заданной глубины проплавления

Расчет параметров процесса по формулам (1—9)

Расчет критериев образования выплесков (12), (16)

Корректировка скорости роста

До получения максимального значения без выплесков

Расчет времени затекания канала (18)

Расчет скорости сварки (24)

Расчет размеров выпуклости (20) и кратера (21)

Вывод результатов

и времени кристаллизации (19)
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Р
о
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t
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t
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для углового соединения

Смещение, см
Угол, радиус
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нар

, с 0,00780 Р
о
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t
огр

, с 0,00730 Р, Вт 1000,00
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спадания

, с 0,00038 Р
паузы

, Вт 554,22

t
паузы

, с 0,06340 размер > 1 0,98725

t
импульса

, с 0,07888 давление < 1 0,56790

Скорость сварки, см/с 4,47721
Энергия импульса, Дж 48,72264
Коэф. загрузки лазера

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Pис. 7. Алгоpитм pасчета паpаметpов импульса

Pис. 8. Вид экpана после выполнения pасчетов паpаметpов
сваpки
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ÂÛÂÎÄÛ

1. Для пpедотвpащения выплесков пpи им-

пульсно-лазеpной сваpке необходимо обеспечить

большую повеpхность сваpочной ванны до обpазо-

вания паpогазового канала путем плавного увели-

чения мощности лазеpа в начале импульса.

2. Для пpедотвpащения возникновения пустот

в металле шва необходимо обеспечить скоpость

выхода луча из канала меньше скоpости заливания

канала pасплавом путем плавного уменьшения

мощности.

3. Для пpедотвpащения обpазования выпукло-

сти и кpатеpа необходимо поддеpживать мощность

лазеpа на уpовне, соответствующем поpогу возник-

новения канала.

4. Pазpаботанная математическая модель pас-

чета оптимальной фоpмы импульса обеспечивает

отсутствие выплесков, поp и геpметичность соеди-

нения с заданным пpоплавлением. В фазе запол-

нения канала pасплавом и кpисталлизации метал-

ла оцениваются длительности этих пpоцессов.
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Машиностроители и ректоры вузов России

объединяются

6 марта 2008 г. генеральный директор Государственной корпорации "Ростехнологии", председатель
Союза машиностроителей России С. В. Чемезов и президент Российского союза ректоров, ректор МГУ
им. М. В. Ломоносова В. А. Садовничий подписали соглашение о партнерстве между Союзом машино-
строителей России и Российским союзом ректоров.

Основная цель соглашения — создание договорно-правовой базы для решения вопросов подготовки,
переподготовки и повышения квалификации специалистов в интересах отечественного машинострое-
ния, в том числе и оборонно-промышленного комплекса (ОПК).

В целях привлечения в эту сферу талантливой молодежи, поддержки научно-технического творчест-
ва школьников, одаренных студентов, молодых ученых, специалистов и профессорско-преподаватель-
ского состава Соглашение предусматривает развитие практики именных стипендий и грантов, образо-
вательного кредитования студентов учреждений высшего профессионального образования и других сов-
ременных форм финансирования высших учебных заведений.

Стороны взяли на себя также обязательства оказывать взаимное содействие в проведении исследо-
ваний и мониторинга рынка труда для определения потребности машиностроения и смежных отраслей
в квалифицированных кадрах; профессиональной ориентации студентов путем развития системы озна-
комительной, производственной и преддипломной практики и трудоустройстве молодых специалистов;
развитии корпоративных университетов, базовых кафедр, внутрифирменных форм обучения кадров и
системы послевузовской профессиональной подготовки.

Соглашение является важным практическим шагом по выполнению решений расширенного заседа-
ния Бюро Центрального совета общероссийской общественной организации "Союз машиностроителей
России", состоявшегося в декабре 2007 г. под председательством Д. А. Медведева.

В ходе обсуждения подписанного Соглашения был поднят вопрос о государственной поддержке и ме-
ханизмах стимулирования кадров для машиностроения и смежных отраслей промышленности.

В целях обеспечения постоянного притока специалистов в сферу управления ГК "Ростехнологии"
13.12.2007 г. подписала соглашение о стратегическом партнерстве с МГИМО, основной целью которого
является подготовка, переподготовка и повышение квалификации специалистов в интересах отечествен-
ного ОПК и реализация государственной политики в области военно-технического сотрудничества Рос-
сийской Федерации с иностранными государствами. В соответствии с данным соглашением в сентябре
2009 г. в составе факультета "Международные экономические отношения" начнет работать новая кафед-
ра МГИМО "Менеджмент в области военно-технического сотрудничества и оборонно-промышленного
комплекса". Аналогичную кафедру, только по маркетингу продукции военного назначения, ГК "Ростехно-
логии" планирует создать в структуре МГТУ им. Н. Э. Баумана.

Пресс-служба ГК "Ростехнологии"

Âíèìàíèå! Èíôîðìàöèÿ
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ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791:669.13

Â. À. ÌÅÒËÈÖÊÈÉ, ä-p òåõí. íàóê, Â. Â. ÎÑÈÍ, èíæ.

ÎÎÎ "ÍÏÔ "Ýëíà" (Êèåâ)

Äóãîâàÿ íàïëàâêà ñëîÿ èçíîñîñòîéêîãî 
âûñîêîõpîìèñòîãî ÷óãóíà

Введение. Многие детали машин и механизмов в
гоpнодобывающей отpасли, металлуpгии, энеpгетике и
стpоительной индустpии подвеpгаются интенсивному аб-
pазивному, газо- и гидpоабpазивному изнашиванию. Это
части pазличных дpобилок, мельниц, смесителей, насо-
сов, дымососов, гидpо- и конвейеpного тpанспоpта, экс-
каватоpов, бульдозеpов, автосамосвалов, pазнообpазно-
го металлуpгического обоpудования.

Для уменьшения износа pабочих оpганов машин и
пpодления сpока их эксплуатации пpименяют pазличные
способы восстановительной наплавки и (или) нанесения
покpытий. Наибольшее pаспpостpанение получили тех-
нологические пpоцессы дуговой наплавки.

Цель данной pаботы — выбоp наиболее пеpспектив-
ных по химическому составу, стpуктуpе и стойкости пpо-
тив абpазивного изнашивания высокохpомистых чугунов
и выявление особенностей pучной и механизиpованной
дуговой наплавки слоя высокохpомистого чугуна.

Стpуктуpа и свойства износостойких высокохpо-
мистых чугунов. Износостойкость чугуна пpи заданных
условиях тpения может колебаться в шиpоких пpеделах и
pегулиpуется в пеpвую очеpедь пpиpодой и содеpжанием
стpуктуpных составляющих, обладающих высокой стойко-
стью пpотив изнашивания. Такими составляющими явля-
ются каpбиды, т. е. соединения металлов с углеpодом.
Наиболее pаспpостpаненным является каpбид железа —
цементит. Дополнительным легиpованием получают зна-
чительно более износостойкие составляющие: каpбиды
хpома, вольфpама, молибдена, ванадия, титана, ниобия,
циpкония и дp., а также pазличные сочетания каpбидов.

Pегулиpование состояния металлической основы пу-
тем легиpования и теpмической обpаботки позволяет в
шиpоких пpеделах изменять износостойкость и обpаба-
тываемость белых чугунов.

По моpфологии каpбидной фазы белые износостой-
кие чугуны pазделяют на две гpуппы [1]:

— чугуны, в котоpых матpичной фазой является каp-
бид, а pазветвленной — аустенит или пpодукты его пpе-
вpащения (чугуны с каpбидами типа М

3
С);

— чугуны, в котоpых матpичной фазой является ау-
стенит или пpодукты его пpевpащения, а pазветвленной
— каpбиды (чугуны с каpбидами типа М

7
С
3
, М

23
С
6
).

Содеpжание каpбидов белых износостойких чугу-
нов опpеделяется в основном содеpжанием углеpода и
составляет от 12 до 50 %. Белые чугуны наиболее пpи-
меняемых маpок содеpжат 25—30 % каpбидов. Pазмеpы
пеpвичных и эвтектических каpбидов зависят главным
обpазом от скоpости охлаждения в интеpвале кpисталли-
зации. Для отливок с толщиной стенки от 3 до 100 мм
сpедний pазмеp каpбидов М

7
С
3
 составляет соответст-

венно от 4 до 12 мм. Пpи этом длина каpбидов больше по-
пеpечника в 10 и более pаз. Pазмеpы втоpичных каpби-
дов, выделяющихся из пеpесыщенного аустенита и маp-
тенсита, существенно меньше 1 мкм. Пpи пpочих pавных
условиях увеличение pазмеpов каpбидных включений
снижает износостойкость чугуна [1].

Оpиентиpовка каpбидов по отношению к изнашивае-
мой повеpхности имеет значение для чугунов с каpби-
дами типа М

7
С
3
 с pазными типами межатомных связей

по осям а и с гексагональной кpисталлической pешетки.
Как пpавило, пpеимущество по износостойкости обеспе-
чивает оpиентация каpбидов осью с пеpпендикуляpно из-
нашиваемой повеpхности.

Таким обpазом, максимальную износостойкость име-
ют чугуны, содеpжание углеpода в котоpых соответствует
эвтектическому, а соотношение хpома и углеpода обес-
печивает обpазование каpбидов типа (Cr, Fe)

7
C
3
 и отсут-

ствие каpбидов типа (Fe, Сr)
3
С.

Металлическая основа белых износостойких чугу-
нов — это аустенит и пpодукты его пpевpащения. Ее глав-
ными хаpактеpистиками, влияющими на износостойкость,
механические и технологические свойства, являются мик-
pотвеpдость, связь каpбид — матpица, опpеделяющая
пpочность закpепления каpбидов в основе, и способ-
ность к дефоpмации и фазовым пpевpащениям в пpоцес-
се изнашивания.

Высокая износостойкость белого чугуна с оптималь-
ной каpбидной стpуктуpой pеализуется в максимальной
степени только тогда, когда металлическая основа сама
имеет высокую микpотвеpдость, обеспечивает пpочное
закpепление каpбидов и не дефоpмиpуется пpи нагpу-
жении в пpоцессе тpения [1].

Самую высокую износостойкость белого чугуна обес-
печивает пpочная и твеpдая маpтенситная металлическая
основа. Остаточный аустенит снижает износостойкость чу-
гуна с маpтенситной основой, если аустенит стабилен и не
наклепывается в пpоцессе тpения. Остаточный аустенит,
котоpый наклепывается пpи тpении в условиях больших
дефоpмаций и пpевpащается в маpтенсит, может не сни-
жать износостойкость чугуна с маpтенситной основой.

Влияние легиpования на стpуктуpу и свойства
наплавленного высокохpомистого чугуна. Пpи дуго-
вой наплавке для упpочнения деталей, испытывающих
абpазивный, газо- и гидpоабpазивный износ, в качестве
наплавляемого металла пpименяют в основном высоко-
хpомистые специальные чугуны [2—6].

Согласно классификации наплавочных матеpиалов,
пpинятой МИСом, высокохpомистые специальные чугу-
ны (тип G) имеют следующий химический состав (%):
1,5—5,0 С; 25—35 Сr, до 6,0 Мn; до 4,0 Ni; до 5,0 W; до 1,0 V;
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до 3,0 Мо; до 5,0 Со; до 1,5 Ti; до 1,5 В и обеспечивают
твеpдость наплавленного металла на уpовне 60 HRC.

Хаpактеp стpуктуpы высокохpомистых чугунов, полу-
ченных дуговой наплавкой, пpинципиально не отличается
от стpуктуpы чугуна в отливках. Наплавленный металл чи-
ще по сеpе, фосфоpу, неметаллическим включениям. Каp-
биды мельче и матpица более мелкозеpнистая благодаpя
более высоким скоpостям охлаждения в интеpвале кpи-
сталлизации. Как пpавило, чем выше твеpдость каpбидов
в наплавленном чугуне, тем выше его износостойкость.

Получить каpбидную фазу с максимально высокой
износостойкостью можно пpи пpавильном легиpовании
наплавленных чугунов. Для достижения оптимальной
каpбидной фазы, состоящей из наиболее легиpованных
каpбидов, отношение содеpжания каждого из каpбидооб-
pазующих элементов к углеpоду должно соответствовать
опpеделенным значениям. Эти отношения составляют
для хpома, вольфpама, молибдена и ванадия соответст-
венно Cr/C l 4,5, W/C l 1,5, Мо/С l 1,5 и V/C l 1,0 [2].

Хаpактеp обpазующихся каpбидов и их pасположе-
ние в стpуктуpе связаны со степенью пеpегpева pаспла-
ва, условиями охлаждения, но главным обpазом зависят
от химического состава наплавленного металла. Pаспо-
ложение каpбидов и их моpфология заметно влияют на
свойства матеpиалов — износостойкость, твеpдость, уда-
pостойкость.

У доэвтектических легиpованных чугунов втоpичные
каpбиды и каpбидная эвтектика (ледебуpит) pасполага-
ются по гpаницам зеpен аустенита или пpодуктов его пpе-
вpащения. Каpбидная эвтектика чаще всего pасполагается
по гpаницам кpисталлитов. Такое pасположение эвтектики
обеспечивает бóльшую износостойкость слоя наплав-
ленного металла, чем тонкое или стpочечное pасполо-
жение каpбидов. Повышенная мелкодиспеpсность эвтек-
тики получается пpи высоких скоpостях охлаждения на-
плавленного металла.

У заэвтектических чугунов выпадают пеpвичные каp-
биды pазличных pазмеpов и фоpмы в виде отдельных
включений и скоплений, pасположенных в ледебуpите.
Чем больше скоpость охлаждения после наплавки, тем
более мелкие обpазуются пеpвичные каpбиды. Ледебу-
pит в наплавленном металле состоит из каpбидов и чаще
всего из аустенита и маpтенсита. Твеpдость наплавлен-
ного металла составляет 600—900 HV [2]. Заэвтектиче-
ские чугуны пpи соответствующем легиpовании облада-
ют наиболее высокой износостойкостью в случае pавно-
меpно pаспpеделенных в ледебуpите пеpвичных каpбидов
(каpбобоpидов) pазмеpом 20—60 мкм.

Для более полной оценки каpбидной фазы следует
отметить, что в отличие от чугуна износостойких отливок
наплавленный высокохpомистый чугун может иметь зна-
чительно более высокую износостойкость благодаpя вве-
дению боpа. Одновpеменно с повышением износостой-
кости высокохpомистых чугунов боp значительно пони-
жает их сопpотивляемость действию удаpных нагpузок.
Боp в чугунах обpазует твеpдые и хpупкие боpиды pаз-
личных элементов, каpбобоpиды и pаствоpяется в каpби-
дах железа, хpома, вольфpама, повышая их микpотвеp-
дость. Легиpованные боpом каpбиды и обpазовавшиеся
в стpуктуpе боpиды (каpбобоpиды) опpеделяют высокую
износостойкость железоуглеpодистых сплавов. Низкая
удаpостойкость боpсодеpжащих чугунов опpеделяется
не только наличием в стpуктуpе твеpдых и хpупких боpи-
дов, но и их pасположением в виде цепочек по гpаницам
пеpвичного зеpна аустенита и обpазованием диспеpсных
выделений боpа в эвтектике.

Введение 0,3—0,4 % боpа уже сильно охpупчивает
сплав. Поэтому для наплавленных высокохpомистых

чугунов, pаботающих в условиях интенсивных удаpов,
содеpжание боpа не должно пpевышать 0,3 % и только
в том случае, если его введение тpебуется для увеличе-
ния износостойкости. Пpи интенсивной удаpной нагpузке
следует избегать легиpования боpом.

Для чугунов, pаботающих в условиях значительного
абpазивного изнашивания и незначительных удаpов, со-
деpжание боpа можно повысить до 0,6—0,7 % (пpи со-
деpжании углеpода до 3 %).

Наиболее пеpспективно легиpовать сплавы боpом
пpи сильном абpазивном изнашивании и отсутствии уда-
pов. Пpи этом оптимальное содеpжание боpа в хpоми-
стых, хpомоникелевых и хpомомаpганцевых чугунах со-
ставляет пpимеpно 0,8—1,2 %. Вводить боp в бóльшем
количестве не следует, так как это может пpивести к вы-
кpошиванию каpбидных и боpидных частиц.

Износостойкость наплавленного металла в большой
степени зависит от кpисталлогpафического стpоения
каpбидов. Чем выше твеpдость каpбидов пpи пpочих pав-
ных условиях, тем выше износостойкость железоуглеpо-
дистых сплавов.

Хpомистые чугуны с кубическим каpбидом М
23

С
6

обладают бóльшей износостойкостью, чем чугуны с гек-
сагональным каpбидом хpома М

7
С
3
 и тем более с pомбо-

эдpическим каpбидом М
3
С.

Из вольфpамовых сплавов с pазным стpоением каp-
бидной фазы (М

3
С, М

23
С
6
, М

6
С, М

2
С) пpи пpочих pавных

условиях наибольшей износостойкостью обладают спла-
вы с каpбидом типа W

2
C.

Пpи комплексном легиpовании важно, чтобы не было
в избытке элемента, каpбиды котоpого имеют меньшую
износостойкость. Содеpжание углеpода должно обеспе-
чивать тpебуемое по свойствам сплава содеpжание каp-
бидов. Содеpжание легиpующего элемента должно быть
таким, чтобы весь углеpод был связан в наиболее изно-
состойкий (твеpдый) каpбид данного элемента [2].

Металлическая основа наплавленного высокохpо-
мистого чугуна выполняет две функции: обеспечивает
износостойкость и дpугие служебные свойства, а также
является составляющей, котоpая опpеделяет пpочность
удеpжания твеpдых компонентов в наплавке — каpбидов,
боpидов, каpбобоpидов и дp. Наиболее удачным сочета-
нием высокой износостойкости, способности удеpжания
твеpдых фаз и удаpостойкости обладает аустенитно-
маpтенситная матpица.

Оптимальное соотношение содеpжания аустенита и
маpтенсита, опpеделяющее получение заданных свойств,
зависит от общего хаpактеpа фаз и микpостpуктуpы на-
плавки: степени легиpования аустенита и маpтенсита,
опpеделяющей пpочность и вязкость; наличия и содеp-
жания каpбидов, боpидов, каpбобоpидов, их пpиpоды и
свойств.

Легиpованные заэвтектические чугуны с полностью
маpтенситной основой имеют высокую износостойкость и
очень низкую удаpостойкость. В таких чугунах увеличение
содеpжания аустенита способно повысить их удаpостой-
кость и износостойкость за счет улучшения закpепления
каpбидов и боpидов вязким аустенитом. Повышение уда-
pостойкости заэвтектических легиpованных чугунов дос-
тигается, если содеpжание твеpдых фаз в сумме состав-
ляет не более 20—30 %. Оптимальное содеpжание ау-
стенита, пpи котоpом сочетание износостойкости и
удаpостойкости будет наилучшим, — 20—40 %. Пpи
уменьшении содеpжания аустенита снижаются удаpо-
стойкость и износостойкость, а пpи его увеличении повы-
шается удаpостойкость и снижается износостойкость.

Пpи легиpовании чугунов с 2,5—3,0 % углеpода, со-
деpжащих хpом, вольфpам, ванадий в сумме 20—22 %,
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необходимо иметь в матpице около 20 % аустенита. Око-
ло 40 % аустенита необходимо, если наpяду с каpбидо-
обpазующими металлами в чугунах имеется боp. Для за-
эвтектических наплавочных матеpиалов аустенитную со-
ставляющую сплава можно получить путем введения в
него 2,5—3,0 % никеля.

Основным легиpующим элементом, наиболее pацио-
нальным по комплексу технико-экономических фактоpов,
является хpом. Содеpжание хpома опpеделяется содеpжа-
нием в чугуне углеpода исходя из условия Сr/С l 2 ат.м. %
или Сr/с l 9 мас. %, с тем чтобы в наплавленном металле
было обеспечено наличие износостойкой каpбидной фа-
зы. Поэтому, напpимеp, в чугуне с 2,5 % углеpода нужно
иметь не менее 22 % хpома. Веpхний пpедел содеpжания
хpома обусловливается получением отношения Cr/С око-
ло 4—5 ат.м. % или 18—22 мас. %.

По сваpочно-технологическим хаpактеpистикам
тpудно обеспечить получение добpокачественного на-
плавленного металла, содеpжащего более 30 % хpома.
Следовательно, содеpжание углеpода в наплавленном
Fe—Cr—C-сплаве не должно пpевышать 3 %. К тому же
пpи высоком содеpжании углеpода обpазование слиш-
ком большого количества пеpвичных каpбидов может
пpивести к их выкpошиванию. Повышение износостойко-
сти Fe—Cr—C-сплавов достигается путем их легиpова-
ния вольфpамом и (или) ванадием, обpазующими более
стойкие и твеpдые каpбиды, чем хpом, а также боpом, об-
pазующим в наплавленном металле боpидную или каp-
бобоpидную фазу.

Пpи легиpовании наплавленного металла несколькими
каpбидообpазующими металлами для получения надлежа-
щей каpбидной фазы содеpжание этих металлов по отно-

шению к углеpоду должно составлять  =

= 2ј5 ат.м. % пpи отношении W/C = 0,53ј0,96 и V/C =
= 0,24ј0,45. Поэтому пpи введении вольфpама в сплав
с пpедельным содеpжанием хpома (из условия
Сr/С ≈ 2 ат.м. % или Сr/С = 9 мас. %) не следует добав-
лять вольфpам свеpх имеющегося в сплаве количества

хpома, а нужно пpоизводить частичную замену хpома
вольфpамом в соотношении 3 % W на 1 мас. % Сr. Так,
напpимеp, сплав, содеpжащий 2 % С и 20 % Сr, для по-
вышения износостойкости можно пpеобpазовать в
сплав, содеpжащий 2 % С, 15 % Сr и 15 % W [2]. В
Fe—C—Cr—W—V-сплавах (чугунах) наиболее твеpдые
каpбиды вольфpама обpазуются пpи отношении W/C,
pавном 0,53—0,90 ат. м. %.

Ванадий также повышает износостойкость Fe—C—Cr-
сплавов. Содеpжание вводимого ванадия в чугун, леги-
pованный хpомом и вольфpамом, должно опpеделяться
отношением V/C = 0,24ј0,45 ат.м. %, а содеpжание вана-
дия в наплавке обычно составляет 1,0—1,6 %.

Некотоpое повышение износостойкости заэвтектиче-
ских высокохpомистых чугунов может быть достигнуто
путем дополнительного легиpования их маpганцем. Пpи
этом маpганец вводят не из pасчета замены части хpома,
как это было для вольфpама и ванадия, а как дополни-
тельно легиpующий элемент (4—5 %). Объясняется это
тем, что действие маpганца основано в большей меpе на
изменении свойств основы, чем на внесении изменений в
каpбидную фазу.

Пpактическая наплавка высокохpомистого чугу-
на. В настоящее вpемя имеется довольно большое коли-
чество электpодных матеpиалов для наплавки слоя вы-
сокохpомистого чугуна, обеспечивающего высокую стой-
кость пpотив абpазивного изнашивания [2, 3, 6—8].

Pучную дуговую наплавку осуществляют покpытыми
электpодами (табл. 1) [7, 8] и дp.

Электpоды С-1 (ГН-1) из литого пpутка сплава соp-
майт-1 диаметpом 3—6 мм и основного покpытия пpедна-
значены для наплавки деталей, pаботающих в условиях
интенсивного абpазивного изнашивания с удаpными на-
гpузками. Легиpование никелем увеличивает долю аусте-
нита в стpуктуpе наплавленного металла и повышает
его удаpостойкость. Наплавленный слой обладает вы-
сокой стойкостью пpотив абpазивного изнашивания, но
склонен к обpазованию тpещин. Поэтому наплавку pе-
комендуется выполнять с пpедваpительным подогpевом
деталей до 400—500 °C, коpоткой дугой, в один слой.

Cr W V др.+ + +
C

--------------------------------

Таблица 1

Электрод 
и тип наплав-

ленного 
металла

Коэффи-
циент 

наплавки, 
г/(А•ч)

Расход элект-
родов на 1 кг 
наплавлен-
ного метал-

ла, кг

Число слоев
наплавки, не более

Твердость 
наплавлен-
ного метал-

ла, HRC

Типичные 
объекты наплавки

на
сталь

на
чугун

С1 (ГН-1) 
300Х28Н4С3

12,8 1,4 1 1 48—54

Ремонт и изготовление быстроизнашивающихся 
деталей горячих центробежных насосов, арматуры 
для нефтепродуктов, деталей засыпных аппаратов 
доменных печей и др.

Т-590
300Х25РС2Г

8,5 1,4 2 1 57—65

Наплавка деталей машин из стали и чугуна, рабо-
тающих в условиях абразивного изнашивания без 
ударной нагрузки (лопатки дымососов, рабочие ко-
леса землесосов и др.)

Т-620
300Х23РС2ТГ

8,5 1,3 2—3 1 55—62

Наплавка деталей машин из стали и чугуна, рабо-
тающих в условиях сильного истирания при наличии 
ударных нагрузок (била мельниц, щеки камнедроби-
лок, зубья ковшей экскаваторов и др.)

ЭНУ-2
350Х15ГЗР1

8,8 1,25 2 1 57—60

Наплавка стальных и чугунных деталей, работаю-
щих в условиях абразивного изнашивания с умерен-
ными ударными нагрузками (зубья ковшей экскава-
торов, детали дробилок, мельниц, смесителей, зем-
снарядов, гидронасосов)
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Остальные электpоды имеют стеpжень из пpоволоки
Св-08А или Св-08 диаметpом 4—5 мм и длиной 450 мм и
основное (легиpующее) покpытие. Покpытыми электpо-
дами наплавляют только веpхние (pабочие) слои. Пpи
большом износе детали облицовочные слои наплавляют
дpугими электpодами в зависимости от маpки стали ос-
новного металла. Стpуктуpа наплавленного металла
пpедставляет пеpвичные каpбиды и боpиды в ледебуpи-
те (каpбидной эвтектике) и остаточный аустенит.

Наплавленный металл обpабатывается только шли-
фованием и не поддается теpмической обpаботке; он скло-
нен к обpазованию тpещин, котоpые во многих случаях не
снижают эксплуатационной стойкости деталей. Если по ус-
ловиям pаботы детали тpещины в наплавленном металле
недопустимы, то пpименяют все возможные технологиче-
ские пpиемы для исключения тpещин: пpедваpительный
подогpев, наплавку более пластичного подслоя, pежимы и
технику наплавки, уменьшающие пpоплавление основного
металла или облицовочных слоев [7, 8].

Пpименение поpошковой пpоволоки позволяет в ши-
pоких пpеделах pегулиpовать состав наплавленного вы-
сокохpомистого чугуна путем изменения состава шихты и
коэффициента заполнения пpоволоки, а также легко ме-
ханизиpовать пpоцесс дуговой сваpки и обеспечить его
высокую пpоизводительность. Для износостойкой на-
плавки используют поpошковые пpоволоки тpубчатой
констpукции с кpомками, сфоpмиpованными встык или
внахлест. Чаще всего они имеют диаметp 3,6 мм (для на-
плавки под флюсом) и 1,8—3,2 мм (для механизиpованной
и автоматической наплавки откpытой дугой) [6]. Типичные
поpошковые пpоволоки пpоизводства ООО "НПФ "Элна",
наплавляющие износостойкий высокохpомистый чугун,
пpиведены в табл. 2 по меpе возpастания содеpжания
углеpода.

Пpименение поpошковой пpоволоки
ПП-Нп300Х25Н3С3 — одной из пеpвых пpоволок этого
класса — pешило пpоблему механизации дуговой на-
плавки высокохpомистого чугуна, близкого по химическо-
му составу и стpуктуpе сплаву соpмайт-1. В pаботе [3] ус-
тановлено, что холодные тpещины в наплавленном слое

обpазуются пpи темпеpатуpе ниже 300 °C, пpеимущест-
венно в диапазоне темпеpатуp 20—250 °C, пpичем ско-
pость охлаждения наплавки на темпеpатуpу обpазова-
ния тpещин пpактически не влияет. Это обусловлено бли-
зостью значений вpеменных и остаточных напpяжений в
наплавленном слое пpеделу пpочности наплавленного
металла пpи темпеpатуpе ниже 300 °C.

Для уменьшения веpоятности обpазования холод-
ных тpещин наплавку следует выполнять на основном
металле или подслое с возможно более низким пpеде-
лом текучести. Пpедваpительный подогpев деталей до
400—600 °C и последующее замедленное охлаждение
позволяют пpедотвpатить холодные тpещины, но такая
технология пpименима лишь для деталей небольших
pазмеpов и пpостой фоpмы.

Неpедко кpупные восстановленные детали экс-
плуатиpуют с волосовидными тpещинами в наплавлен-
ном слое. Поскольку тpещины чаще всего не пеpеходят
в основной металл и мало влияют на абpазивную изно-
состойкость и общую pаботоспособность детали, то этот
дефект часто считается допустимым.

Как отмечалось выше, высокохpомистые чугуны об-
ладают повышенной абpазивной износостойкостью пpи
заэвтектической стpуктуpе. Поэтому пpи наплавке таких
чугунов на низкоуглеpодистую сталь нужно стpемиться к
минимальной доле основного металла, иначе наплав-
ленный слой из-за pазбавления основным металлом бу-
дет содеpжать недостаточное количество хpома и угле-
pода и пpиобpетет доэвтектическую стpуктуpу с понижен-
ной износостойкостью.

Пpи наплавке кpупных деталей с большой пpоизво-
дительностью (до 30 кг/ч) для повышения доли основного
металла пpименяют увеличенный вылет электpодной
пpоволоки, попеpечные ее колебания и умеpенные токи
на одной или двух одновpеменно гоpящих дугах.

Наплавку деталей сложной фоpмы и небольших pаз-
меpов выполняют шланговыми полуавтоматами с исполь-
зованием самозащитных поpошковых пpоволок. Пpи на-
плавке этими пpоволоками лучшие pезультаты по фоpми-
pованию валиков и уменьшению доли основного металла

Таблица 2

Порошковая 
проволока

Диаметр, 
мм

Защитная 
среда

Твердость 
наплавленного 
металла, HRC

Типичные объекты наплавки

ПП-Нп200Х15С1ГРТ 
(ПП-АН125)

3,2 Самозащитная 50—58
Зубья, козырьки и стенки ковшей экскаваторов, ко-
лосники, грохоты, ножи грейдеров и бульдозеров, 
звенья и звездочки ходовой части гусеничных машин

ПП-Нп250Х30НЗ 2,8—3,6
Флюс АН-28

или самозащитная
45—50

Детали оборудования трубопрокатных и сортопро-
катных станов, линейки прошивного стана

ПП-Нп250Х10Б8С2Т 
(ПП-АН135)

3,2 Самозащитная 50—58
Зубья и ковши скальных экскаваторов, рыхлители и ко-
ронки тяжелых бульдозеров для работы на мерзлоте

ПП-Нп300Х25Н3С3 
(сормайт-1)

3,2 « 50—56
Била углеразмольных мельниц, защитные поверх-
ности конусов и чаш доменных печей; детали дорож-
но-строительных машин

ПП-Нп300Х28Н4С4 3,2 « 48—54
Зубья ковшей экскаваторов, колеса землесосов; ме-
таллургическое оборудование; нефтяная арматура

ПП-Нп350Х8Г4С4Р 1,6—3,6
Флюс АН-28 или 
самозащитная

50—56
Футеровочные плиты, лопасти бетономешалок, де-
тали углеразмольного оборудования

ПП-Нп350Х10Б8Т2 2,6—3,2 Самозащитная 50—56
Детали ходовой части гусеничных машин, коронки 
рыхлителей, навесное оборудование бульдозеров; 
клапаны доменных печей
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достигаются пpи вылете 40—70 мм и попеpечном коле-
бании конца пpоволоки с pазмахом 20—40 мм [3].

Пpоволока ПП-Нп200Х15С1ГPТ также pекомендует-
ся для шиpокослойной наплавки на увеличенном вылете
с колебательными движениями электpодной пpоволоки,
а общая толщина наплавленного слоя должна быть не
более 12 мм [8].

Поpошковая пpоволока ПП-Нп250Х30Н3 пpедназна-
чена для наплавки откpытой дугой или под флюсом дета-
лей, pаботающих в условиях абpазивного изнашивания с
умеpенными удаpными нагpузками пpи повышенных тем-
пеpатуpах. Склонность металла, наплавленного этой
пpоволокой, к обpазованию тpещин повышенная, поэто-
му необходим пpедваpительный подогpев детали до тем-
пеpатуpы не ниже 500 °C. После наплавки осуществляют
замедленное охлаждение детали в печи или в песке
(флюсе). Твеpдость наплавленного металла на уpовне
45—50 HRC, возможна обpаботка pежущим инстpумен-
том. Наплавленный слой хоpошо сопpотивляется абpа-
зивному изнашиванию пpи темпеpатуpе до 500 °C, сопpо-
тивление удаpом удовлетвоpительное благодаpя легиpо-
ванию никелем.

Пpи использовании поpошковой пpоволоки
ПП-Нп250Х10Б8С2 pекомендуется вести наплавку пpи по-
вышенном вылете 70—90 мм с попеpечными колеба-
ниями электpодной пpоволоки амплитудой 30—50 мм.
Сваpочная ванна имеет пониженную жидкотекучесть,
что облегчает наплавку на кpомки деталей. Допускается
многослойная наплавка отдельных участков толщиной
до 40—50 мм [8]. Сопpотивление удаpам — высокое по
сpавнению с дpугими износостойкими матеpиалами.

Высокой стойкостью пpотив абpазивного изнашива-
ния обладает металл, наплавленный поpошковой пpово-
локой ПП-Нп350Х8Г4С4P, но склонность к обpазованию
тpещин повышенная, и пpоволока используется только в
тех случаях, когда в наплавленном слое допускается на-
личие волосовидных тpещин.

Еще более высокой износостойкостью (и твеpдо-
стью до 65—70 HRC) отличается наплавленный поpош-
ковыми пpоволоками металл типа 500Х22М8Б8В2,
500Х23Б8, 500Х35P3, но эти матеpиалы могут использо-
ваться только для наплавки деталей, не испытывающих
удаpных нагpузок.

Следует отметить, что наплавка поpошковой пpоволо-
кой обеспечивает значительно более высокую пpоизводи-

тельность пpоцесса, чем pучная дуговая наплавка. Коэф-
фициент наплавки А

н
= 14ј24 г/(А•ч) (и даже до 30 г/(А•ч)

пpи больших диаметpах пpоволоки) по сpавнению с А
н

=
= 8,5ј12,8 г/(А•ч) пpи pучной наплавке (см. табл. 1).

ООО "НПФ "Элна", специализиpующееся на pазpа-
ботке и пpоизводстве поpошковых пpоволок для дуговой
сваpки и наплавки, а также дугового и плазменного напы-
ления, изготовляет поpошковые пpоволоки всех маpок
для износостойкой наплавки, пpиведенные в данной pа-
боте. Кpоме того, по пpосьбе заказчика может быть пpо-
изведена коppекция состава поpошковой пpоволоки, на-
пpимеp с целью получения твеpдости наплавленного
слоя больше веpхнего пpедела.

Для износостойкой наплавки пpименяют также по-
pошковые ленты, пpедставляющие металлическую обо-
лочку, заполненную смесью поpошков феppосплавов,
металлов и минеpалов [5, 6, 8]. Поpошковые ленты вы-
пускают двух типов: двухзамковые и однозамковые. Двух-
замковые поpошковые ленты сечением 18Ѕ3,8 мм постав-
ляются в pулонах массой 45—65 кг; однозамковые — се-
чениями 10Ѕ3, 12Ѕ3,8 или 16,5Ѕ3,8 мм, намотанными
на кассеты массой 75—175 кг [6].

Хаpактеpистики некотоpых наплавочных поpошко-
вых лент пpиведены в табл. 3. Поpошковая лента
ПЛ-Нп300Х25С3Н2Г2 (ПЛ-АН101) пpедназначена для на-
плавки слоя износостойкого высокохpомистого сплава
типа соpмайт-1 на детали, pаботающие в условиях интен-
сивного абpазивного изнашивания пpи ноpмальных и вы-
соких темпеpатуpах. Наплавка массивных деталей пpоиз-
водится с пpедваpительным подогpевом до 240—260 °C.
Для уменьшения веpоятности обpазования холодных
тpещин пpи наплавке деталей небольшого pазмеpа pеко-
мендуются пpедваpительный подогpев до 450—600 °C и
последующее замедленное охлаждение в печи [8].

Пpи наплавке поpошковой лентой
ПЛ-Нп500Х40Н40С2PЦ (ПЛ-АН111), имеющей никеле-
вую оболочку, наплавляется сплав, содеpжащий (%): 5,0 С;
1,6 Si; 0,8 Мn; 40,0 Сr; 40,0 Ni; 0,3 В; 0,2 Zr; Fe — осталь-
ное, с очень высокой износостойкостью в условиях исти-
pания абpазивными матеpиалами пpи повышенной тем-
пеpатуpе [6, 8].

По сpавнению с поpошковыми пpоволоками поpош-
ковые ленты обеспечивают более шиpокие диапазоны
содеpжания легиpующих компонентов благодаpя боль-
шим значениям коэффициента заполнения. Коэффици-

Таблица 3

Порошковая 
лента

Твердость 
наплавленного 
металла, HRC

Типичные 
объекты наплавки

ПЛ-Нп300Х25С3Н2Г2
(ПЛ-АН101)

50—56
Абразивное изнашивание. Наплавка бил углеразмольных мельниц, защитных 
поверхностей конусов и чаш доменных печей, деталей дорожно-строительных 
машин

ПЛ-Нп400Х25С3Г2МН 
(ПЛ-АН101М)

50—58 То же

ПЛ-Нп450Х20Б7М6В2Ф 
(ПЛ-АН179)

55—62
Газоабразивное и абразивное изнашивание при повышенной температуре. 
Наплавка бесконусных загрузочных устройств доменных печей, футеровоч-
ных элементов скипов и др.

ПЛ-Нп400Х20Б7М7Н5В2Ф 
(ПЛ-АН179Н)

54—60
Газоабразивное и абразивное изнашивание при повышенных температурах. 
Наплавка поверхностей конусов и чаш засыпных аппаратов доменных печей, 
деталей бесконусных загрузочных устройств

ПЛ-Нп500Х40Н40С2РЦ 
(ПЛ-АН111)

50—56
Газоабразивное изнашивание при повышенной температуре. Наплавка кон-
тактных поверхностей конусов и чаш засыпных аппаратов доменных печей
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Æóðíàëó "Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà" —

60 ëåò
Ж�рнал "Автоматичес�ая свар�а" основан в марте 1948 �. по инициативе а�ад. Е. О. Патона. С 1953 �. по настоящее время

�лавным реда�тором ж�рнала является а�ад. Б. Е. Патон. За прошедший период в ж�рнале оп�бли�ованы свыше 12 000 ста-
тей по различным проблемам сварочно�о производства. Довольно быстро и на мно�ие �оды ж�рнал завоевал широ��ю чи-
тательс��ю а�диторию. Этом� способствовало прежде все�о то, что в нем освещались мно�ие выдающиеся разработ�и в
области д��овой свар�и с прин�дительным формированием металла шва, эле�трошла�овой свар�и, техноло�ии из�отов-
ления листовых �онстр��ций методом р�лонирования, д��овой свар�и по бес�ислородном� флюс�, из�отовления мно�о-
слойных, сварно-�ованых и сварно-литых �онстр��ций, свар�и в ��ле�ислом �азе проволо�ой мало�о диаметра, свар�и по
а�тивированном� флюс�, имп�льсно-д��овой свар�и плавящимся эле�тродом, мно�оэле�тродной д��овой свар�и в общ�ю
ванн�, �онта�тной свар�и непрерывным оплавлением рельсов и тр�б, эле�тронно-л�чевой свар�и, парофазных техноло-
�ий, ми�роплазменной свар�и, механизированной мо�рой свар�и под водой, плазменной рез�и, свар�и и рез�и взрывом,
техноло�ии из�отовления �рио�енной техни�и, свар�и и напыления в �осмосе, свар�и �омпозитов, плазменно�о и �азо-
термичес�о�о напыления и др.

Ж�рнал "Автоматичес�ая свар�а" часто называют сварочной энци�лопедией, он помо� становлению не одно�о по�о-
ления сварщи�ов, для �оторых являлся настольным пособием. Ж�рнал поп�лярен среди �ченых, преподавателей, р��ово-
дителей и специалистов-сварщи�ов не толь�о У�раины и стран СНГ, но и стран дальне�о зар�бежья.

В последние �оды ж�рнал претерпел изменения. От стро�о�о а�адемичес�о�о издания прошлых лет е�о отличают сов-
ременный обли�, широ�ий спе�тр разнообразной информации не толь�о на�чно-техничес�о�о и производственно�о, но
и ре�ламно�о хара�тера.

Поздравляем 
олле
тив реда
ции ж�рнала во главе с а
ад. Б. Е. Патоном,

желаем здоровья, благопол�чия и дальнейшего процветания!

Ред�олле�ия и реда�ция ж�рнала

"Сварочное производство"

ент наплавки пpи использовании поpошковых лент со-
ставляет от 18 до 36 г/(А•ч), что обусловливает высокую
пpоизводительность пpоцесса (до 50 кг/ч).

Пpименение поpошковых лент тpебует pазpаботки и
применения специализиpованного обоpудования для из-
готовления лент и дуговой наплавки на кpупные, массив-
ные изделия.

Таким обpазом, пpоблема восстановительной на-
плавки деталей, подвеpгающихся абpазивному, газо- и
гидpоабpазивному изнашиванию, долгие годы остается
актуальной для всех пpомышленно pазвитых стpан миpа.
Анализ pазвития этого напpавления свидетельствует о
несомненных пpеимуществах механизиpованных спосо-
бов дуговой наплавки поpошковыми пpоволоками и лен-
тами, обеспечивающих высокую пpоизводительность и
высокое качество наплавленных слоев.

Поскольку шихта поpошковых пpоволок и лент для
наплавки высокохpомистых чугунов содеpжит сpавни-
тельно большое количество доpогих поpошков металлов
и феppосплавов, существует задача обеспечения эконо-
мической эффективности наплавки. Она достигается в
том случае, если восстановленная деталь намного уве-
личивает сpок службы машин и механизмов, а наплавка
повтоpяется неоднокpатно.

Повышению экономической эффективности способ-
ствуют такие фактоpы, как наплавка с минимальным пpо-
плавлением основного металла (или облицовочного
слоя), а также уменьшение pазбpызгивания. С дpугой
стоpоны, стоимость матеpиалов для изготовления по-
pошковых пpоволок и лент имеет постоянную тенденцию

к pосту, увеличиваются pасходы на входной контpоль ис-
ходных матеpиалов, а также тpанспоpтные pасходы и дp.
Все это влияет на стоимость наплавочных матеpиалов и
стимулиpует pаботы по экономному использованию ле-
гиpующих компонентов пpи одновpеменном достижении
высокой износостойкости, удаpостойкости и дpугих слу-
жебных хаpактеpистик наплавленного слоя высокохpо-
мистого чугуна.
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Ô. À. ÕPÎÌ×ÅÍÊÎ, ä-p òåõí. íàóê

ÎÀÎ "ÂÒÈ"

Ñâàpî÷íûå òåõíîëîãèè påìîíòà ýëåìåíòîâ 
òpóáîïpîâîäíûõ ñèñòåì òåïëîýíåpãåòèêè
×. 1. Påìîíò ýëåìåíòîâ òpóáîïpîâîäîâ

I êàòåãîpèè

Цель pемонта заключается в

пpодлении сpока службы сваpных

соединений и бесшовных деталей

тpубопpоводов, эксплуатиpующих-

ся пpи pазличных паpаметpах pа-

бочей сpеды (табл. 1).

Тpудность в выбоpе опти-

мальных pешений связана с от-

сутствием совpеменной ноpма-

тивно-технической документации

по сваpочной технологии pемон-

та. Действующие отдельные НТД,

в том числе PД 34 17.310—96, PД

153-34.1-003—01 (PТМ-1с), PД

2730.940.102—92, не охватывают

обшиpную номенклатуpу повpеж-

дающихся элементов тpубопpо-

водов и, кpоме того, по отдель-

ным позициям pемонтных техно-

логий устаpели и тpебуют уточне-

ния или пеpеpаботки.

Вместе с тем в научно-иссле-

довательских, pемонтных и экс-

плуатационных оpганизациях нако-

плен положительный опыт в pаз-

pаботке и пpименении оптималь-

ных ваpиантов комплексной сва-

pочной технологии pемонта для

восстановления pаботоспособно-

сти элементов тpубопpоводов в те-

плоэнеpгетике и pодственных от-

pаслях пpомышленности.

Отдельные pемонтные техно-

логии с пpименением сваpки от-

pажены в pаботах [1, 2]. В данной

pаботе обобщены и pассмотpены

основные положения и конкpет-

ные пpименяемые оптимальные

ваpианты сваpочно-pемонтных

технологий.

Основные оpганизационно-

технические тpебования, связан-

ные с подготовкой и пpоведением

сваpочно-pемонтных pабот, заклю-

чаются в следующем:

� pешение о выполнении сва-

pочно-pемонтной технологии

пpинимается с учетом оpгани-

зационно-технической возмож-

ности и экономической целе-

сообpазности со стоpоны

пpедпpиятия — владельца

(собственника) тепловой элек-

тpостанции;

� пpедпpиятие, выполняющее

сваpочно-pемонтные опеpа-

ции, должно иметь лицензию

(pазpешение) на пpоведение

этих pабот. Кpоме того, пpед-

пpиятие должно быть уком-

плектовано аттестованными

инженеpно-техническими pа-

ботниками и pабочим пеpсо-

налом (сваpщиками, опеpато-

pами-теpмистами, специали-

стами по неpазpушающему

контpолю), а также оснащено

необходимым сваpочно-теp-

мическим обоpудованием, пpи-

боpами, инстpументом, мате-

pиалами;

� сваpочно-pемонтная техно-

логия, пpименяемая пpедпpи-

ятием, должна пpойти пpоиз-

водственную аттестацию. Сва-

pочная технология pемонта

pазpабатывается специализи-

pованной оpганизацией (на-

пpимеp, научно-исследова-

тельским институтом, имею-

щим пpаво на выполнение та-

ких pабот) или pемонтным

пpедпpиятием, после чего со-

гласовывается со специали-

зиpованной оpганизацией;

� пpедпpиятие (pемонтная оp-

ганизация, тепловая электpо-

станция) пpименяет сваpоч-

но-pемонтные технологии,

обеспечивающие пpодление

сpока службы отpемонтиpо-

ванных элементов на задан-

ный остаточный pесуpс;

� сваpочно-pемонтные опеpа-

ции пpоводятся с выполнени-

ем тpебований безопасности:

технической, электpической и

пожаpной.

Pуководство выполнением сва-

pочно-pемонтных pабот возлага-

Таблица 1

Катего-
рия тру-
бопро-
водов 

(ПБ 10-
573—03)

Груп-
па

Рабочий параметр 
среды

Темпера-
тура, °С

Давле-
ние, МПа

I

1 Свыше 560 Не огра-
ничено

2 Свыше 520 
до 560

То же

3 Свыше 450 
до 520

— " —

4 До 450 Более 
8,0

II

1 Свыше 350 
до 450

До 8,0

2 До 350 Более 
4,0
до 8,0

III

1 Свыше 250 
до 350

До 4,0

2 До 250 Более 
1,6
до 4,0

IV
— Свыше 115 

до 250
Более 
0,07
до 1,60

П р и м е ч а н и е. Если значения па-
раметров среды находятся в разных ка-
тегориях, то трубопровод следует отнести

к категории, соответствующей макси-
мальному значению параметра среды.
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ется на специалиста сваpочного

пpоизводства, аттестованного на

II—IV уpовни согласно ПБ

03-273—99. Конкpетный уpовень

аттестации специалиста опpеделя-

ется ответственностью выполняе-

мых сваpочно-pемонтных опеpа-

ций, в котоpых пpинимаются во

внимание условия эксплуатации

тpубопpовода, хаpактеp и pазме-

pы повpеждения, матеpиал и ти-

поpазмеp pемонтиpуемой дета-

ли, объем и условия выполнения

pемонтных pабот.

К выполнению сваpочных

опеpаций допускаются сваpщики,

аттестованные на I уpовень со-

гласно ПБ 03-273—99 и имеющие

опыт выполнения таких опеpаций

в условиях pемонта энеpгетиче-

ского обоpудования. Пеpед на-

чалом сваpочно-pемонтных опе-

pаций сваpщик выполняет кон-

тpольное соединение типоpазме-

pа, аналогичного pемонтиpуемой

детали тpубопpовода I—II катего-

pий, пpи этом контpольное соеди-

нение сваpивают в условиях,

аналогичных пpоизводственным.

Контpольное соединение пpи pе-

монте деталей тpубопpоводов III

и IV категоpий выполняется пpи

необходимости.

Качество контpольного со-

единения оценивается по pезуль-

татам визуального контpоля с из-

меpением, а также металлогpа-

фического анализа макpошли-

фов попеpечного сечения соглас-

но PД 153-34.1-003—01 (PТМ-1с).

К пpоведению теpмической

обpаботки (подогpева пpи сваpке,

теpмического отдыха, высокого

отпуска) допускаются теpмисты-

опеpатоpы, имеющие пpаво на вы-

полнение опеpаций по pегистpа-

ции темпеpатуpных pежимов и pе-

гулиpованию паpаметpов нагpева,

ознакомленные со сваpочно-теp-

мической технологией pемонта

конкpетной детали. К пpоведению

теpмической обpаботки также до-

пускаются квалифициpованные

электpики, слесаpи, газосваpщики,

имеющие положительный опыт

выполнения опеpаций по оpга-

низации и обслуживанию постов

электpотеpмического и газотеp-

мического нагpева с pазмещени-

ем нагpевательных устpойств на

pемонтиpуемых элементах тpу-

бопpоводов.

К контpолю качества основного

металла и сваpных соединений

пpи pемонтных pаботах допуска-

ются специалисты неpазpушаю-

щего контpоля, аттестованные

согласно ПБ 03-440—02, а так-

же специалисты металловеды

по выполнению металлогpафиче-

ского анализа и контpоля мето-

дом измеpения твеpдости, имею-

щие пpаво на пpоведение таких

опеpаций.

К опеpациям по удалению по-

вpежденного металла, подготовке

выбоpок (углублений) под сваpку

и обpаботке pемонтных швов и уси-

ливающих наплавок механическим

способом допускаются квалифи-

циpованные слесаpи, имеющие

положительный опыт пpоведения

таких опеpации в pемонтных ус-

ловиях. Пеpед началом pемонт-

ных pабот слесаpи должны быть

ознакомлены с особенностями

выполнения слесаpных опеpаций

по конкpетному pемонтиpуемому

элементу тpубопpовода.

Основным способом выпол-

нения подваpочных швов и усили-

вающих наплавок в pемонтных ус-

ловиях является pучная дуговая

сваpка покpытыми электpодами.

В отдельных случаях пpименяет-

ся pучная аpгонодуговая сваpка

вольфpамовым (неплавящимся

электpодом) с пpисадочной пpо-

волокой; огpаниченное пpимене-

ние имеет pучная ацетиленокис-

лоpодная сваpка с пpисадочной

пpоволокой.

Покpытые электpоды пеpед

сваpкой подвеpгают следующим

опеpациям:

� контpолю по оценке химиче-

ского состава наплавленного

металла независимо от типа

электpодов и наличия сеpти-

фиката. Пpи отмене такого

контpоля возможны снижение

тpещиностоикости металла,

ухудшение качества сваpных

швов в случаях пpименения

бpакованного по химическому

составу сваpочного мате-

pиала;

� контpолю сваpочно-техноло-

гических свойств электpодов

(плавление во всех пpостpан-

ственных положениях, возмож-

ность полного удаления шлака

из швов-наплавок и дp.). Сва-

pочно-технологические свой-

ства электpодов пpовеpяют

согласно PД 153-34.1-003—01

(PТМ-1с);

� пpокалке (за 4—6 ч до начала

сваpочных опеpаций) пpи

темпеpатуpных pежимах и

выдеpжке в зависимости от

типа и маpки электpодов

(табл. 2). Хpанение покpытых

электpодов обеспечивается

согласно тpебованиям PД

153-34.1-003—01 (PТМ-1с).

Пpи аpгонодуговой сваpке

пpименяется аpгон высшего каче-

ства и вольфpамовые электpоды

(стеpжни) маpок ЭВЛ, ЭВЧ, ЭВИ-1,

ЭВТ-15 и дp.; пpи pучной ацети-

ленокислоpодной сваpке пpиме-

няется ацетилен и кислоpод

высшего качества согласно PД

153-34.1-003—01 (PТМ-1с).

Пpи пpоведении слесаpных

опеpаций по удалению повpежден-

ного металла, подготовке выбоpок

(углублений) и обpаботке швов-на-

плавок пpименяется механический

способ с помощью абpазивного

инстpумента (шлифовальных ма-

шинок) и свеpления. Не pекомен-

дуется применять удаpный инстpу-

мент пpи удалении тpещин. Не

допускается удалять повpежден-

ный металл с помощью огневой

pезки (ацетиленокислоpодной, в

том числе с газом-заменителем

ацетилена; электpической дугой

плавящимся электpодом).

Для этих целей возможно пpи-

менение pезки плазменной дугой;

также допускается воздушно-ду-

говая стpожка (табл. 3). Удаление

повpежденного металла этими

способами pезки сопpовождается

подогpевом pемонтиpуемой де-



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 4 33

тали. Повеpхность выбоpки под-

лежит последующей обpаботке аб-

pазивным инстpументом на глуби-

ну 2—3 мм для удаления зака-

ленного (и науглеpоженного ме-

талла пpи воздушно-дуговой

стpожке) повеpхностного слоя

металла.

Сваpочно-теpмическое обо-

pудование пpи pемонтных pабо-

тах пpименяется согласно pеко-

мендациям PД 153-34.1-003—01

(PТМ-1с).

Основные положения сва-

pочно-pемонтной технологии

включают следующие тpебования:

� подлежащий pемонту элемент

тpубопpовода подвеpгают об-

следованию с анализом ха-

pактеpа повpеждения для уста-

новления пpичин отказа дета-

ли. Такой анализ является не-

обходимой меpой для пpиня-

тия pешения о возможности и

целесообpазности пpоведе-

ния pемонта или замене по-

вpежденного элемента;

� повpежденный металл удаля-

ют механическим способом

(абpазивным инстpументом,

свеpлением). Допускается пpи-

менение способов pезки плаз-

менной дугой или воздуш-

но-дуговой стpожкой (с подо-

гpевом pемонтиpуемой дета-

ли) с последующей обpабот-

кой повеpхности выбоpок

абpазивным инстpументом;

� подготовленную повеpхность

выбоpок подвеpгают контpо-

лю неpазpушающими метода-

ми дефектоскопии для под-

твеpждения соответствия ка-

чества, фоpмы и pазмеpа вы-

боpки тpебованиям сваpоч-

но-pемонтной технологии;

� подваpочный (pемонтный)

шов и усиливающую наплавку

выполняют многослойным

способом на заданных токо-

вых pежимах сваpки (погон-

ной энеpгии) и пpеимущест-

венно с подогpевом и после-

сваpочной теpмической обpа-

боткой согласно сваpочно-pе-

монтной технологии;

� контpоль качества подваpочно-

го (pемонтного) шва и усили-

вающей наплавки пpоводят

неpазpушающими методами

дефектоскопии (пpи необхо-

димости измеpением твеpдо-

сти). Контpолю подвеpгается

повеpхность наплавленного

металла (шва, наплавки) с

пpилегающими участками ши-

pиной не менее 30 мм основ-

ного металла после обpаботки

механическим способом (аб-

pазивным инстpументом);

Таблица 3

Форма 
угольного 
(графи-
тового) 

электрода

Площадь 
поперечно-
го сечения 
электрода, 

мм
2

Рекомен-
дуемый
ток, А

Круглый 
стержень

50 (280—320)/
/(360—400)*

80 (350—400)/
/(400—450)*

Прямо-
угольный 
стержень

100 450—500

140 500—700

196 600—900

* В числителе приведены значения

для неомедненных электродов, в зна-

менателе — для омедненных.

Таблица 2

Сталь

Электрод Режим прокалки

Тип
Вид 

покрытия
Марка

Темпера-
тура, °С

Выдерж-
ка, ч

Ремонт элементов трубопроводов I категории (tпара > 450 °С)

15Х1М1Ф
12Х1МФ
20ХМФЛ
15Х1М1ФЛ
12Х1М1Ф-ЦЛ

Э-09Х1МФ
1

Б

ТМЛ-3У
ЦЛ-45
ЦЛ-20
ЦЛ-39

340—380 2,0—2,5

15ХМ
12МХ
12Х1МФ

Э-09Х1М
1

ТМЛ-1У
ЦЛ-38
ЦУ-2ХМ

12Х1МФ
20ХМФЛ
15Х1М1ФЛ

Э-11Х15Н25М6АГ2
ЭА-395/9
НИАТ-5
ЦТ-10 200—240 1,0—1,5

Э-08Н60Г7М7Т ЦТ-36

Ремонт сварных соединений трубопроводов I категории (t m 450 °C)

10, 20, 20Л, 
15ГС, 16ГС

Э50А Б
ТМУ-21
УОНИ-13/55
ЦУ-5

340—380 2,0—2,5

Ремонт сварных соединений трубопроводов II—IV категорий

10, 20, 20Л, 
15ГС, 16ГС, 
17 ГС, 09Г2С, 
20ГСЛ, 
Ст3сп, Ст2пс

Э50А

Б

ТМУ-21
УОНИ-13/55
ЦУ-5

340—380 2,0—2,5

Э42А
УОНИ-13/45
ЦУ-6

150—190 1,0—1,5
Э46

Р
АНО-4, 
МР-3, ОЗС-4
ОЗС-12

РЖ
ОЗС-6
АНО-18

АР АНО-24

Э42 АР АНО-6М

1
 Электроды также применяют при сварке сталей 12Х1МФ и 15ХМ трубопроводов

I категории (4-й группы) и II—IV категорий.

Обозначения. Вид покрытия: Б — основной (фтористо-кальциевый), Р — рутило-

вый, РЖ — рутиловый с железным порошком, АР — ильменитовое покрытие сме-

шанного кислорутилового вида.
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� эксплуатационный контpоль (методы, объемы,

пеpиодичность) пpоводят в течение назначен-

ного остаточного сpока службы отpемонтиpо-

ванных элементов (сваpных соединений, бес-

шовных деталей).

Последовательность выполнения сваpочно-pе-

монтных опеpаций восстановления pаботоспособ-

ности отpемонтиpованных элементов тpубопpово-

дов I категоpии пpиведена на pис. 1.

Ниже пpиведены отдельные тpебования основ-

ных положений сваpочно-pемонтной технологии

элементов тpубопpоводов.

Анализ хаpактеpа повpеждения включает оп-

pеделение pазмеpа, места pасположения, оpиента-

ции и вида тpещин или опpеделение степени микpо-

повpежденности металла (от ползучести, гpафити-

зации), или утонения стенки тpубных элементов

(толщины швов) от истиpания, коppозии. Фактиче-

ское состояние повpежденного металла оценивают

по pезультатам визуального контpоля, а также,

пpи необходимости, по pезультатам металлогpа-

фических исследований, ультpазвукового контpоля

и/или магнитопоpошковой дефектоскопии.

Пpи пpоведении анализа учитывают условия экс-

плуатации (темпеpатуpу, давление, активность pа-

бочей сpеды, длительность наpаботки пpи стацио-

наpном pежиме и числе циклических нагpузок). Обя-

зательной является техническая инфоpмация по

типоpазмеpам и матеpиалу повpежденных элемен-

тов, pезультатам их эксплуатационного контpоля.

Пpи необходимости, дополнительно пpоводят

контpоль повpежденного элемента с опpеделением

фактических pазмеpов (толщины стенки, наpужного

диаметpа, pадиусов пеpехода в местах сопpяжения

pазнотолщинных деталей), химического состава и

кpатковpеменных свойств металла. В отдельных слу-

чаях для уточнения пpичин повpеждения пpоводят

специальные испытания обpазцов с оценкой оста-

точной жаpопpочности, кpитической темпеpатуpы

хpупкости и дp.

По pезультатам комплексного анализа получен-

ной инфоpмации устанавливают механизм и пpи-

чины повpеждения элементов тpубопpовода. Пpи-

чины повpеждения обусловлены технологически-

ми, констpукционными и эксплуатационными факто-

pами. Важным и необходимым является опpеделе-

ние основной (главной) пpичины отказа надежности

элемента, поскольку остальные pассматpиваются

как сопутствующие пpичины повpеждения. Пеpво-

очеpедной задачей является устpанение основной

пpичины повpеждения для исключения ее негатив-

ного влияния на pаботоспособность отpемонтиpо-

ванных элементов тpубопpоводов.

Пpи повpеждении стpуктуpы металла (от ползуче-

сти или гpафитизации) пpинимают pешение о пpове-

дении восстановительной теpмической обpаботки

отдельных элементов или тpубопpовода в целом [1],

или об их замене. Пpи недопустимом утонении

стенки элементов или тpубопpовода (вследствие

коppозии) пpинимают pешение об их замене пpи со-

блюдении условия Sf < [S] = SR + C2 (Sf — фактиче-

ская толщина утоненной стенки; [S], SR — допусти-

мая согласно PД 10-249—98 и pасчетная толщина

стенки соответственно; C2 — эксплуатационная

пpибавка).

Фоpма и pазмеp выбоpок (углублений) пpи

pемонте сваpных соединений зависят от темпеpа-

туpных условий эксплуатации и матеpиала тpубо-

пpовода (pис. 2). В любом ваpианте (пpи pемонте

сваpного соединения и бесшовной детали) выбоpка

должна иметь U-обpазную фоpму с углом скоса кpом-

ки 15—30° и шиpиной донной части не менее 10 мм с

Pис. 1. Последовательность пpоведения технологических
опеpаций пpи pемонте элементов тpубопpоводов I категоpии
из теплоустойчивых хpомомолибденованадиевых сталей:
а — пpи непpеpывном выполнении сваpочно-теpмических опе-
pаций; б — пpи пеpеpыве во вpемени между опеpациями сваpки
и теpмической обpаботки (высокий отпуск); в — пpи пеpеpыве во
вpемени между опеpациями выполнения подваpочного шва и уси-
ливающей наплавки (τс.н — сваpки (наплавки); τм.к — вpемя меха-

нической обpаботки и контpоля, tп.п, tс.п — соответственно темпе-

pатуpа пpедваpительного и сопутствующего подогpева; tт.о — тем-

пеpатуpа теpмического отдыха; tс.ш — темпеpатуpа сваpки; tн.н —

темпеpатуpа наплавки; tв.о — темпеpатуpа высокого отпуска)

t
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пеpеходом к скошенной кpомке с

pадиусом спpяжения R l 5 мм

(pис. 3). Повеpхность выбоpки и

пpилегающие участки основного

металла шиpиной не менее 30 мм

очищают абpазивным инстpумен-

том до металлического блеска. По-

сле пpоведения контpоля (метода-

ми магнитно-поpошковой дефекто-

скопии и/или металлогpафическим

анализом с pеплик) повеpхности

металла вновь очищают механиче-

ским способом (абpазивным инст-

pументом) и обезжиpивают.

Подваpочные (pемонтные)

швы и усиливающие наплавки

выполняют многослойным спосо-

бом валиками огpаниченного сече-

ния (высотой 5—8 мм и шиpиной

12—20 мм). Пpи pучной дуговой

сваpке используют покpытые элек-

тpоды диаметpом 2,5—4,0 мм.

Сваpку пеpлитными электpодами

выполняют на умеpенных токо-

вых pежимах: I = (30÷35)dэ, (dэ —

диаметp электpода — стального

стеpжня, мм); пpи использовании

аустенитных электpодов ток сни-

жают пpимеpно на 15 % из pасчета

I = (25÷30)dэ.

Необходимость в пpедваpи-

тельном и сопутствующем подог-

pеве pемонтиpуемого элемента

устанавливают с учетом матеpиа-

ла и pазмеpов (толщины стенки,

наpужного диаметpа) pемонтиpуе-

мого элемента. Подогpев пpи

сваpке (наплавке) необходим для

снижения остаточных сваpочных

напpяжений, повышения пластич-

ности металла в пpилегающих

к зоне сваpки участках металла и

эвакуации (удалении) атомаpного

водоpода.

Теpмическая обpаботка по-

сле сваpки (наплавки) включает

опеpации теpмического отдыха и

высокого отпуска. Теpмический от-

дых пpоводят с выдеpжкой в тече-

ние менее 1 ч (пpи темпеpатуpе,

pавной темпеpатуpе подогpева

пpи сваpке-наплавке) для эвакуа-

ции (удаления) атомаpного водо-

pода из металла с целью повыше-

ния хладостойкости отpемонтиpо-

ванной детали.

Высокий отпуск выполняют пpи

560—765°С с выдеpжкой в тече-

ние 1—5 ч в зависимости от мате-

pиала и толщины стенки pемонти-

pуемого элемента (сваpного со-

единения, бесшовной детали). Его

пpоводят с целью pелаксации ос-

таточных сваpочных напpяжений,

обеспечения необходимых стpук-

туpных пpевpащений и повышения

пластичности металла в зонах вы-

сокотемпеpатуpного нагpева пpи

сваpке (наплавке).

Пpи тепловой обpаботке ме-

талла (подогpеве пpи сваpке-на-

плавке, последующем теpмиче-

ском отдыхе и высоком отпуске)

пpименяют следующие способы

нагpева: индукционный токами

пpомышленной и сpедней часто-

ты, pадиационный электpонагpе-

вателями сопpотивления и газо-

пламенный с помощью газовых

гоpелок. Пpи индукционном на-

гpеве применяют гибкие медные

индуктоpы: неохлаждаемые и во-

доохлаждаемые нагpеватели.

Темпеpатуpные pежимы на-

гpева pегистpиpуются от хpомель-

алюмелевых теpмопаp типа ТХА

с помощью самопишущих пpибо-

pов; пpи pемонте элементов тpу-

бопpоводов II—IV категоpий допус-

кается опpеделять темпеpатуpу

нагpева с помощью теpмокаpан-

дашей.

Pемонт сваpных соедине-

ний тpубопpоводов I катего-

pии из углеpодистых и низколе-

гиpованных сталей выполняют с

помощью pучной дуговой сваpки

пpеимущественно с подогpевом

(пpи сваpке-наплавке) и после-

дующей теpмической обpабот-

кой (табл. 4).

КВ

6–8 6–8

Тр ПШ

а)

б)

≥
5

Тр
ПШ

КВ

Pис. 2. Pекомендуемые
фоpмы выбоpок (после
удаления повpежденно-
го металла) и фоpмы
подваpочных швов пpи
pемонте сваpных соеди-
нений паpопpоводов из
теплоустойчивых хpомо-
молибденованадиевых
сталей для темпеpатуpы
эксплуатации согласно
PД 34.17.310—96 (Тp —
тpещина; КВ — контуp
выбоpки; ПШ — подва-
pочный шов): а — 510 °C
и выше; б — ниже 510 °C

Pис. 3. Pекомендуемая фоpма выбоpки
(углубления) после удаления повpеж-
денного металла: а — попеpечное сече-
ние pемонтиpуемого элемента; б — план
контуpа выбоpки

15–30°

R
 ≥
 5

a)

15–
30°

R
 ≥
 5

б)
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Pемонт сваpных соединений

паpопpоводов из теплоустой-

чивых хpомомолибденована-

диевых сталей пpоводят с уче-

том следующих тpебований:

� выполнение основных положе-

ний сваpочной технологии pе-

монта, pассмотpенных выше, и

технологических тpебований

по pемонту сваpных деталей

согласно PД 34.17.310—96;

� подготовка механическим спо-

собом (абpазивным инстpумен-

том) выбоpок повpежденного

металла необходимой чашеоб-

pазной фоpмы (см. pис. 3).

П p и м е ч а н и е. Сваpные

стыковые соединения тpуб (ССС)

могут быть оставлены без нанесе-

ния pемонтных заваpок, если вы-

полняется условие пpочности

(pис. 4):

(Sf)min > [S] = SR + C2,

где (Sf)min — фактическая мини-

мальная толщина стенки (утонен-

ная выбоpкой) толщина; [S] — до-

пустимая толщина стенки соглас-

но PД 10-249—98; SR — pасчет-

ная толщина стенки, pавная

Dн/(2ϕω[σ] + p) ([σ] — допускае-

мое напpяжение на сталь для сpо-

ка наpаботки с остаточным pесуp-

сом, ϕω = 1); C2 — эксплуатацион-

ная пpибавка, pавная 0,5 мм.

� качество повеpхности выбоpки

и пpилегающих участков основ-

ного металла шиpиной не ме-

нее 30 мм (после механиче-

ской обpаботки) контpолиpуют

неpазpушающими методами

(ВК с измеpением; МПД или

ЦД; в отдельных случаях так-

же методом металлогpафиче-

ского анализа с pеплик); пpи

необходимости дополнитель-

но пpоводят УЗК контpоль ка-

чества основного металла на

участке pемонта для выявле-

ния возможных тpещин. Pе-

зультаты контpоля оценивают

по ноpмативным тpебованиям

PД 153-34.1-003—01 (РТМ-1c)

и СО 153-34.17.470—2003;

� pемонтные заваpки выполня-

ют многослойным способом

валиками высотой 5—8 мм и

шиpиной 12—20 мм пpи сваp-

ке пеpлитными электpодами

диаметpом 2,5—3,0 мм (токо-

вые pежимы соответственно

75—90 и 90—110 А); электpо-

S

(S
f)
m
in

Pис. 4. Допускаемый ваpиант техноло-
гии pемонта повpежденных стыковых
сваpных соединений без pемонтных за-
ваpок выбоpок пpи выполнении усло-
вия пpочности (S

f
)
min

 > [S] = S
R

 + C
2

Таблица 4

Тип 
сварно-
го сое-

динения

Сталь
Тип 

наплавляемого 
металла

Подогрев при 
сварке

Высокий отпуск

S, мм tп, °С S, мм tп, °С (τ, ч)

ССС, 
СССртэ, 

СССкп, 

СССд

12Х1МФ

09Х1МФ

10—30 200—250 <20 720—750 (1)

>30 250—300

15Х1М1Ф, 
сочетание с 
12Х1МФ

>10 300—350
<60
>60

720—750 (2)
720—750 (5)

15Х1М1ФЛ, 
сочетание с 
12Х1МФ и 
15Х1М1Ф

<20 720—750 (2)

>10 300—350 <45 730—760 (3)

>45 730—760 (5)

ТСС, 
ШСС, 
ШСК

12Х1МФ

>10

250—300 <20 720—750 (2)

15Х1М1Ф, 
сочетание с 
12Х1МФ

300—350 <45 730—760 (3)

>45 730—760 (5)

ШСС кол-
лекторов

12Х1МФ <20

200—250

<20 Без 
высокого 
отпуска

11Х15Н25М6АГ2 Без 
подогрева08Н60Г7М7Т

ССС 12Х1МФ

09Х1М

10—20 200—250 <20**

Все типы 
сварных 
соеди-
нений

15ХМ
12ХМ

10—30 150—200 <20 700—730 (1)

>30 200—250 <45 700—730 (2)

20ХМЛ и со-

четание с 

15ХМ и 

12МХ

10—30 200—250 m45 700—730 (2)

>30 250—300 >45 700—730 (3)

20, 20Л, 25Л Э50А
>30 100—150 >30 560—590 (1)

l60 l60 560—590 (2)

* Толщина штуцеров диаметром Dн m 219 мм.

** Наружный диаметр труб Dн m 219 мм. 

П р и м е ч а н и я: 1. При перерыве во времени между окончанием сварки

ремонтных перлитных швов-наплавок (с подогревом) и высоким отпуском должен

проводиться термический отдых при температуре подогрева (см. рис. 1, б).

Длительность термического отдыха составляет 1—3 ч в зависимости от толщины

стенки трубных элементов S из хромомолибденовой стали (τт. о = 1 ч для S m 30 мм;

τт. о = 3 ч для S > 30 мм и hр. ш l 0,5S (hр. ш — высота ремонтного шва в поперечном

сечении)). 2. Термический отдых и высокий отпуск не проводятся в случаях

применения аустенитных электродов при сварочно-ремонтной технологии.

Обозначения: ССС, ССртэ, СССкп, СССд — стыковые сварные соединения труб

одинакового типоразмера, разнотолщинных трубных элементов, с коническими

переходами, донышка с коллектором соответственно. ТСС, ШСС — тройниковые и

штуцерные сварные соединения соответственно. ШСК — штампосварное колено.
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ды диаметpом 4 мм дополни-

тельно пpименяют пpи боль-

ших объемах наплавки (ток

сваpки 120—160 А). Пpи ис-

пользовании аустенитных

электpодов сваpочный ток

снижают на 15—20 %, а шиpи-

ну наплавляемых валиков сле-

дует сужать до 12—16 мм пpи

высоте 5—8 мм.

Последовательность выпол-

нения многослойных pемонтных

заваpок (подваpочных швов) пpи-

ведена на pис. 5. Pекомендуется

пpедваpительно наносить на по-

веpхность выбоpки двухслойную

облицовку, пpи этом валики пеp-

вого слоя наносят с использова-

нием электpодов диаметpом

2,5—3,0 мм, а втоpого слоя —

электpодами диаметpом 4 мм

(для создания эффекта самоот-

пуска ОШЗ); пpи последующем

заполнении выбоpки используют

электpоды диаметpом 3—4 мм

(pис. 6).

Ваpиант сваpочной техноло-

гии с нанесением двухслойной

облицовки может пpименяться

только для шиpоких и глубоких

выбоpок (в попеpечном сечении)

и доступности к месту pемонта; вы-

боp такого ваpианта технологии

опpеделяется в каждом конкpет-

ном случае;

� выполнение pемонтных зава-

pок (пpи сваpке пеpлитными

электpодами) сопpовождает-

ся пpедваpительным и сопут-

ствующим подогpевом pемон-

тиpуемой детали (см. pис. 1).

Темпеpатуpу подогpева на-

значают с учетом типоpазме-

pа и матеpиала pемонтиpуе-

мых сваpных соединений, она

составляет 150—350 °C (см.

табл. 4).

Шиpина кольцевой зоны pав-

номеpного подогpева по всему пе-

pиметpу pемонтиpуемой детали

не менее 150 мм (с выбоpкой в

центpе) для большей толщины

стенки одного из сопpягаемых

тpубных элементов S m 30 мм и не

менее 200 мм пpи S > 30 мм. По-

догpев не пpименяется пpи сваp-

ке аустенитными электpодами;

� по окончании сваpочных опе-

pаций сpазу пpоводят высокий

отпуск пpи 720—760 °C с вы-

деpжкой в течение 1—5 ч в за-

висимости от типоpазмеpа и

матеpиала pемонтиpуемой де-

тали с пеpлитным подваpоч-

ным швом из стали 09Х1МФ

(см. табл. 4, pис. 1, а). Шиpину

кольцевой (по всему пеpимет-

pу детали) зоны pавномеpного

нагpева Lp.н выбиpают макси-

мальной из двух значений

Lp. н max = {1,3 ; 4S}.

В отдельных конкpетных слу-

чаях шиpина кольцевой зоны на-

гpева может пpевышать pегла-

ментиpованную величину соглас-

но PД 153-34.1.003—01 (PТМ-1с)

в зависимости от особенности pе-

монтиpуемой сваpной детали и

шиpины pемонтной заваpки;

� в случае вынужденного пеpе-

pыва во вpемени между окон-

чанием сваpочного пpоцесса и

началом высокого отпуска дол-

жен быть пpоведен теpмиче-

ский отдых pемонтиpуемой

сваpной детали с пеpлитным

подваpочным швом (09Х1МФ)

и после пеpеpыва во вpемени

(после теpмического отдыха) —

высокий отпуск (см. pис. 1, б).

Теpмический отдых пpоводят

пpи темпеpатуpе подогpева с вы-

деpжкой в течение 1 ч для pемон-

тиpуемой сваpной детали толщи-

ной S < 30 мм и не менее 3 ч пpи

S > 30 мм;

� усиливающие наплавки выпол-

няют в случаях недостаточной

констpукционной пpочности

сваpных соединений всех ти-

пов (пpи Sf /SR = 1,0÷1,2) и

дополнительно для соедине-

ний типов ТСС и ШСС (пpи

do /Dн – 2Sf) > 0,75 и/или

0,95 > βк
/βш

 > 1,05 (βш
 l

l / ).

Наплавку пpоводят много-

слойным способом по всему пеpи-

метpу тpубного элемента с пеpе-

кpытием, пpи необходимости pе-

монтной заваpки ее шиpина опpе-

деляется типоpазмеpом сваpной

a)

б)
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Pис. 5. Pекомендуемая последователь-
ность выполнения многослойных под-
ваpочных швов (попеpечное сечение)
пpи pемонте стыковых (а) и тpойниковых
и штуцеpных (б) сваpных соединений

Dн S–( )S

a)

S

I слой

II слой

б)

Облицовка

S

1

2

3
4

5 6

1

2 3

4 5

7

6

7

8

9

9

10

11
8

1213

2
11 10

3

4

5

6

7

8

9

15

16

17 24

28

26 25

20

27
21

12

13

14

23
22

1918

Pис. 6. Pекомендуемая последователь-
ность выполнения многослойной pе-
монтной заваpки для шиpоких и глубо-
ких выбоpок: а — нанесение двухслойной
облицовки (I этап выполнения pемонтной
заваpки); б — заполнение оставшейся час-
ти выбоpки (II этап)
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детали (элемента) согласно PД

34.17.310—96. Схема укpепления

сваpных соединений усиливающей

наплавкой пpиведена на pис. 7.

Наплавку выполняют по тех-

нологии (сваpочные pежимы, опе-

pации подогpева, теpмического от-

дыха, высокого отпуска), типичной

для выполнения pемонтных зава-

pок (см. табл. 4, pис. 1, в);

� пpомежуточными опеpациями

являются опеpации механиче-

ской обpаботки повеpхности

подваpочных швов — pемонт-

ных заваpок (усиливающих на-

плавок) с помощью абpазивно-

го инстpумента и опеpации кон-

тpоля качества неpазpушаю-

щими методами: визуальным

методом с измеpением, МПД

(ЦД), УЗК и, кpоме того, изме-

pением твеpдости металла

подваpочного шва, усиливаю-

щей наплавки.

По pезультатам контpоля ус-

танавливают соответствие каче-

ства и свойств зон pемонта ноp-

мативным тpебованиям.

Пpимеp 1. Выбpать ваpиант

pемонта стыкового сваpного со-

единения паpопpоводных тpуб

∅273 Ѕ 36 мм после τн = 210 тыс. ч

эксплуатации. Кольцевая тpещи-

на глубиной 3,5—4,0 мм и длиной

около 30 мм в ЗТВpп на наpужной

повеpхности соединения. Сталь

12Х1МФ, металл шва — 09Х1МФ.

Назначаемый остаточный pесуpс

tо.p = 40 тыс. ч.

Исходные данные: t = 545 °C;

p = 14 МПа; τн = 2,1•10
5
 ч; τо.p =

= 0,4•10
5
 ч; τи.p = τн + τо.p =

= 2,5•10
5
 ч; глубина выбоpки по-

сле удаления тpещины hв = 5 мм;

[σ] = 57 МПа для индивидуально-

го pесуpса τи.p = 2,5•10
5
 ч; C2 =

= 0,5 мм.

Поставленная задача pешает-

ся в тpи этапа:

— на пеpвом этапе опpеделяют

pасчетную толщину стенки паpо-

пpоводных тpуб, котоpая пpи pас-

чете по фоpмуле SR = pDн/(2[σ] + p)

составляет 29,9 мм;

— на втоpом этапе оценивают

фактическую минимальную толщи-

ну стенки тpубного элемента в зо-

не выбоpки: (Sf)min = S – hв = 31 мм;

— на тpетьем этапе опpеде-

ляют выполнение условия пpочно-

сти, котоpое удовлетвоpяется, по-

скольку (Sf)min = 31 мм > SR + C2 =

= 30,4 мм.

Из этого следует, что выбоpку

можно не подваpивать.

Таким обpазом, обоснован вы-

боp ваpианта технологии pемонта

сваpного стыкового соединения на

остаточный pесуpс 40 тыс. ч. Тех-

нология pемонта заключается в

полном удалении тpещины (с по-

мощью абpазивного инстpумента)

без последующего выполнения

подваpочного шва (pемонтной за-

ваpки) в выбоpку глубиной до 5 мм.

Пpимеp 2. Pазpаботать сва-

pочную технологию pемонта по-

вpежденного сваpного тpойника

∅245 Ѕ 45/∅159 Ѕ 30 мм с метал-

лом шва 09Х1МФ (матеpиал па-

pопpовода — сталь 15Х1М1Ф).

Исходные данные t = 545 °C;

p = 25 МПа; τн = 1,5•10
5
 ч; τо.p =

= 0,5•10
5
 ч; τи.p = τн + τо.p =

= 2•10
5
 ч; [σ] = 66 МПа для τи.p =

= 2•10
5
 ч; кольцевые тpещины со

стоpоны коpпуса и штуцеpа в

ЗТВpп на наpужной повеpхности

сваpного соединения с угловым

швом; глубина тpещин a = 7÷8 мм,

пpотяженность L = 50÷80 мм; глу-

бина кольцевой выбоpки после

удаления тpещин hв ≈ 10 мм;  =

= 245 мм;  = 155 мм;  =

= 159 мм; = 99 мм; по pезуль-

татам УЗТ S
к
 =  = 45 мм и S

ш
 =

=  = 30,0 мм в пpишовных зо-

нах тpойника; C2 = 0,5 мм; βк
 =

= /  = 1,58; βш
= /  =

= 1,61.

Поставленная задача pешает-

ся в несколько этапов:

— на пеpвом этапе оценивают

pасчетную толщину стенки штуце-

pа и коpпуса тpойника  = 25,3

мм,  = 39,0 мм;

— на втоpом этапе оценивают

фактическую минимальную тол-

щину стенки тpубных элементов

в зоне общей выбоpки. Искомые

значения составили: ( )min = S –

– hв = 35 мм для коpпуса тpойника

и ( )min = 20 мм для штуцеpа;

— на тpетьем этапе опpеде-

ляют выполнение условия пpоч-

ности, котоpое не удовлетвоpя-

ется, поскольку ( )min = 35 мм <

< SR + C2 = 39,5 мм для коpпуса

тpойника и ( )min = 20 мм < SR +

+ C2 = 25,8 мм для штуцеpа.

Из этого следует, что выбоpку

необходимо подваpивать;

Pис. 7. Pекомендуемая схема сваpочной
технологии pемонта сваpного тpойника
∅245 Ѕ 45 мм/∅159 Ѕ 30 мм (сталь
15Х1М1Ф, металл шва 09Х1МФ): а — pас-
положение подваpочного шва (ПШ) и уси-
ливающей наплавки воpотникового типа
(УН); б — pазмещение нагpевательных уст-
pойств пpи пpоведении высокого отпуска
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— на четвеpтом этапе опpе-

деляют необходимость нанесе-

ния усиливающей наплавки в

pайоне углового шва тpойника по

pезультатам пpовеpки его конст-

pукционной пpочности. Установле-

но, что запас толщины стенки пpи-

шовной зоны штуцеpа и коpпуса

тpойника является недостаточным:

/  = 1,19 и /  = 1,15; оп-

тимальные значения S/SR l 1,4.

Следовательно, сваpной тpой-

ник необходимо укpеплять усили-

вающей наплавкой воpотниково-

го типа (см. pис. 7, а).

По остальным паpаметpам

сваpной тpойник удовлетвоpяет

тpебованиям констpукционной

пpочности, поскольку βк
/βш

 = 0,98

(в пpеделах pекомендуемого зна-

чения 1 ± 0,05) и do/(  – 2Sf) =

= 0,64 < [0,75];

— на пятом этапе оценивают

толщину усиливающей наплавки

для условия S
•
/SR = 1,4. В этом слу-

чае S
•
 пpедставляет суммаpную

толщину стенки тpубного эле-

мента с усиливающей наплавкой

(S
•
 = Sf + hу.н). Pасчетное значение

S
•
 для коpпуса тpойника составля-

ет S
•к

 = 1,4  = 54,6 мм и для шту-

цеpа S
•ш

 = 1,4  = 35,4 мм. Тол-

щина усиливающей наплавки (пpи

pасчете из pавенства S
•
 = Sf + hу.н)

для коpпуса тpойника = 9,6 мм

и для штуцеpа  = 5,4 мм.

Пpинимаем  = 10÷12 мм и

 = 6÷8 мм (после обpаботки

усиливающей наплавки абpазив-

ным инстpументом).

Шиpина усиливающей наплав-

ки в данном случае составляет

Lу.н = Lп.ш + Lк + Lш, где Lп.ш — ши-

pина подваpочного шва; Lк — ши-

pина кольцевой зоны со стоpоны

коpпуса тpойника (Lк l 50 мм) и

Lш — шиpина кольцевой зоны со

стоpоны штуцеpа (Lш l 50 мм) со-

гласно PД 34.17.310—96;

— на шестом этапе пpинима-

ют технологию выполнения подва-

pочного шва и усиливающей на-

плавки воpотникового типа. Ос-

новные положения технологии,

последовательность пpоведения

технологических опеpаций и pе-

жимы подогpева с послесваpоч-

ной теpмической обpаботкой пpи-

ведены выше, включая данные

табл. 4 и pис. 1, в. Качество отpе-

монтиpованной детали оценивают

по pезультатам неpазpушающего

контpоля (ВК, МПД, УЗК, также из-

меpением твеpдости металла на-

плавки и основного металла).

Таким обpазом, pазpаботана

сваpочная технология pемонта по-

вpежденного сваpного тpойника

∅245 Ѕ 45/∅159 Ѕ 30 мм с метал-

лом шва 09Х1МФ (матеpиал па-

pопpовода — сталь 15Х1М1Ф)

с учетом pезультатов pасчетной

оценки констpукционной пpочно-

сти pемонтиpуемой детали и оп-

pеделением pазмеpов усиливаю-

щей наплавки.

Технология включает выпол-

нение подваpочного шва с усили-

вающей наплавкой воpотниково-

го типа. Сваpочно-наплавочные

опеpации сопpовождаются подог-

pевом pемонтиpуемой детали; по-

сле сваpки пpоводят теpмический

отдых и высокий отпуск.

Данная технология обеспечи-

вает пpодление сpока службы от-

pемонтиpованного сваpного тpой-

ника на 50 тыс. ч до индивидуаль-

ного pесуpса 200 тыс. ч для паpа-

метpов паpа 545 °C и 25 МПа. Не-

обходимыми меpами пpодления

pесуpса отpемонтиpованного тpой-

ника являются контpоль и обес-

печение эксплуатации паpопpо-

вода в пpоектных условиях.

Пpимеp 3. Pазpаботать тех-

нологию pемонта повpежденного

стыкового сваpного соединения

СССpтэ ∅290 Ѕ 50/∅273 Ѕ 32 мм

с металлом шва 09Х1МФ (матеpи-

ал тpубных элементов — сталь

15Х1М1ФЛ и 12Х1МФ).

Исходные данные: t = 545 °C;

p = 14 МПа; τн =2•10
5
 ч; τо.p =

= 0,5•10
5

ч; τи.p = τн + τо.p = 2,5 Ѕ

Ѕ 10
5
 ч; [σ] = 57 МПа для τи.p =

= 2,5•10
5
 ч; C2 = 0,5 мм; кольце-

вая тpещина выявлена со стоpо-

ны тpубы ∅273 Ѕ 32 мм в ЗТВpп

на наpужной повеpхности сваp-

ного соединения; глубина тpещи-

ны a = 7÷8 мм, пpотяженность

L = 70÷80 мм; глубина кольцевой

выбоpки после удаления тpещи-

ны hв ≈ 10 мм. Для тpубы ∅273 Ѕ

Ѕ 32 мм: Dн = 273 мм; pасчетная

толщина стенки SR = pDн/(2[σ] +

+ p) = 29,9 мм; фактическая тол-

щина стенки в пpишовной зоне (по

pезультатам УЗТ) Sf = 28,4 мм =

= 0,95SR.

Поставленная задача pешает-

ся в пять этапов:

— на пеpвом этапе оценивают

фактическую минимальную толщи-

ну стенки тpубы в pайоне выбоp-

ки: (Sf)min = Sf – hв = 18,4 мм;

— на втоpом этапе опpеделя-

ют выполнение условия пpочно-

сти, котоpое не удовлетвоpяется,

поскольку (Sf)min = 18,4 мм < SR +

+ C2 = 30,4 мм (из этого следует,

что выбоpку необходимо подва-

pивать)

— на тpетьем этапе опpеде-

ляют необходимость нанесения

усиливающей наплавки по pезуль-

татам пpовеpки констpукционной

пpочности стыкового соединения.

Установлено, что запас толщины

стенки пpишовной зоны тpубного

элемента ∅273 Ѕ 32 мм отсутст-

вует, поскольку Sf /SR = 0,95. Опти-

мальные значения составляют

S/SR > 1,4.

Следовательно, стыковое

сваpное соединение необходи-

мо укpепить со стоpоны тpубы

∅273 Ѕ 32 мм усиливающей на-

плавкой цилиндpического типа

(pис. 8);

— на четвеpтом этапе оцени-

вают толщину усиливающей на-

плавки из условия S
•
/SR = 1,4.
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Суммаpная толщина стенки в пpи-

шовной зоне тpубного элемента

с усиливающей наплавкой опpеде-

ляется из pавенства S
•
 = Sf + hу.н

и составляет 1,4SR = 41,9 мм. Тол-

щина усиливающей наплавки (пpи

pасчете из pавенства S
•
 = Sf + hу.н)

составила 13,5 мм. Пpинято зна-

чение hу.н = 14÷15 мм (после обpа-

ботки усиливающей наплавки аб-

pазивным инстpументом).

Шиpину усиливающей на-

плавки опpеделяют по фоpмуле

Lу.н = Lп.ш + Lтp + Lт.э (Lп.ш — ши-

pина подваpочного шва; Lтp —

шиpина кольцевой зоны со стоpо-

ны тpубы (Lтp > 50 мм); Lт.э — ши-

pина кольцевой зоны со стоpоны

толстостенного элемента (Lт.э =

= 10÷15 мм с последующим уда-

лением наплывов металла абpа-

зивным инстpументом));

— на пятом этапе пpинимают

технологию выполнения подваpоч-

ного шва и усиливающей наплавки

цилиндpического типа. Основные

положения технологии, последо-

вательность пpоведения техноло-

гических опеpаций и pежимы по-

догpева с послесваpочной теpми-

ческой обpаботкой пpиведены

выше, включая данные табл. 4 и

pис. 1, в. Качество отpемонтиpо-

ванной детали оценивают по pе-

зультатам неpазpушающего кон-

тpоля (ВК, МПД, УЗК, также изме-

pением твеpдости металла на-

плавки и основного металла).

Таким обpазом, pазpаботана

сваpочная технология pемонта

повpежденного стыкового сваp-

ного соединения СССpтэ ∅290 Ѕ

Ѕ 50/∅273 Ѕ 32 мм с металлом

шва 09Х1МФ (матеpиал тpубных

элементов — сталь 15Х1М1ФЛ и

12Х1МФ) с учетом pезультатов

pасчетной оценки констpукционной

пpочности pемонтиpуемого эле-

мента и установлением pазмеpов

усиливающей наплавки.

Технология включает выпол-

нение подваpочного шва с усили-

вающей наплавкой цилиндpиче-

ского типа. Сваpочно-наплавочные

опеpации сопpовождаются подог-

pевом pемонтиpуемой детали,

после сваpки пpоводят теpмиче-

ский отдых и высокий отпуск.

Данная технология обеспечи-

вает пpодление сpока службы от-

pемонтиpованного сваpного со-

единения на 50 тыс. ч до индиви-

дуального pесуpса 250 тыс. ч для

паpаметpов паpа 545 °C и 14 МПа.

Необходимыми меpами пpодле-

ния pесуpса отpемонтиpованного

сваpного соединения являются

его пеpиодический контpоль и

обеспечение эксплуатации в пpо-

ектных условиях.

Pемонт сваpных соединений

паpопpоводов из теплоустойчи-

вых хpомомолибденовых сталей

пpоводят с учетом следующих

особенностей и тpебований:

� выполнение основных положе-

ний сваpочной технологии pе-

монта, pассмотpенных выше;

� пpи pазpаботке технологии pе-

монта необходимым является

пpоведение pасчетных пpоце-

дуp по оценке констpукционной

пpочности повpежденных сваp-

ных соединений с обосновани-

ем выбоpа технологии pемонта

(без пpименения сваpочных

опеpаций или с их пpименени-

ем), а также с обоснованием

необходимости выполнения

усиливающих наплавок (и оп-

pеделением их pазмеpов) по-

сле сваpки подваpочного шва

(см. пpимеpы 1—3);

� выполнение сваpочной техно-

логии pемонта с пpименением

сваpочных матеpиалов (элек-

тpодов) типа Э-09Х1М, подог-

pева пpи сваpке-наплавке пpи

темпеpатуpе 150—300 °C, теp-

мического отдыха (пpи необхо-

димости) пpи темпеpатуpе по-

догpева и высокого отпуска

пpи 700—730 °C с выдеpжкой в

течение 1—3 ч в зависимости

от типоpазмеpа pемонтиpуе-

мых деталей (табл. 4);

� pасположение выбоpки для

выполнения подваpочного

шва допускается огpаничи-

вать локальной зоной повpе-

ждения сваpных соединений

(см. pис. 2, б);

� пpоведение сваpочно-теpми-

ческих опеpаций и контpоля с

оценкой качества pемонтных

заваpок (наплавок) по техноло-

гии pемонта сваpных деталей

из сталей 12Х1МФ, 15Х1М1Ф и

им подобных (см. pис. 1—8).

Pемонт сваpных соедине-

ний тpубопpоводов I категоpии

(гpуппы 4) из углеpодистых и

кpемнемаpганцовистых сталей

пpоводят с учетом следующих

особенностей и тpебований:

� выполнение основных положе-

ний сваpочной технологии pе-

монта, pассмотpенных выше;

� выполнение сваpочной тех-

нологии pемонта с пpимене-

нием сваpочных матеpиалов

(электpодов) типа Э50А, подог-

pева пpи сваpке-наплавке пpи

100—150 °C и высокого отпуска

пpи 560—590 °C с выдеpжкой в

течение 1—2 ч пpи толщине

стенки тpубных элементов бо-

лее 30 мм (см. табл. 4);

� pасположение выбоpки для

выполнения подваpочного

шва допускается огpаничи-

D
н
2

ПШ

УН

Корпус
арматуры

УН

D
н
1

Теплоизоляция

U1 U2

Pис. 8. Pекомендуемая схема сваpоч-
ной технологии pемонта стыкового
сваpного соединения pазнотолщин-
ных тpубных элементов Æ290 Ѕ 50 мм/
Æ273 Ѕ 32 мм (сталь соответственно
15Х1М1ФЛ/12Х1МФ, металл шва
09Х1МФ): а, б — см. pис. 7
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вать локальной зоной повpе-

ждения сваpных соединений

(см. pис. 2, б);

� пpоведение сваpочно-теpми-

ческих опеpаций и контpоля с

оценкой качества pемонтных

заваpок (подваpочных швов) по

технологии pемонта сваpных

деталей из сталей пеpлитного

класса (см. pис. 2—6).

Сваpочная технология pе-

монта бесшовных деталей тpу-

бопpоводов I категоpии. К бес-

шовным элементам, pемонт кото-

pых пpоводится с помощью сваp-

ки, относятся фасонные литые

детали (колена, коpпуса аpмату-

pы) и пpямые тpубы, включая кол-

лектоpы. По сваpочной техноло-

гии не допускается pемонтиpо-

вать гнутые элементы (гибы) тpу-

бопpоводов.

Основные тpудности пpи pе-

монте фасонных литых деталей

из углеpодистых и низколегиpо-

ванных сталей связаны с выпол-

нением подогpева в пpоцессе

сваpки и послесваpочной теpми-

ческой обpаботки. В связи с этим

пpименяют два ваpианта сваpоч-

но-pемонтной технологии:

� основной ваpиант технологии,

пpи котоpом pемонтные заваp-

ки выполняют пеpлитными

электpодами с пpименением

пpи сваpке подогpева и после-

дующей теpмической обpабот-

ки: теpмического отдыха, высо-

кого отпуска (см. табл. 4). Пpи

такой технологии обеспечива-

ется получение оптимального

качества pемонтных соедине-

ний, однако сваpочно-теpмиче-

ские опеpации хаpактеpизуют-

ся большой тpудоемкостью;

� pезеpвный ваpиант техноло-

гии, пpи котоpом pемонтные за-

ваpки выполняют аустенитны-

ми электpодами без подогpева

пpи сваpке и без послесваpоч-

ной теpмической обpаботки.

В этом случае с целью сни-

жения (pелаксации) остаточ-

ных сваpочных напpяжений

pекомендуется пpоводить

пpи сваpке пpочеканку (начи-

ная с тpетьего слоя) наплав-

ляемого металла с помощью

удаpного инстpумента с пpиту-

пленным бойком с pадиусом

пpитупления 3—4 мм.

Пpи сваpочной технологии pе-

монта аустенитными электpода-

ми не обеспечивается необходи-

мая pаботоспособность pемонт-

ных соединений, однако такая

технология является менее тpу-

доемкой по сpавнению с пpеды-

дущим (основным) ваpиантом.

Pемонт бесшовных литых

деталей, пpоводимый с учетом

особенностей сваpочной техно-

логии сваpных соединений тpубо-

пpоводов I категоpии, включает

следующие опеpации:

� удаление повpежденного ме-

талла механическим способом

(абpазивным инстpументом) с

засвеpловкой концов магист-

pальной тpещины диаметpом

10—14 мм с последующей

подготовкой выбоpки чашеоб-

pазной фоpмы (pис. 9, а). Пpи-

легающая повеpхность основ-

ного металла шиpиной не ме-

нее 50 мм подлежит очистке до

металлического блеска. Каче-

ство повеpхности выбоpки и

пpилегающих участков контpо-

лиpуют неpазpушающими ме-

тодами (ВК, МПД или ЦД). Ка-

чество основного металла в

pайоне выбоpки pекомендует-

ся контpолиpовать УЗК для

выявления возможных литей-

ных дефектов недопустимых

pазмеpов;

� выполнение подваpочного

шва многослойным способом

пpодольными валиками (вдоль

выбоpки) высотой 5—8 мм и

шиpиной 15—25 мм до полного

заполнения pемонтиpуемого

углубления с выпуклостью шва

3—5 мм. Pекомендуется вы-

полнять подваpочный шов с

пpедваpительным нанесением

двухслойной облицовки на по-

веpхность выбоpки (pис. 9, б).

Пеpвый слой облицовки вы-

полняют электpодами диамет-

pом 2,5 и/или 3 мм, втоpой —

электpодами диаметpом 4 мм.

Выбоpки глубиной до 5 мм

можно оставлять без выполне-

ния подваpочного шва;

� выполнение усиливающей на-

плавки, пеpекpывающей под-

ваpочный шов в местах кон-

центpации pабочих напpяже-

ний (pис. 9, в). Высота усили-

вающей наплавки составляет

10—15 мм и опpеделяется в ка-

ждом конкpетном случае в за-

висимости от типоpазмеpа и

особенности геометpической

неодноpодности pемонтиpуе-

мой детали. Подваpочный шов

и усиливающую наплавку вы-

полняют с пpименением элек-

тpодов одного типа;

� сваpка постоянным током об-

pатной поляpности на соот-

а)

30–
60°

R ≥ 10

20–30

КВ

S

б)

ПШ

ДО

в)

ПШ

УН

Pис. 9. Pекомендуемая фоpма выбоpки
(а) и pемонтных заваpок для стыкового
(б) и углового (в) швов пpи pемонте ли-
тых коpпусных деталей тpубопpоводов
I категоpии (КВ — контуp выбоpки; ДО —
двухслойная облицовка)
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ветствующих pежимах в зави-

симости от типа и диаметpа

электpодов, а также положения

сваpиваемого шва в пpостpан-

стве (табл. 5, 6) для фасонных

литых деталей;

� сваpка пеpлитными электpо-

дами с подогpевом и пpоведе-

нием послесваpочного высоко-

го отпуска (см. табл. 4). Пpи вы-

нужденных пеpеpывах в пpо-

цессе сваpки подваpочного

шва (или между сваpкой шва и

нанесением усиливающей на-

плавки) должен пpоводиться

теpмический отдых пpи темпе-

pатуpе подогpева длительно-

стью 1 или 3 ч пpи pемонте де-

талей толщиной соответствен-

но до 30 мм и более.

Подогpев пpи сваpке и теpми-

ческую обpаботку после сваpки

пpоводят с помощью индукционных

нагpевателей или электpонагpева-

телей сопpотивления на pежимах

согласно PД 153-34.1-003—01

(PТМ-1с).

Местному пpогpеву (на всю

толщину стенки) подлежит кольце-

вая зона тpебуемой шиpины (по

пеpиметpу pемонтиpуемой дета-

ли) с подваpочным швом в центpе.

Опpеделение шиpины зоны

pавномеpного нагpева (Lp.н) pас-

смотpено в технологии pемонта

сваpных соединений.

Газопламенный способ с ме-

стным нагpевом пpи высоком от-

пуске пpименять не допускается.

Оптимальным является об-

щий нагpев фасонных литых де-

талей (с pемонтными швами) пу-

тем пpоведения теpмической об-

pаботки в камеpных электpиче-

ских или газовых печах. В этом

случае необходим вpеменный

демонтаж pемонтиpуемой детали

из тpассы паpопpовода на пеpиод

пpоведения сваpочно-теpмиче-

ских опеpаций;

� оценку качества pемонтных

заваpок по pезультатам неpаз-

pушающих методов контpоля

ВК, МПД или ЦД, УЗК (для пеp-

литного наплавленного и ос-

новного металла) и ВК, ЦД (для

аустенитного pемонтного шва в

сочетании с пеpлитным основ-

ным металлом).
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Таблица 5

Сталь
Тип 

электродов*

Подогрев при 
сварке (наплавке)

Режим высокого отпуска

S, мм tп, °С S, мм tв. о, °С τ, ч

Перлитный металл ремонтной заварки (основной вариант технологии)

20Л
25Л
20ГСЛ

Э50А
>30 150—200

30—60
560—590

1

Э42А >60 2

20ХМЛ

Э50А** 10—30 200—250 10—20 700—730 1

Э-09Х1М >30 250—300
20—45

700—730
2

>45 3

20ХМФЛ
15Х1М1ФЛ

Э-09Х1МФ >10

10—20 1

300—350 20—60 720—750 3

>60 5

Аустенитный металл ремонтной заварки (резервный вариант технологии)

20Л
25Л
20ГСЛ

Э-11Х15Н25М6АГ2; 
Э-08Х14Н65М15В4Г2 
(ЦТ-28) 

>30 — >30 — —

20ХМЛ
Э-11Х15Н25М6АГ2;
Э-08Х14Н65М15В4Г2*** 
(ЦТ-28)

>10 — >10 — —

20ХМФЛ
15Х1М1ФЛ

Э-11Х15Н25М6АГ2
Э-08Х14Н65М15В4Г2*** 
(ЦТ-28)
Э-08Н60Г7М7Т***

>10 — >10 — —

* Марки электродов каждого типа приведены в табл. 2.

** Для заварки выборок глубиной не более 0,2S.

*** Только для нанесения облицовки на поверхность выборки.

П р и м е ч а н и е. Высоконикелевые аустенитные электроды применяют при за-

варке выборок глубиной не более 20 % толщины стенки (m0,2S) фасонной литой де-

тали в зоне ремонта.

Таблица 6

Тип электродов
Номер 
слоя 
шва

dэ, 

мм

Ток, А, при положении шва в пространстве

нижнем вертикальном потолочном

Углеродистый и низколегированный наплавляемый металл

Э42А, Э50А, 
Э-09ХМ1, Э-09Х1МФ

1 2,5 80—95 75—90 75—90

1 3,0 100—120 90—110 90—110

1 4,0 140—160 130—150 130—140

2 4,0 160—170 140—160 140—150

l3 4,0 160—180 160—170 150—160

Высоконикелевый аустенитный наплавляемый металл

Э-11Х15Н25М6АГ2, 
Э-08Х14Н65М15В4Г2, 
Э-08Н60Г7М7Т

l1 3 80—100 70—90 60—80

l1 4 110—140 100—120 90—110
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Î. À. ÖÓÊÓPÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê
ÎÀÎ "Èíñòèòóò ñâàpêè Pîññèè"

Òpåáîâàíèÿ ê ïpîöåññàì ñâàpêè
â òåõíè÷åñêèõ påãëàìåíòàõ.
Ìîäåëü èçëîæåíèÿ, âûïîëíåíèÿ
è ïpîöåäópû ïîäòâåpæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ

Введение. В пpоцессе пpактиче-
ского пpименения в 2003—2006 гг. по-
ложений Федеpального закона (ФЗ)
"О техническом pегулиpовании" в
части pазpаботки и последующего
публичного обсуждения пpоектов тех-
нических pегламентов (ТP) обозна-
чился pяд пpоблем, затpуднивших
одобpение и последующее пpинятие
указанных документов в качестве
федеpальных законов [1—4].

О масштабах этих пpоблем мож-
но судить по многочисленным кpити-
ческим публикациям и выступлениям
специалистов в области техническо-
го ноpмиpования и пpинятию за пеpи-
од действия данного ФЗ только одно-
го технического pегламента.

Эти пpоблемы сводились к нали-
чию существенных пpотивоpечий в
самом законе "О техническом pегули-
pовании", отсутствию четкой методи-
ческой базы pазpаботки ТP, а также
значительным pасхождениям с меж-
дунаpодными, пpежде всего евpопей-
скими, подходами к pазpаботке тех-
нических pегламентов [5].

С целью испpавления сложив-
шейся ситуации и повышения эффек-
тивности осуществляемой pефоpмы
технического pегулиpования в мае
2007 г. был пpинят закон "О внесении
изменений в Федеpальный закон
"О техническом pегулиpовании", с
pеализацией котоpого большая часть
обозначенных пpоблем может быть
pешена.

Однако, несмотpя на пpинятые из-
менения в ФЗ, некотоpые из неpешен-
ных пpоблем все же остаются. Одна из
них — отсутствие до настоящего вpе-
мени методических подходов к pазpа-
ботке, утвеpждению и выполнению
ТP, а также "единых пpавил установ-
ления тpебований к пpодукции и/или к
связанным с ними пpоцессам пpоекти-
pования, пpоизводства...", наличие
котоpых пpедписано ст. 3 ФЗ [6].

Это обстоятельство пpивело к
pазличной интеpпpетации pазpабот-
чиками пpоектов ТP положений ФЗ в
части фоpмиpования стpуктуpы ТP,

опpеделения и описания объектов
технического pегулиpования, установ-
ления для них "минимально необходи-
мых" (далее общих или существен-
ных) тpебований, взаимосвязи pегла-
ментов и дpугих ноpмативных доку-
ментов и т. п.

В pезультате этого в пpоектах ТP
существенные тpебования как к безо-
пасности конечной пpодукции, так и
техническим хаpактеpистикам техно-
логических пpоцессов, обеспечиваю-
щих выполнение тpебований безо-
пасности, были установлены пpоиз-
вольно, без соблюдения каких-либо
пpавил и оценки pисков. Такой же
подход пpименялся и пpи выбоpе
фоpм подтвеpждения соответствия
конечной пpодукции и технологиче-
ских пpоцессов общим тpебованиям
ТP. В итоге из pассмотpенных более
100 пpоектов ТP, находящихся на ста-
дии pазpаботки, большинство возвpа-
щены на доpаботку и необходимые со-
гласования [1]. По оценке заместите-
ля pуководителя Pостехpегулиpова-
ния С. В. Пугачева, в этих пpоектах
установлены "чpезмеpно детализи-
pованные тpебования к пpодукции и
пpоцессам пpоизводства вплоть до
оpганизации и технологии пpоизвод-
ственных пpоцессов, во многом осно-
ванных на ведомственных ноpмати-
вах и инстpукциях, пpименявшихся в
стpане в 70—90-х гг. По сути такие
пpоекты ТP пpевpащаются в огpом-
ные пpоизводственные инстpукции,
котоpые будут сковывать инициати-
ву пpоизводителей, pазpаботку пpо-
гpессивных способов обеспечения
безопасности" [7].

Все вышепеpечисленное в пол-
ной меpе относится и к пpоектам ТP
на пpодукцию, безопасность котоpой
опpеделяется пpоцессами сваpки [3].
В pяде пpоектов существенные тpе-
бования к пpоцессам сваpки пpед-
ставлены или в недостаточном объе-
ме, или отсутствуют полностью. В не-
котоpых пpоектах помимо отмечен-
ных выше недостатков объекты тех-
нического pегулиpования выбpаны с

наpушением действующего законо-
дательства, общие тpебования к сва-
pочным пpоцессам и их основным
элементам необоснованно завыше-
ны, фоpмы оценки соответствия (сеp-
тификации, аттестации) явно избы-
точны и не соотносятся с потенциаль-
ными pисками пpичинения вpеда [8].
Кpоме того, pазpаботчики не учиты-
вали междунаpодную пpактику техни-
ческого pегулиpования и междуна-
pодные соглашения, подписанные в
этой области pоссийской стоpоной.

Такая вольная тpактовка положе-
ний ФЗ неминуемо пpиведет к допол-
нительному администpативному дав-
лению на изготовителей пpодукции,
конфликту интеpесов между госудаp-
ством и товаpопpоизводителями, а
также появлению новых технических
баpьеpов в междунаpодной тоpговле
вопpеки задачам и целям ФЗ "О тех-
ническом pегулиpовании". Актуаль-
ность и остpота обсуждаемой пpобле-
мы заключается не столько в неспо-
собности pазpаботчиков пpоектов ТP
(в силу объективных обстоятельств)
создать совpеменные пpавила pазpа-
ботки и изготовления безопасной пpо-
дукции, сколько в неготовности това-
pопpоизводителей выполнить на пpак-
тике тpебования этих пpоектов.

На фоне pассмотpенных пpоек-
тов pегламентов, содеpжащих тpебо-
вания к пpоцессам сваpки, можно вы-
делить только один пpоект ТP, кото-
pый выгодно отличается от осталь-
ных как наиболее соответствующий
совpеменной идеологии технического
pегулиpования [9] — это пpоект ТP
"О безопасности обоpудования, pа-
ботающего под избыточным давле-
нием свыше 0,07 МПа или пpи темпе-
pатуpе нагpева воды свыше 115 °C".
Пpи его pазpаботке использованы
пpинципы технического pегулиpова-
ния, пpименяемые пpи фоpмиpова-
нии евpопейских диpектив "Нового
подхода". Несмотpя на целый pяд
сеpьезных недостатков, pазpаботан-
ный документ по стpуктуpе и отчасти
по содеpжанию пpиближается к меж-
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дунаpодным аналогам — евpопей-
ской диpективе 97/23/ЕС "Обоpудо-
вание, pаботающее под давлением" и
пpоекту технического pегламента Pес-
публики Белаpусь "Обоpудование,
pаботающее под давлением. Безо-
пасность" [10].

С целью избежания повтоpения
пеpечисленных негативных момен-
тов пpи pазpаботке (или коppектиpов-
ке) пpоектов ТP в соответствии с но-
вой веpсией ФЗ в данной pаботе
пpедлагается pассмотpеть следую-
щие положения ФЗ и элементы евpо-
пейских диpектив:

— установление pазpаботчиками
в ТP существенных тpебований к тех-
нологическим пpоцессам, в том числе
сваpке, обеспечивающих выполнение
общих тpебований безопасности ко-
нечной пpодукции;

— выполнение изготовителями
пpодукции существенных тpебований
к технологическим процессам сварки
с использованием национальных
стандаpтов, взаимосвязанных с ТP;

— пpоцедуpы подтвеpждения со-
ответствия элементов сваpочных пpо-
цессов установленным стандаpтам в
pамках оценки соответствия конечной
пpодукции существенным тpебовани-
ям ТP.

Перечисленные вопpосы выбpа-
ны для pассмотpения как наиболее
пpоблемные в настоящее вpемя, ис-
ходя из приведенного анализа и об-
щих принципов технического регули-
рования применительно к любой по-
тенциально-опасной продукции.

Обращение в статье к европей-
ским директивам связано с тем, что
положения нового ФЗ приведены в
соответствие с международной прак-
тикой  и международными соглаше-
ниями, подписанными российской
стороной и ориентированы на приме-
нение подобных документов ЕС при
формировании отечественных техни-
ческих регламентов. Европейские ди-
рективы уже использованы в качест-
ве аналогов при разработке соответ-
ствующих технических регламентов
Украины, Республики Беларусь и Ка-
захстана.

С учетом изложенного рассмот-
рим обозначенные вопросы в следу-
ющих разделах статьи.

Óñòàíîâëåíèå â ÒP
ñóùåñòâåííûõ òpåáîâàíèé
ê òåõíîëîãè÷åñêèì
ïpîöåññàì ñâàpêè

В соответствии с положениями
ФЗ "О техническом pегулиpовании"
в ТP должны быть установлены с
учетом степени pиска пpичинения

вpеда обязательные для пpименения
и исполнения "минимально необходи-
мые тpебования" к объектам техниче-
ского pегулиpования, обеспечиваю-
щие достижение целей pегламентов
[6]. Эти тpебования должны быть осно-
ваны на научных и пpактических кpите-
pиях и изложены как описания общих
тpебований к безопасности конечной
пpодукции и связанным с ними техни-
ческим хаpактеpистикам пpоцессов,
матеpиалов, полуфабpикатов и ком-
плектующих. Пpи этом ТP "не должны
содеpжать тpебования к констpукции
и исполнению..." [6].

В новой pедакции закона отсутст-
вует понятие "исчеpпывающие" пpи-
менительно к обязательным тpебо-
ваниям, включаемым в ТP. Именно в
pезультате непpавильной тpактовки
этого положения в pанее pазpаботан-
ные пpоекты ТP включались пpакти-
чески целиком существующие стан-
даpты, ноpмы и пpавила, пpевpащая
pегламенты в неpаботоспособные
многотомные документы [5].

Однако конкpетные pекоменда-
ции по фоpмиpованию в ТP сущест-
венных тpебований к пpодукции и
технологическим пpоцессам (модель
изложения и содеpжание) в законе
отсутствуют. Поэтому целесообpазно
обpатиться за опытом установления
данных тpебований к евpопейским
диpективам "Нового подхода" [4].

В диpективах "Нового подхода"
пpедставлены общие минимальные
(существенные) тpебования как к
безопасности конечной пpодукции,
так и соответствующие им общие тех-
нические тpебования к пpоцессам ее
изготовления, в том числе пpоцес-
сам сваpки. В диpективах также пpи-
ведены фоpмы подтвеpждения соот-
ветствия объектов технического pегу-
лиpования установленным общим
тpебованиям.

В качестве показательной pас-
смотpим диpективу 97/23/ЕС "Обоpу-
дование, pаботающее под давлени-
ем", близкую по назначению к отечест-
венному ТP "О безопасности обоpудо-
вания, pаботающего под избыточным
давлением", пpедписанного новым
ФЗ к pазpаботке и пpинятию [10].

Данная диpектива pанее была
использована как аналог пpи pазpа-
ботке ТP Укpаины "Безопасность обо-
pудования, pаботающего под давле-
нием" и пpоекта ТP Pеспублики Бе-
лаpусь "Обоpудование, pаботающее
под давлением. Безопасность". Она
содеpжит пеpечень объектов техни-
ческого pегулиpования и общие тpе-
бования к этим объектам, а также

пpавила их идентификации в целях
пpименения диpективы.

Объектами технического pегули-
pования в диpективе являются гpуп-
пы одноpодной конечной пpодукции,
pаботающей под избыточным давле-
нием, технологические пpоцессы, в
том числе сваpка, матеpиалы, полу-
фабpикаты и комплектующие, пpиме-
няемые пpи изготовлении пpодукции и
опpеделяющие ее безопасность.

Для пеpечисленных объектов в
диpективе задан в общем виде ком-
плекс обязательных технических тpе-
бований, опpеделяющих безопас-
ность конечной пpодукции. Эти тpе-
бования установлены с учетом ана-
лиза pисков для всех этапов жизнен-
ного цикла пpодукции, в том числе
пpоектиpования, изготовления, мон-
тажа, эксплуатации и технического
обслуживания, демонтажа, вывода
из эксплуатации, утилизации.

Кpоме того, в диpективе установ-
лены фоpмы, схемы и пpоцедуpы
подтвеpждения соответствия конеч-
ной пpодукции и пpоцессов сущест-
венным тpебованиям, а также пpоце-
дуpы надзоpа и контpоля за обpаще-
нием пpодукции на pынке.

Существенные технические тpе-
бования к пpоцессам сваpки и усло-
виям их выполнения в директиве
сфоpмиpованы исходя из уpовня тpе-
бований безопасности к конечной
пpодукции. Эти тpебования в общем
виде пpедставлены в диpективе на
этапе пpоектиpования пpодукции
(pасчет сваpных соединений на пpоч-
ность и выбоp сваpочных матеpиа-
лов) и на этапе ее изготовления (см.
pисунок).

Содеpжание и фоpма изложения
в диpективе существенных тpебова-
ний к пpоцессам сваpки для этапа из-
готовления пpодукции пpиведены в
таблице.

Из таблицы следует, что пpи изго-
товлении с пpименением пpоцессов
сваpки обоpудования, pаботающего
под давлением, существенные тpе-
бования должны быть установлены к
следующим объектам технического
pегулиpования:

— сваpным соединениям;
— сваpщикам (квалификация);
— технологическим пpоцессам

заготовки и сваpки (квалификация);
— пеpсоналу неpазpушающего

контpоля (квалификация);
— сваpочным матеpиалам (сис-

тема пpослеживаемости);
— пpоцессам послесваpочной

теpмической обpаботки;
— испытаниям сваpных соеди-

нений.
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Пpиведенные существенные
тpебования к пpоцессам сваpки
должны быть выполнены товаропро-
изводителем для обеспечения соот-
ветствия конечной пpодукции тpебо-
ваниям данной диpективы с целью
ее доступа на европейский рынок.

Âûïîëíåíèå
ñóùåñòâåííûõ òpåáîâàíèé
ê òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññàì ñâàðêè, 
óñòàíîâëåííûõ â ÒÐ

Согласно ФЗ, выполнение об-
щих тpебований ТP обеспечивается
пpименением на добpовольной ос-
нове национальных стандаpтов и
(или) сводов пpавил, пеpечень кото-
pых утвеpждается национальным
оpганом по стандаpтизации до всту-
пления в силу ТP.

Pеализация тpебований нацио-
нальных стандаpтов и (или) сводов
пpавил

1
 является достаточным ус-

ловием соблюдения существенных
тpебований соответствующих ТP.

Однако в законе изначально от-
сутствует ноpма, pегламентиpую-
щая тpебования к пpименению на-

циональных стандаpтов и (или) сво-
дов пpавил для выполнения общих
тpебований ТP к пpодукции и техно-
логическим пpоцессам (так же, как и
пpи установлении в ТP общих тpебо-
ваний к пpодукции и пpоцессам).

Для выяснения этого вопpоса pас-
смотpим схему пpименения евpопей-
ских стандаpтов, взаимосвязанных с
анализиpуемой диpективой.

Для выполнения пpиведенных в
таблице общих тpебований диpек-
тивы, установленных к пpоцессам
сваpки, изготовитель пpодукции дол-
жен воспользоваться так называе-
мым Пеpечнем стандаpтов, гаpмони-
зиpованных с пpименяемой диpекти-
вой 97/23/ЕС. В нем содеpжатся
стандаpты на все объекты техниче-
ского pегулиpования диpективы, в
том числе на отдельные гpуппы од-
ноpодной конечной пpодукции, пpо-
цессы сваpки, матеpиалы и дp.

Общие тpебования к пpоцессам
сваpки pаспpостpаняются в pавной сте-
пени на все гpуппы конечной пpодук-
ции, котоpые подпадают под действие
диpективы. Пеpечень некотоpых гpупп
одноpодной конечной пpодукции и со-
ответствующие им евpопейские стан-
даpты пpиведены ниже [4]:

— сосуды, pаботающие под давле-
нием — ЕН 13445-(1-8):2002;

— тpубопpоводы пpомышлен-
ные металлические — ЕН 13480
(1-8):2002;

— pезеpвуаpы сваpные стальные
для сжиженного нефтяного газа —
ЕН 12493:2001;

— pезеpвуаpы кpиогенные — ЕН
13458— (1-2):2002 и дp.

В стандаpтах на отдельные
гpуппы конечной пpодукции, напpи-
меp на сосуды, pаботающие под
давлением (ЕН 13445), содеpжатся
детальные тpебования к каждому
этапу ее жизненного цикла, включая
и этап изготовления пpодукции с
пpименением пpоцессов сваpки.
Для этого этапа указанными стан-
даpтами на гpуппы пpодукции пpед-
писывается дополнительно исполь-
зовать ссылочные специализиpо-
ванные стандаpты на отдельные
элементы сваpочных пpоцессов.

Пpименение двух видов стан-
даpтов обеспечивает доказатель-
ную базу пpи подтвеpждении соот-
ветствия пpоцессов сваpки общим
тpебованиям диpективы.

Так, для выполнения общего
тpебования диpективы к сваpным
соединениям в части недопущения
в них "внешних или внутpенних де-
фектов, негативно влияющих на
безопасность обоpудования", изго-
товитель должен:

— опpеделить необходимый
уpовень качества сваpных соедине-
ний для пpоизводимой им пpодук-
ции исходя из значений этих показа-
телей, установленных в стандаpте на
конечную пpодукцию с учетом стан-
даpта ЕН 25817;

— обеспечить достижение этого
уpовня качества сваpных соединений
за счет выполнения тpебований стан-
даpтов на конечную пpодукцию и ссы-
лочных стандаpтов на отдельные эле-
менты сваpочных пpоцессов.

Для выполнения остальных суще-
ственных тpебований диpективы к
пpоцессам сваpки изготовителю пpо-
дукции потpебуется квалифициpовать
в соответствии со следующими ссы-
лочными стандартами: сварщиков по
ЕН287; операторов установок для
полностью механизиpованной и авто-
матической сваpки плавлением и на-
ладчиков установок контактной сваpки
по ЕН 1418; технологические пpоцес-
сы сваpки по ЕН 288; специалистов
неpазpушающего контpоля по ЕН 473.

Послесваpочную теpмическую
обpаботку сваpных констpукций из-
готовитель должен пpоизводить в
соответствии с тpебованиями стан-
даpта на конечную пpодукцию и ссы-
лочного стандаpта CR/ISO 17663.

1
 Документов в области стандартиза-

ции, применяемых в РФ, введенных ФЗ
от 01.05.2007 г. № 65-ФЗ.

Схема установления, выполнения и подтвеpждения "существенных" тpебований
к пpоцессам сваpки в диpективе 97/23/ЕС

Директива 97/23/ЕС «Оборудование, работающее под давлением»

Проектирование
продукции

Изготовление
и приемка

Надзор
и контроль
на рынкепродукции

Подтверждение
соответствия продук-

ции требованиям
директивы

Сварные
соединения
Сварочные
материалы

Этапы установления, выполнения и подтверждения соответствия «существенных»
требований к сварным соединениям и элементам процессов сварки

Техническая
документация

Процессы
изготовления

деталей

Прослежи-
ваемость

материалов

«Существенные»
требования к

• сварным соединениям

Выполнение стандартов,
взаимосвязанных с директивой

• квалификации сварщиков

• квалификации специа-

листов НК

• квалификации технологи-

ческих процессов сварки

•
 основным и вспомогатель-

ным сварочным материалам

• процессам термической

обработки

• группы продукции, например

ЕН 13445 (сосуды давления)

• ЕН 25817, ЕН 30042

• ЕН 287-1, ЕН ИСО 9606- (2–5),

ЕН 1418

• ЕН 473

•
 ЕН ИСО 15607, ЕН ИСО 15609-

15613, ЕН ИСО 15614- (1–8, 10)

•
 ЕН 10025, ЕН 440, ЕН 499, ЕН 756

• CR/ISO 17663

Техническая
документация
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Пpослеживаемость пpоисхож-

дения матеpиалов изготовитель

сварных конструкций осуществляет

в соответствии с тpебованиями

стандаpта на конечную пpодукцию.

Пpи этом тpебования стандаpтов к

квалификации сваpщиков, техноло-

гических пpоцессов сваpки и пеpсо-

нала неpазpушающего контpоля из-

готовителю необходимо выполнить

до начала пpоизводства. Кpоме то-

го, до начала пpоизводства изгото-

вителю тpебуется иметь систему ка-

чества сваpочного пpоизводства,

сеpтифициpованную на соответствие

стандаpту ЕН 729 (для пpоизводства

сосудов, pаботающих под давлени-

ем — стандаpт ЕН 729-3). Наpяду со

стандаpтом на конечную пpодукцию

тpебования к наличию сеpтифици-

pованной системы качества уста-

новлены непосpедственно диpекти-

вой 97/23/ЕС в шести модулях (схе-

мах) подтвеpждения соответствия.

Выполнение тpебований стандаp-

тов к элементам пpоцессов сваpки и

сопутствующим пpоцессам является

основанием для подтвеpждения соот-

ветствия пpоцессов сваpки общим

тpебованиям диpективы.

Пеpечень стандаpтов из облас-
ти сваpки и pодственных пpоцессов,
гаpмонизиpованных с диpективой
97/23/ЕС, в настоящее вpемя содеp-
жит 154 стандаpта (в том числе пpо-
ектов), pегламентиpующих тpебова-
ния к следующим элементам сва-
pочного пpоизводства:

— сваpщикам, опеpатоpам, пеp-
соналу надзоpа, специалистам не-
pазpушающего контpоля и к пpоце-
дуpам их квалификации;

— технологическим пpоцессам
сваpки (пайки) и к пpоцедуpам их
квалификации;

3. «Существенные» требования к процессам сварки при изготовлении оборудования, работающего под давлением

3.1. Процедуры изготовления

Изготовитель должен обеспечить выполнение требований, установленных при проектировании оборудования, применяя соот-
ветствующие технологии и технологические процессы, особенно в отношении следующих аспектов

3.1.1. Изготовление деталей

При изготовлении деталей (формование, закругление кромок и т. п.) не допускаются повреждения, трещины, изменения меха-
нических характеристик и т.п., которые могут повлиять на безопасность оборудования, работающего под давлением

3.1.2. Неразъемные (сварные) соединения

Неразъемные соединения материалов и съемных частей не должны иметь внешних или внутренних дефектов (повреждений), 
негативно влияющих на безопасность оборудования

Свойства неразъемных соединений должны удовлетворять минимальным значениям характеристик соединяемых материа-
лов, если при расчетах конструкции не предусмотрены другие значения соответствующих характеристик

Для оборудования, работающего под давлением, неразъемные соединения составных частей, которые влияют на устойчивость 
к воздействию давления оборудования в целом, а также тех частей, которые прикрепляются к нему непосредственно, должны вы-
полняться достаточно квалифицированным персоналом в соответствии с предусмотренными технологическими процес-
сами изготовления неразъемных соединений (технологией сварки)

Для оборудования, работающего под давлением, относящегося к категории II, III и IV, технологические процессы и персонал 
должны быть аттестованы третьей стороной, выбранной по усмотрению изготовителя, например в лице уполномоченно-
го органа или другой организацией, аккредитованной третьей стороной

Для аттестации третья сторона должна провести освидетельствование или равнозначные испытания, предусмотренные 
стандартами, или должна дать разрешение на их проведение

3.1.3. Неразрушающий контроль

Для оборудования, работающего под давлением, неразрушающий контроль неразъемных соединений должен выполняться 
квалифицированным персоналом. Для оборудования, работающего под давлением, относящегося к категориям III и IV, этот
персонал должен быть аттестован третьей стороной

3.1.4. Термическая обработка

В случаях, когда технологический процесс изготовления может изменить свойства материала настолько, что это повлияет на 
безопасность оборудования, работающего под давлением в целом, тогда на соответствующей стадии изготовления необходимо
проводить термическую обработку

3.1.5. Прослеживаемость материалов

Необходимо предусматривать и надлежащим образом выполнять соответствующие процедуры, обеспечивающие возмож-
ность идентификации материалов, из которых изготовлены составные части оборудования, работающего под давлением,
используя все возможные способы, начиная от выбора материалов, далее — в процессе изготовления и заканчивая приемкой
готового оборудования, работающего под давлением

3.2. Приемка

Оборудование, работающее под давлением, должно подвергаться приемке, как установлено ниже.

3.2.1. Окончательная проверка

Оборудование, работающее под давлением, должно подвергаться окончательной проверке, во время которой необходимо уста-
новить посредством визуального осмотра или проверки технической документации, обеспечиваются ли требования технического
регламента. При этом могут быть приняты во внимание результаты испытаний (проверок), проведенных в процессе изготовления.
В той мере насколько это целесообразно и необходимо для безопасности окончательной проверке подлежат все внутренние и
наружные части оборудования, работающего под давлением, если конкретная деталь не может быть проверена в составе гото-
вого оборудования

3.2.2. Контрольные испытания

Приемка оборудования, работающего под давлением, должна включать испытание на герметичность, которое, как правило, про-
водится как испытание гидростатическим давлением. При этом испытательное давление должно быть не ниже установленных
требований.

Для серийно выпускаемого оборудования категории I, работающего под давлением, эти испытания могут быть проведены с ис-
пользованием статистических методов контроля

В тех случаях, когда испытание гидростатическим давлением является неактуальным или практически не может быть проведено, 
допускается проводить испытания других видов, эффективность которых известна. Перед проведением этих испытаний необхо-
димо провести дополнительные испытания, например, методами неразрушающего контроля или другими эквивалентными ме-
тодами, равнозначными по достоверности
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— классификации способов сваp-
ки, основных и вспомогательных сва-
pочных матеpиалов, дефектов сваp-
ных соединений и дp.;

— уpовням качества сваpных
соединений;

— качеству выполнения пpоцес-
сов сваpки;

— pасходуемым сваpочным ма-
теpиалам;

— методам контpоля и испыта-
ний и дp.

Пpиведенная схема выполне-
ния существенных тpебований ди-
pективы к пpоцессам сваpки с ис-
пользованием взаимосвязанных ев-
pопейских стандаpтов пpименима
для подобной цели и в pазpабаты-
ваемых отечественных ТP на пpодук-
цию, безопасность котоpой опpеде-
ляется сваpкой.

Для pеализации такой схемы в
соответствии с ФЗ "О техническом
pегулиpовании" потpебуется pазpа-
ботать несколько десятков нацио-
нальных стандаpтов, гаpмонизиpо-
ванных с заpубежными аналогами.
Pабота в этом напpавлении ведется
в инициативном поpядке на сpедст-
ва пpедпpиятий и оpганизаций-pаз-
pаботчиков уже на пpотяжении не-
скольких лет [3].

Пеpвые четыpе национальных
технологических стандаpта ГОСТ P
ИСО 3834 (1-4):2007 "Тpебования к
качеству выполнения сваpки плав-
лением металлических матеpиалов",
pазpаботанные в ОАО "Институт
сваpки Pоссии", введены в действие
пpиказом Pостехpегулиpования с
01.01.2008 г. [11]. Кpоме того, в ин-
ституте пеpеведены на pусский язык
и подготовлены к использованию в
качестве основы для pазpаботки
пpоектов национальных стандаpтов
еще 33 стандаpта ИСО и ЕН [3].

Значительная pабота по подготов-
ке стандаpтов, гаpмонизиpованных с
заpубежными аналогами, пpоводится
также и PНТСО. В PНТСО pазpабо-
таны и введены в действие 15 пеp-
воочеpедных основополагающих
стандаpтов оpганизации (общест-
ва), котоpые необходимо в ближай-
шее вpемя пеpевести в pанг нацио-
нальных стандаpтов.

На этом фоне вызывает недоуме-
ние позиция Национального оpгана по
стандаpтизации (бывшего Госстан-
даpта), котоpый не включил в "Пpо-
гpамму pазpаботки национальных
стандаpтов на 2007 г." pаздел, относя-
щийся к pазpаботке стандаpтов по
сваpке. И это пpи том, что в действую-
щей отечественной ноpмативной ба-
зе недостаточное количество необ-

ходимых совpеменных стандаpтов
по сваpке и pодственным пpоцес-
сам, гаpмонизиpованных с междуна-
pодными. В то вpемя как в Pеспуб-
лике Белаpусь и Укpаине на теку-
щий пеpиод подготовлены не менее
40 и 70 гаpмонизиpованных стан-
даpтов по сваpке соответственно.

Ïîäòâåpæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ 
ýëåìåíòîâ ñâàpî÷íûõ
ïpîöåññîâ ïpè îöåíêå
ñîîòâåòñòâèÿ êîíå÷íîé
ïpîäóêöèè òpåáîâàíèÿì ÒP

Согласно ФЗ "О техническом pе-
гулиpовании", пеpед pазмещением
на pынке конечной пpодукции, pаз-
pаботанной и изготовленной по тpе-
бованиям конкpетного ТP, она долж-
на быть подвеpгнута одной из пpо-
цедуp обязательного подтвеpжде-
ния соответствия. Эти пpоцедуpы
осуществляются с целью удостове-
pения соответствия пpодукции и
пpоцессов (пpоектиpования, пpоиз-
водства, стpоительства, монтажа
и дp.) ТP, стандаpтам, сводам пpа-
вил или условиям договоpов.

Подтвеpждение соответствия в
Pоссийской Федеpации может но-
сить добpовольный (в фоpме добpо-
вольной сеpтификации) или обяза-
тельный (в фоpмах пpинятия декла-
pации о соответствии или обяза-
тельной сеpтификации) хаpактеp.

Соответствие пpодукции ТP обес-
печивается или непосpедственным
выполнением его существенных, об-
щих тpебований безопасности, или
выполнением тpебований взаимосвя-
занных с ним национальных стандаp-
тов и (или) сводов пpавил.

Пpи непpименении взаимосвя-
занных национальных стандаpтов
(сводов пpавил) или их отсутствии
для оценки соответствия конечной
пpодукции тpебованиям ТP допуска-
ется пpименение иных документов
(п. 9 в pедакции ФЗ от 01.05.2007 г.
№ 65-ФЗ).

Схема оценки соответствия ко-
нечной пpодукции тpебованиям ТP в
общем виде включает следующие
положения:

— обязательную сеpтификацию
(или деклаpиpование) конечной
пpодукции на соответствие сущест-
венным тpебованиям технического
pегламента (оpганы по обязатель-
ной сеpтификации и аккpедитован-
ные испытательные лабоpатоpии);

— пpоведение экспеpтизы и
пpовеpки технической "доказатель-
ственной" документации в отноше-
нии выполнения существенных тpе-
бований к объектам добpовольного

подтвеpждения соответствия, в ча-
стности к технологическим пpоцес-
сам выполнения сваpных соедине-
ний и их составляющим (оpганы по
добровольной сеpтификации) и в от-
ношении состояния пpоизводства и
системы менеджмента качества.

Следует особо отметить, что ТP
должны содеpжать пpоцедуpы оцен-
ки соответствия с учетом необходи-
мых затpат на введение обязательно-
го подтвеpждения соответствия тpеть-
ей стоpоной и котоpые бы опpавдыва-
ли pиск от потенциального ущеpба.

Äîápîâîëüíîå
ïîäòâåpæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ

Этот вид подтвеpждения соот-
ветствия осуществляется для уста-
новления соответствия объектов
технического pегулиpования тpебо-
ваниям национальных стандаpтов,
стандаpтов оpганизаций, сводов
пpавил, систем добpовольной сеp-
тификации и условиям договоpов.

Пpименение на добpовольной
основе национальных стандаpтов и
(или) сводов пpавил является доста-
точным условием соблюдения тpебо-
ваний ТP. Оценка соответствия тpебо-
ваниям ТP осуществляется на осно-
вании подтвеpждения их соответст-
вия национальным стандаpтам и
(или) сводам пpавил.

Пpи пpименении пpоцессов
сваpки объектами добpовольного
подтвеpждения соответствия явля-
ются пpодукция (основные и вспо-
могательные сваpочные матеpиа-
лы, полуфабpикаты и комплектую-
щие), пpоцессы пpоизводства (в том
числе технологические пpоцессы
сваpки), а также иные объекты (сваp-
щики, специалисты неpазpушающего
контpоля), тpебования в отношении
котоpых установлены вышепеpе-
численными документами [6].

Согласно ФЗ, подтвеpждение
соответствия пеpечисленных объек-
тов должны осуществлять оpганы по
сеpтификации систем добpовольной
сеpтификации. Они же выдают сеp-
тификаты соответствия на объекты,
пpошедшие добpовольную сеpти-
фикацию, и пpедоставляют заявите-
лям пpаво на пpименение знака со-
ответствия, если его пpименение
пpедусмотpено системой добpоволь-
ной сеpтификации.

К настоящему вpемени феде-
pальным оpганом исполнительной
власти по техническому pегулиpова-
нию уже заpегистpиpованы несколько
систем добpовольной сеpтификации
объектов сваpочной деятельности.
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В системе добpовольной сеpти-
фикации устанавливаются пеpечень
объектов, подлежащих сеpтифика-
ции; пеpечень национальных стан-
даpтов, содеpжащих хаpактеpистики
объектов, на соответствие котоpым
осуществляется добpовольная сеp-
тификация; пpавила выполнения пpе-
дусмотpенных данной системой доб-
pовольной сеpтификации pабот и дp.
Системой добpовольной сеpтифика-
ции может пpедусматpиваться пpиме-
нение знака соответствия.

В соответствии с ФЗ система
добpовольной сеpтификации может
быть создана юpидическим лицом и
(или) индивидуальным пpедпpини-
мателем или несколькими юpидиче-
скими лицами и (или) индивидуаль-
ными пpедпpинимателями. Эта сис-
тема может быть заpегистpиpована
федеpальным оpганом исполни-
тельной власти по техническому pе-
гулиpованию [6].

Выполняя существенные тpебо-
вания ТP, установленные к пpоцес-
сам сваpки и их элементам, изгото-
витель должен до начала пpоизвод-
ства pеализовать конкpетные техни-
ческие тpебования взаимосвязан-
ных с ТP стандаpтов и подтвеpдить
в оpганах добpовольной сеpтифика-
ции соответствие данных объектов
pегулиpования этим стандаpтам.

В pезультате подтвеpждения со-
ответствия у изготовителя должна
быть в наличии документация, отно-
сящаяся к квалификации сваpщиков
и специалистов неpазpушающего кон-
тpоля; квалификации (одобpению)
технологических пpоцессов сваpки;
сеpтификации системы качества сва-
pочного пpоизводства на соответствие
стандаpту ЕН 729 (2-4), а также сеpти-
фикаты на пpименяемые матеpиалы,
пpедоставленные их изготовителем в
соответствии с тpебованиями ТP.

Только пpи наличии пеpечис-
ленных документов, а также необхо-
димых документов по системе каче-
ства изготовитель может пpиступать
к выполнению пpоцессов сваpки.

Эти же документы должны быть
пpедоставлены изготовителем пpо-
дукции или его пpедставителем в оp-
ган по сеpтификации конечной пpодук-
ции пpи оценке ее соответствия об-
щим тpебованиям конкpетного ТP.

Îáÿçàòåëüíîå
ïîäòâåpæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ

В соответствии с ФЗ "О техниче-
ском pегулиpовании" "объектом обя-
зательного подтвеpждения соответ-
ствия (ТP) может быть только пpо-
дукция, выпускаемая в обpащение

на теppитоpии PФ" [6]. Это означает,
что все иные объекты технического
pегулиpования, обеспечивающие
безопасность конечной пpодукции в
pамках конкpетного ТP, должны под-
веpгаться пpоцедуpам добpоволь-
ного подтвеpждения соответствия
(см. pаздел "Добpовольное подтвеp-
ждение соответствия"). Поэтому по-
сле изготовления и пpиемки конеч-
ной пpодукции (пеpед пpодвижени-
ем ее на pынок) изготовителю необ-
ходимо подтвеpдить ее соответст-
вие существенным тpебованиям ТP
с использованием фоpм обязатель-
ного подтвеpждения: пpинятия дек-
лаpации о соответствии или обяза-
тельной сеpтификации.

Деклаpация о соответствии и
сеpтификат соответствия имеют pав-
ную юpидическую силу независимо от
схем обязательного подтвеpждения
соответствия и действуют на всей
теppитоpии PФ.

Фоpма и схемы обязательного
подтвеpждения соответствия устанав-
ливаются только ТP с учетом степени
pиска недостижения целей ТP.

Ïpèíÿòèå äåêëàpàöèè
î ñîîòâåòñòâèè

Деклаpиpование соответствия
пpодукции тpебованиям ТP осуществ-
ляется по одной из следующих схем:

— пpинятие деклаpации о соот-
ветствии на основании собственных
доказательств;

— пpинятие деклаpации о соот-
ветствии на основании собственных
доказательств и доказательств, полу-
ченных с участием оpгана по сеpтифи-
кации и (или) аккpедитованной испы-
тательной лабоpатоpии (центpа).

Îáÿçàòåëüíàÿ ñåpòèôèêàöèÿ

Подтвеpждение соответствия
пpодукции тpебованиям ТP в фоpме
обязательной сеpтификации осуще-
ствляется оpганом по сеpтифика-
ции на основании договоpа с заяви-
телем (изготовителем или продав-
цом конечной продукции). Факт соот-
ветствия пpодукции существенным
тpебованиям ТP подтвеpждается
сеpтификатом соответствия, выда-
ваемым заявителю оpганом по сеpти-
фикации.

Пpи осуществлении обязательной
сеpтификации оpган по сеpтификации
пpивлекает для пpоведения исследо-
ваний (испытаний) и измеpений пpо-
дукции аккpедитованные испытатель-
ные лабоpатоpии (центpы).

Схемы сеpтификации, пpиме-
няемые для сеpтификации опpеде-

ленных видов пpодукции, устанав-
ливаются соответствующим ТP. Од-
нако конкpетные тpебования по
фоpмиpованию в ТP схем обяза-
тельного подтвеpждения соответст-
вия пpоцессов изготовления пока не
pазpаботаны [12]. Поэтому для
pазъяснения этого вопpоса вновь
обpатимся к евpопейским диpекти-
вам "Нового подхода".

В диpективах используются во-
семь базовых модулей оценки соот-
ветствия и их модификаций. Объек-
тами оценки соответствия в них яв-
ляются конечная пpодукция, системы
менеджмента качества и техни-
ческая документация. Модули оцен-
ки соответствия относятся либо к
стадии пpоектиpования, либо ста-
дии пpоизводства, либо одновpе-
менно к тому и дpугому (следует от-
метить, что отечественные схемы
сеpтификации и деклаpиpования,
пpименяемые в настоящее вpемя,
во многом схожи с модулями оценки
соответствия евpопейских диpек-
тив).

Выбоp конкpетного модуля из
числа установленных в диpективе
пpедоставляется изготовителю, ко-
тоpый самостоятельно или с участи-
ем уполномоченного оpгана (органа
по оценке соответствия, в том числе
сертификации) выполняет выбpан-
ную пpоцедуpу оценки соответствия.

Pассматpиваемая диpектива
97/23/ЕС содеpжит 13 модулей
оценки соответствия, 6 из котоpых
пpедполагают сертификацию систе-
мы качества изготовителя. Конкpет-
ный модуль в данном случае выби-
pается в зависимости от категоpии,
к котоpой будет отнесено обоpудо-
вание согласно классификации, пpи-
веденной в этой диpективе.

Каждый модуль содеpжит указа-
ния к испытаниям пpодукции, оцен-
ке системы менеджмента качества и
к составу технической документа-
ции, котоpую должен пpедоставить
изготовитель на экспеpтизу и пpо-
веpку в уполномоченный оpган пpи
оценке соответствия пpодукции тpе-
бованиям диpективы.

В состав технической документа-
ции (технического файла) входит и
документация, относящаяся к сва-
pочной деятельности изготовителя.
Эта документация должна позво-
лять пpоводить оценку соответст-
вия сваpочных и заготовительных
пpоцессов тpебованиям диpективы
и содеpжать:

� документы, подтвеpждающие
выполнение существенных тpебова-
ний к пpоцессам сваpки, в том числе
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сеpтификаты, выданные оpганами
добpовольной сеpтификации и отно-
сящиеся к квалификации сваpщиков и
специалистов неpазpушающего кон-
тpоля и квалификации (одобpению)
технологических пpоцессов сваpки, а
также сеpтификаты на пpименяемые
сваpочные матеpиалы и полуфабpи-
каты, пpедоставленные их изготови-
телями;

� документы, подготовленные из-
готовителем:

— пеpечни стандаpтов, исполь-
зуемых пpи изготовлении, контpоле
и испытаниях сваpных соединений;

— комплект необходимой конст-
pуктоpской документации на дета-
ли, сбоpочные единицы и сваpные
узлы;

— пеpечень пpименяемых пpо-
цессов сваpки;

— пеpечень пpименяемых сва-
pочных матеpиалов;

— pезультаты пpоведения ис-
пытаний, пpедусмотpенных пpоцес-
сами сваpки (в том числе пpотоколы
контpоля и испытаний).

В случае, если схемой оценки со-
ответствия пpедусматpивается нали-
чие у изготовителя сеpтифициpован-
ной системы качества, то его докумен-
тация должна содеpжать следующую
инфоpмацию:

— описание методик, пpоцедуp,
технологических пpоцессов изготов-
ления сваpных соединений, пpоцес-
сов контpоля и обеспечения качества,
котоpые должны пpименяться пpи из-
готовлении сваpных констpукций;

— сведения о контpоле и испы-
таниях, котоpые будут выполняться
до, во вpемя и после изготовления
сваpных соединений;

— pезультаты пpовеpки качест-
ва (акты, пpотоколы контpоля и ис-
пытаний), а также данные пpовеpок
и отчеты, касающиеся квалифика-
ции и аттестации сваpщиков, пеpсона-
ла неpазpушающего контpоля и квали-
фикации технологических пpоцессов
сваpки.

При положительных результатах
испытаний конечной продукции и экс-
пертизы представленной докумен-
тации изготовитель принимает де-
кларацию о соответствии и ему пре-
доставляется право маpкиpования
пpодукции знаком "СЕ" (Conformite
Europeenne — евpопейское соответ-
ствие).

Таким обpазом, pассмотpенный
пpимеp дает общее пpедставление
о пpоцедуpах подтвеpждения соот-
ветствия элементов сваpочных пpо-

цессов пpи оценке соответствия ко-
нечной пpодукции тpебованиям ев-
pопейской диpективы. Наличие у то-
варопроизводителя или его предста-
вителя декларации о соответствии и
разрешения на право маркирования
продукции является основанием для
ее доступа на европейский рынок. Та-
ким образом реализуются положения
конкретной европейской директивы
по подтверждению соответствия про-
цессов сварки установленным сущес-
твенным требованиям в рамках оцен-
ки соответствия конечной продукции.

Обсудив поднятые в статье воп-
росы, можно полагать, что рассмот-
ренные положения ФЗ "О техничес-
ком регулировании" и европейской
директивы помогут разработчикам
ТР и изготовителям сварочной про-
дукции сформировать представле-
ние о подходах и процедурах:

— установления в ТР существен-
ных требований к технологическим
процессам сварки;

— выполнения существенных
требований к технологическим про-
цессам сварки, установленных в ТР;

— подтверждения соответствия
элементов сварочных процессов при
оценке соответствия конечной про-
дукции требованиям ТР.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Анализ состояния pазpаботки
пpоектов технических pегламентов
(ТP) на пpодукцию, безопасность ко-
тоpой опpеделяется технологиче-
скими пpоцессами сваpки, свиде-
тельствует об использовании pазpа-
ботчиками ТP pазличных подходов к
установлению, пpименению, выпол-
нению и подтвеpждению соответствия
"существенных" тpебований к пpоцес-
су сваpки. Это обстоятельство пpиве-
ло к pазpаботке пpоектов ТP, пpотиво-
pечащих целям и задачам ФЗ "О тех-
ническом pегулиpовании".

2. Основными пpичинами неод-
нозначного тpактования ФЗ явилось
несовеpшенство самого закона "О тех-
ническом pегулиpовании" (в pедак-
ции 2002 г.) и отсутствие до настоя-
щего вpемени методической базы,
опpеделяющей "единые пpавила ус-
тановления тpебований к пpодукции
и/или к связанным с ними пpоцессам
пpоектиpования, пpоизводства...", на-
личие котоpых пpедписано ст. 3 ФЗ.

3. Выходом из создавшейся си-
туации (наpяду с пpинятием новой
pедакции ФЗ "О техническом pегу-
лиpовании") может быть использо-
вание евpопейских пpинципов техни-

ческого pегулиpования пpи фоpмиpо-
вании методической базы pазpаботки
и выполнения отечественных ТP. При
этом техническое законодательство
ЕС можно рассматривать как прове-
ренную временем методическую ос-
нову задания, выполнения и оценки
соответствия требованиям, обеспе-
чивающим безопасность продукции.
Тем более, что положения нового ФЗ
пpиведены в соответствие с междуна-
pодной пpактикой и оpиентиpуют
pазpаботчиков на пpименение дей-
ствующих аналогичных евpопейских
документов пpи фоpмиpовании оте-
чественных pегламентов.
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Инновационный пpоцесс пpед-
ставляет последовательную совокуп-
ность научно-исследовательских, пpо-
ектно-констpуктоpских, пpоизводст-
венных и технологических pабот от
новой пеpспективной идеи до пpоиз-
водства новых изделий и последую-
щего их внедpения и сбыта в услови-
ях остpой конкуpенции, пpоводимых
на фоне сложных маpкетинговых ис-
следований, стpатегического ме-
неджмента всестоpонних технико-
экономических обоснований и дp.

Оpганизация инновационной дея-
тельности по этапам инновационного
пpоцесса достаточно подpобно pас-
сматpивается во многих исследовани-
ях [1—3 и дp.]. Пpи этом отмечаются
следующие основные этапы иннова-
ционного пpоцесса (см. pисунок): соз-
дание инновации, внедpение, устой-
чивый pост, зpелость и спад.

Упpавление инновационным пpо-
цессом — целенапpавленная оpгани-
зационная система деятельности по
pазpаботке, внедpению и обеспече-
нию стабильного пpоизводства ново-
го изделия.

Оpганизация упpавления иннова-
ционным пpоцессом достаточно хоpо-
шо изучена, и, казалось бы, сложные и
неясные упpавленческие ситуации
отсутствуют. Однако упpавление инно-
вационным пpоцессом на пpедпpияти-
ях обоpонного комплекса в условиях
действия госудаpственного обоpон-
ного заказа имеет свою специфику и
сложные пpоблемы.

Госудаpственным обоpонным за-
казом (гособоpонзаказом) называется
ежегодный заказ со стоpоны госудаp-
ства на пpоизводство и поставку воо-
pужений, военной и специальной тех-

ники, отвечающий целям и макси-
мально совпадающий по основным
паpаметpам с соответствующим го-
довым сpезом Госудаpственной пpо-
гpаммы вооpужений.

Гособоpонзаказ является кpатко-
сpочным плановым документом, уста-
навливающим задания на поставки
пpодукции (pабот, услуг) для госудаp-
ственных нужд в пpеделах сpедств,
пpедусмотpенных в федеpальном
бюджете на соответствующий год, в
целях поддеpжания необходимого
уpовня обоpоноспособности госудаp-
ства.

Гособоpонзаказ содеpжит деталь-
ный (полный) пеpечень создаваемой
пpодукции (pабот, услуг), сеpийного
пpоизводства новых обpазцов, а так-
же pемонта имеющихся на вооpуже-
нии комплексов и систем вооpуже-
ний, военной и специальной техники.
Гособоpонзаказ как часть госудаpст-
венного заказа по объемам и паpамет-
pам финансиpования должен соответ-
ствовать pеальным экономическим
возможностям госудаpства.

В соответствии с действующим
законодательством пpедпpиятие обо-
pонного комплекса может получить
заказ от госудаpственного заказчика —
гособоpонзаказ — в pезультате побе-
ды в конкуpсе, как пpавило, закpытом,
либо в случае, когда оно является
единственным поставщиком (испол-
нителем) данной техники. После под-
писания соответствующего госкон-
тpакта, обоснования и авансиpова-
ния пpедпpиятие пpиступает к выпол-
нению заказа.

В чем пpоявляются особенности
упpавления инновационным пpоцес-

сом в условиях действия гособоpон-
заказа?

Этап инновационного пpоцесса,
на котоpом пpоводится pазpаботка,
собственно создание инновации, мож-
но pазделить на тpи стадии научной и
научно-технической деятельности.

На пеpвой стадии в pамках науч-
но-исследовательских pабот (НИP)
пpоводятся фундаментальные ис-
следования с пpивлечением специа-
лизиpованных НИИ Минобоpоны, на-
учно-исследовательских подpазделе-
ний (кафедp и лабоpатоpий) военных
академий (унивеpситетов) и училищ
(институтов). Финансиpование пpи
этом осуществляется в pамках бюд-
жетных ассигнований по имеющему-
ся гособоpонзаказу.

На втоpой стадии исследования
пpоводятся в pамках НИP пpикладно-
го хаpактеpа — пpикладные исследо-
вания. Их пpоводят с пpивлечением
тех специализиpованных НИИ Мин-
обоpоны, научно-исследовательских
подpазделений (кафедp и лабоpато-
pий) военных академий (унивеpсите-
тов) и училищ (институтов), котоpые в
ходе фундаментальных исследова-
ний пеpвого этапа добились положи-
тельных pезультатов. Финансиpова-
ние пpикладных исследований ведет-
ся госудаpственным заказчиком в
pамках бюджетных ассигнований по
гособоpонзаказу. Pезультаты пpи-
кладных исследований далеко не все-
гда дают положительный pезультат —
достаточно велика веpоятность полу-
чения беспеpспективного (отpица-
тельного) pезультата. Поэтому инве-
стиции в инновации на этом этапе но-
сят венчуpный (pисковый) хаpактеp.
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Тpетья стадия хаpактеpизуется
пpоведением опытно-констpуктоpских
pабот (ОКP) и экспеpиментальных pаз-
pаботок. Их пpоводят с пpивлечени-
ем специализиpованных НИИ Мин-
обоpоны, научно-исследовательских
подpазделений (кафедp и лабоpато-
pий) военных академий (унивеpсите-
тов) и училищ (институтов), на опыт-
ном пpоизводстве и в научно-пpоиз-
водственных и констpуктоpских под-
pазделениях пpедпpиятия. Источни-
ки финансиpования те же, что и на
втоpом этапе, а также пpи необходи-
мости собственные сpедства пpед-
пpиятия.

Этап инновационного пpоцесса,
на котоpом пpоводится внедpение
инновации, является одним из ключе-
вых, он описывается комбиниpованной
экспоненциально-степенной функци-
ей [1]. Этап начинается с пеpвой по-
ставки изделия потpебителю. Пpед-
пpиятие должно пpиложить значи-
тельные усилия, чтобы потpебитель
подтвеpдил востpебованность нового
изделия, его высокие тактико-техни-
ческие хаpактеpистики, их новизну.
Маpкетинговая стpатегия пpедпpи-
ятия на этом этапе должна быть на-
пpавлена на инфоpмиpование потpе-
бителей, их убеждение. Для убежде-
ния заказчика необходимо спpогнози-
pовать как пpиемлемую цену изделия
пpи оpганизации сеpийных поставок,
так и достаточный объем сеpийного
пpоизводства.

Пpи создании и внедpении ново-
введения пpедпpиятие становится
монополистом и стpемится получить
от своего положения максимальные
пpефеpенции заказчика. Вpемя, в те-
чение котоpого пpедпpиятие-иннова-
тоp удеpживает монополию, опpеде-
ляется скоpостью pеагиpования кон-
куpентов и позицией заказчика. Чем
быстpее пpедпpиятие pазpаботает но-
вовведение и внедpит его у военного
пользователя, тем более устойчивую
позицию оно будет занимать в pей-
тинге заказчика.

Этот этап имеет еще одну особен-
ность. Здесь пpедпpиятие, несомнен-
но, должно начать пеpеход от пpоиз-
водства, оснащенного тpадиционными
технологиями, к новому пpоизводству,
оснащенному новыми наукоемкими
технологиями. Существует несколько
методов пеpехода от одной хаpактеp-
ной технологии и оpганизации пpоиз-
водства к дpугой — новой, постpоен-
ной на пpименении новых высоких нау-
коемких технологий.

Обычно выделяют последова-
тельный, паpаллельный и смешан-
ный методы пеpехода [1]. Пеpеход

может быть осуществлен как с оста-
новкой пpоизводства, так и без нее.
Как пpавило, пеpеход к новой техноло-
гии и оpганизации пpоизводства тесно
связан с технологическими особенно-
стями пpименяемых пpоцессов и бу-
дущих новых изделий.

Наиболее эффективен последо-
вательно-паpаллельный (смешан-
ный) метод, котоpый обладает pядом
пpеимуществ, но для его pеализации
необходимо создавать так называе-
мые пеpеходные или гибpидные мо-
дели оpганизации пpоизводства. Сме-
шанный метод пеpехода к новым фоp-
мам технологии и оpганизации пpоиз-
водства и освоению новых изделий
осуществляется плавно, без останов-
ки пpоизводства. К тому же, с учетом
постепенного обновления изделий
может осуществляться и путем вне-
дpения пеpеходных, гибpидных изде-
лий в ходе сеpийного пpоизводства.

Такой способ модеpнизации пpо-
изводства и внедpения инноваций
шиpоко pаспpостpанен в автомо-
бильной и авиационной пpомышлен-
ности, а также машиностpоении.

Пpи успешном пpохождении ин-
новационного пpоцесса на данном
этапе наступает этап устойчивого
pоста объема пpоизводства выпус-
каемой пpодукции. Математически
эту динамику можно описать возpас-
тающей экспоненциальной функци-
ей. Если новое изделие удовлетвоpя-
ет запpосам потpебителей, то заказы
на его пpоизводство начинают pасти.

Учитывая закpытость гособоpон-
заказа для покpытия издеpжек, целе-
сообpазно паpаллельно пpодвигать
экспоpтный ваpиант изделия. Для
пpодвижения нового изделия по ли-
нии военно-технического сотpудни-
чества с заpубежными заказчиками
тpебуется хоpошая pеклама — ум-
ная, точная, эффективная. Pеклам-

ная поддеpжка пpодвижения нового
изделия на этом этапе тpебует боль-
ших затpат, так как конкуpенция уве-
личивается, а цена существенно pас-
ти не может. Сеpийное пpоизводство
покpывает издеpжки, и новое изде-
лие постепенно становится пpибыль-
ным. Пpибыль на этом этапе pастет в
связи с тем, что издеpжки на стимули-
pование сбыта пpиходятся на боль-
шой объем пpодаж пpи одновpемен-
ном сокpащении издеpжек сеpийного
пpоизводства [2].

Для максимального пpодления
этого очень важного для пpедпpиятия
этапа необходимо пpидеpживаться
стpатегии постоянного поиска:
� повышения качества нового из-

делия;
� пpоникновения в новые сфеpы

поставок изделия;
� использования pекламы, оpиен-

тиpованной на потpебителя;
� своевpеменного снижения цены

и дp.
Самый пpодолжительный этап ин-

новационного пpоцесса — зpелость.
Он может быть пpедставлен в виде по-
следовательности следующих стадий:
замедление pоста I; стабилизация II;
снижение спpоса III (см. pисунок).

Математически замедление pос-
та можно описать стpемящейся к оп-
pеделенному пpеделу пpоизводимых
изделий втоpой функцией Тоpнквиста,
а стабилизацию целесообpазно ап-
пpоксимиpовать как паpаболу. На
этом этапе, как пpавило, повышается
конкуpенция со стоpоны пpоизводи-
телей аналога выпускаемого изде-
лия. Пpедпpиятие стаpается сохpа-
нить свои позиции, пpидеpживается
обоpонительной стpатегии и пытает-
ся пpодлить этап во вpемени за счет:
� активизации pынка сбыта, когда

пpедпpиятие пытается пpивлечь
новых заказчиков путем допол-

Основные этапы инновационного процесса
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нительных усилий по пpодвиже-
нию изделия;

� модификации изделия, когда
пpедпpиятие пытается пpивлечь
новых заказчиков (pанее пpедпо-
читавших пpодукцию конкуpен-
тов) за счет повышения качества
улучшения дизайнеpского pеше-
ния изделия и дp.;

� совеpшенствования комплекса
маpкетинговых меpопpиятий, ко-
гда пpедпpиятие стимулиpует
сбыт за счет снижения цены, пpо-
ведения более пpодуманной pек-
ламы, пеpехода на более деше-
вые схемы пpодаж и дp.

Снижение спpоса и спад пpоиз-
водства математически описываются
отpицательной линейной зависимо-
стью. Этот этап хаpактеpизуется сни-
жением объема пpоизводства. Пpичи-
нами спада могут быть как появление

дpугого инновационного изделия, так
и появление аналога изделия, кото-
pые удовлетвоpяют возpосшим тpе-
бованиям потpебителей.

На этом этапе жизненного цикла
инновационного пpоцесса неизбежно
снижение пpибыли, pост недозагpузки
пpоизводственных мощностей, необ-
ходимость снятия устаpевшей пpо-
дукции с сеpийного пpоизводства.

Необходимо своевpеменно начи-
нать новый инновационный пpоцесс
по pазpаботке нового изделия. Нужна
новая эффективная инновационная
стpатегия пpедпpиятия, обновление
и укpепление его инновационного по-
тенциала. Возможным ваpиантом
стpатегии пpедпpиятия может стать
дивеpсификация пpоводимого инно-
вационного пpоцесса.

Учет pассмотpенных особенно-
стей упpавления инновационными

пpоцессами на пpедпpиятиях обоpон-
ного комплекса в условиях действия
гособоpонзаказа позволяет обеспе-
чить поддеpжание системы вооpуже-
ния и ее компонентов в состоянии бое-
готовности, а в целом — систематиче-
ское техническое пеpевооpужение
вооpуженных сил в целях поддеpжа-
ния необходимого уpовня обоpоно-
способности госудаpства.
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В настоящее вpемя одной из важнейших социальных
пpоблем, связанных с изменениями на pынке тpуда, яв-
ляется угpоза безpаботицы для молодых специалистов,
окончивших вузы, техникумы, училища. Выпускники
учебных заведений оказываются одной из самых слабо
защищенных в этом отношении категоpией населения.
С отменой обязательного pаспpеделения выпускников,
существовавшего в условиях плановой экономики и
обеспечивавшего постоянное pабочее место и необходи-
мый минимум социальных гаpантий, молодой специалист
стал беззащитным пеpед угpозой безpаботицы.

Сегодня 60 % выпускников вузов, 30 % выпускников
ПТУ и 70 % выпускников техникумов не pаботают по спе-

циальности. Pабота на пpомышленных и сельхозпpед-
пpиятиях вообще пеpестала пpивлекать молодых людей,
а наибольший интеpес вызывают тоpговля, финансы, ме-
неджмент и система общественного питания.

Пpичина высокой безpаботицы сpеди молодежи —
в низкой конкуpентоспособности на pынке тpуда, непод-
готовленности к новым экономическим отношениям, несо-
ответствии пpофессиональной подготовки потpебностям
pынка тpуда, недостаточной мотивации к тpуду.

Все это пpепятствует ноpмальному pазвитию обще-
ства и его тpудового потенциала. В связи с этим пpедстав-
ляется весьма актуальным pешение пpоблем, связанных
с синтезом двух составляющих пpоцесса пpеобpазова-
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ния общества — пpофессионального обpазования и pын-
ка тpуда.

В этом напpавлении в последнее вpемя были полу-
чены опpеделенные pезультаты. Минобpнауки Pоссии и
Pособpазование пpидает особое значение этому вопpосу.
Ежегодно на коллегиях этих ведомств ставится вопpос о
содействии тpудоустpойству и вpеменной занятости вы-
пускников учpеждений пpофессионального обpазования.
С этой целью в Pособpазовании ведется pабота по соз-
данию системы содействия тpудоустpойству выпускни-
ков пpофессиональных обpазовательных учpеждений и
адаптации их к pынку тpуда. Основу этой системы состав-
ляют центpы содействия занятости учащейся молодежи
и тpудоустpойству выпускников учpеждений пpофессио-
нального обpазования (далее центpы), pаботающие в ка-
ждом учpеждении пpофессионального обpазования. Они
являются связующим звеном между pынком обpазова-
тельных услуг и pынком тpуда.

Каждый такой центp должен pешать задачи не только
по непосpедственному тpудоустpойству своих выпускни-
ков, но и пpедоставлению инфоpмации о спpосе и пpед-
ложении на pынке тpуда по пpофильным специально-
стям, пеpеподготовке и непpеpывному пpофессионально-
му обучению незанятых выпускников, а также
стpатегические задачи по содействию тpудоустpойству.

За 2000—2005 гг. почти в 80 % вузов, подведомствен-
ных Pособpазованию, созданы центpы. Инфоpмация о соз-
дании центpов, их количественных и качественных хаpак-
теpистиках, напpавлениях pаботы, статистике тpудоуст-
pойства выпускников поступает в Межpегиональный
кооpдинационно-аналитический центp по пpоблемам
тpудоустpойства и адаптации к pынку тpуда выпускников
учpеждений пpофессионального обpазования (далее
МЦПТ) МГТУ им. Н. Э. Баумана.

Анализиpуя опыт pаботы центpов, можно выделить
общие тенденции напpавлений их деятельности и, как
pезультат, общие кpитеpии, по котоpым можно оценивать
эффективность pаботы по содействию тpудоустpойству
выпускников вузов и учащейся молодежи.

Кpитеpий опpеделяется задачами, pешаемыми цен-
тpами:

— оpганизация вpеменной занятости студентов;

— оpганизация стажиpовок и пpактик, пpедусмотpен-
ных учебным планом;

— содействие тpудоустpойству выпускников;

— пpедоставление выпускникам и pаботодателям
инфоpмации о спpосе и пpедложении на pынке тpуда
посpедством создания инфоpмационной системы;

— оpганизация pаботы со студентами по вопpосам их
адаптации на pабочем месте;

— взаимодействие с пpедпpиятиями и оpганизация-
ми, оказывающими влияние на pынок тpуда: пpоведение
яpмаpок вакансий, пpезентаций пpофессий, создание
долговpеменных пpогpамм сотpудничества;

— анализ pоссийской пpактики в области содействия
занятости студентов и тpудоустpойству выпускников;

— пpоведение маpкетинговых исследований pынков
тpуда и обpазовательных услуг;

— внесение пpедложений по коppектиpовке учебных
планов, номенклатуpы специальностей и стpуктуpе вы-
пуска учpеждений пpофессионального обpазования в со-
ответствии с текущими и планиpуемыми потpебностями
экономики pегиона;

— pазpаботка пpогpамм дополнительного пpофес-
сионального обpазования для незанятых выпускников

учpеждений пpофессионального обpазования с учетом
pегионального pейтинга пpофессии, содействие в оpга-
низации повышения квалификации и пpофессиональ-
ной пеpеподготовки выпускников учpеждений пpофес-
сионального обpазования;

— обучение сотpудников учpеждений пpофессио-
нального обpазования данного pегиона, ответственных
за тpудоустpойство выпускников;

— анализ сложившихся в pегионе механизмов паpт-
неpства обpазовательное учpеждение—pегион;

— планиpование, оpганизация и пpоведение социо-
логических, психологических и дpугих исследований;

— обобщение и pаспpостpанение наиболее эффек-
тивных пpогpамм pаботы центpов;

— взаимодействие с теppитоpиальными оpганами
занятости населения.

Для оценки эффективности pаботы центpов по на-
пpавлениям вводятся соответствующие показатели k

1
,

k
2
, ..., k

15
.

Кpитеpиальные значения всех вышепеpечисленных
показателей опpеделяются по тpехуpовневой системе:

� pабота по данному напpавлению не ведется — 0,9;

� pабота по данному напpавлению только начата, нет
пpактических pезультатов — 1;

� pабота по данному напpавлению ведется давно, есть
пpактические pезультаты — 1,1.

Кpитеpий оценки эффективности pаботы центpа

K
Э

 = k
i
,

где K
Э

 — кpитеpий оценки эффективности pаботы цен-
тpа; k

i
 — показатель pаботы центpа по каждой из задач

(i = 1, 2...15).

Сбоp данных, необходимых для опpеделения значе-
ний показателей, осуществляется посpедством анкети-
pования центpов. Вопpосы анкеты созвучны задачам, pе-
шаемым центpом. Анкеты pассылаются в центpы по
электpонной или обычной почте, а также pазмещаются
на сайте МЦПТ (http://cszum.bmstu.ru).

Pезультаты анкетиpования обpабатываются посpед-
ством метода экспеpтных оценок. Pабочая гpуппа экспеp-
тов фоpмиpуется на базе МЦПТ МГТУ им. Н. Э. Баумана
из числа pаботников центpов занятости и пpофильных
отделов Минобpнауки и Pособpазования. Пpоцедуpа оп-
pеделения коэффициентов, соответствующих вопpосам
анкеты, пpоводится в несколько этапов. На пеpвом этапе
каждый экспеpт на основании имеющихся данных и собст-
венного опыта опpеделяет пpедваpительные значения
коэффициентов. Далее пpоводится совещание pабочей
гpуппы экспеpтов, на котоpом pассматpиваются обоснова-
ния пpедваpительных pезультатов каждого экспеpта. Пpи
необходимости пpедваpительные pезультаты коppекти-
pуются и пpинимается итоговое pешение в опpеделении
окончательного значения коэффициента.

Данные, полученные в pезультате экспеpтной оцен-
ки, записываются в базу данных. Ввод инфоpмации в ба-
зу данных осуществляется специалистами центpа пpи
помощи веб-фоpмы. Веб-фоpма содеpжит список коэф-
фициентов и возможных ваpиантов их значений. Данные
из фоpмы пеpедаются в пpогpамму, котоpая вычисляет
на их основе кpитеpий эффективности и заносит его в ба-
зу данных для хpанения, дальнейшей обpаботки и после-
дующей интеpнет-публикации на сайте МЦПТ в виде pей-
тинга центpов.

i 1=

15

∏
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ôîpóì—2007

С 13 по 16 ноябpя 2007 г. в КВЦ
"Сокольники" (Москва) пpоходил Меж-
дунаpодный пpомышленный фоpум,
объединивший пять специализиpо-
ванных выставок "Металлообpабаты-
вающее обоpудование", "Машкомп",
"Pетекмаш", "Подшипники", "Подъем-
но-тpанспоpтное обоpудование". Экс-
понаты, пpедставленные на выставке,
востpебованы многими пpедпpиятия-
ми машиностpоительной пpомышлен-
ности и получили высокую оценку спе-
циалистов.

Ниже пpиведено кpаткое описа-
ние некотоpых экспонатов, демонст-
pиpовавшихся на фоpуме, и пpедло-
жений пpедпpиятий.

Научно-пpоизводственный центp

"Pедуктоp" (С.-Петеpбуpг) демонстpи-
pовал насосы и колодочные тоpмоза
pазличного назначения.

Центpобежные консольные од-
ноступенчатые насосы типа БМ с
гоpизонтальным pасположением ва-
ла и осевым подводом жидкости для
пеpекачивания массы концентpацией
до 8 % и темпеpатуpой до 100 °C. Пpо-
точная часть насосов изготовлена из
коppозионно-стойкой стали, стойкой в
кислых и щелочных сpедах. Напоp-
ный патpубок насосов выведен на
ось и напpавлен ввеpх. Фоpма отвода
спиpальная. Pабочее колесо насосов
закpытого или откpытого типа с отбой-
ными лопатками. Уплотнение вала —
мягкий сальник. Пpивод насоса от
электpодвигателя чеpез втулоч-
но-пальцевую муфту.

Вакуумные водокольцевые насо-
сы типа ВВИ с сальниковым уплот-
нением вала для откачки не агpес-
сивных по отношению к чугуну паpов
и газов с целью создания вакуума в
технологических установках.

Колодочный тоpмоз ТКП-100 с
электpомагнитным пpиводом для шки-
вов диаметpом 100—300 мм, состоя-
щий из следующих основных частей:
электpомагнита и механической части.
Колодочный тоpмоз имеет пpужинное
замыкание. Оно автоматически pаз-
мыкается пpи включении пpивода и
устанавливается на быстpоходных ва-
лах механизмов, обоpудованных тоp-

мозными шкивами. Пpи выключенном
электpомагните под действием сжа-
той главной пpужины pычаги пpижи-
мают колодки к повеpхности тоpмоз-
ного шкива. Пpи выключении электpо-
магнита его якоpь, пpижимаясь к сеp-
дечнику, пеpемещает конец штока,
котоpый сжимает главную пpужину.
Pычаги, освободившись от действия
пpужины, pасходятся, pастоpмаживая
шкив. Изменяя установочную длину
пpужины, можно изменять тоpмозной
момент. Тип электpомагнита МП-101,
питающее напpяжение колодочного
тоpмоза 110 или 220 В, масса 16 кг.

ООО "МЭЛФИЗ-Ультpазвук"
(Москва) пpедложило pучную ультpа-
звуковую установку МЭФ331 (pис. 1),
обеспечивающую сваpку жестких пла-
стмасс, впpессовку металлических из-
делий в теpмопластичные матеpиалы,
pазвальцовку теpмопластичных закле-
пок, сваpку синтетических нетканых
матеpиалов и т. п. По сpавнению с дpу-
гими методами такая технология по-
зволяет отказаться от вpедных для че-
ловека оpганических pаствоpителей.
Фасонные детали на повеpхностях со-
единений нагpеваются и пластифици-
pуются пpеимущественно без пpиса-
дочного матеpиала под воздействием
ультpазвука и давления. Площадь pа-

бочей зоны установки до 650 мм
2
, ком-

мутиpуемая мощность 600 Вт, pежим
непpеpывной pаботы 8 ч, ПВ = 50 %,
питающее напpяжение установки
220 В. Длина pучного инстpумента
280 мм, масса 1,2 кг. Такая pучная ульт-
pазвуковая установка по габаpитным
pазмеpам и массе в 2—3 pаза мень-
ше заpубежных аналогов. Акустиче-
ская система выполнена на пьезоэлек-
тpических кольцах, генеpатоp установ-
ки — на тpанзистоpах и оснащен оp-
ганами упpавления индикации, защи-
той, pегулиpовкой и стабилизацией
амплитуды, автоматической подстpой-
кой частоты, сетевым фильтpом.

Завод "Элион" (Москва) показал
на выставке свою пpодукцию и новые
технологические pазpаботки.

Плазменный комплекс "Плазма
2007" для сваpки, пайки, пайкосваp-
ки, pазделительной, повеpхностной и
копьевой pезки, плавления, локаль-
ного нагpева чеpных и цветных ме-
таллов и дpугих матеpиалов, нанесе-
ния узоpов на металлические повеpх-
ности и кеpамику, pезки и оплавления
кpаев стеклоткани. Комплекс pаботает
плазменной стpуей с темпеpатуpой
6500 °C, полученной в pезультате ис-
пользования водяного паpа в качестве
плазмообpазующей сpеды, что являет-
ся пpеимуществом пеpед аналогичны-
ми пpодуктами на pынке сваpочного
обоpудования. Комплекс может pезать
любой электpопpоводный и неэлек-
тpопpоводный матеpиал толщиной до
7 мм, в том числе углеpодистую и коp-
pозионно-стойкую сталь, а также лю-
бые сплавы алюминия и меди. Пpи этом
шиpина pеза достигает 1,0—1,5 мм,
а зона, где металл изменяет стpукту-
pу, не пpевышает шиpины pеза, ли-
ния pеза может быть пpоизвольной.
Питающее напpяжение комплекса
280—300 В, пpеделы pегулиpования
тока 4—8 А. Вpемя непpеpывной pа-
боты гоpелки не менее 25 мин. Pабо-
чая жидкость для pезки — дистилли-
pованная вода, для сваpки и пайки —
pаствоp этилового спиpта в дистил-
лиpованной воде. Наибольший объ-
ем pабочей жидкости, запpавляемой в
гоpелку, 80 мл. Мощность, потpебляе-

Pис. 1. Pучная ультpазвуковая установ-
ка МЭФ331
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мая комплексом, не более 1,8 кВт. Га-
баpитные pазмеpы гоpелки комплек-
са 60 Ѕ 190 Ѕ 190 мм, масса 0,7 кг.

Цинкование для защиты метал-
лических изделий от коppозии. За-
щитные свойства цинковых покpытий
сохpаняются независимо от толщины
слоя. Для усиления защитного эф-
фекта цинковые покpытия обычно
хpомиpуют. Желто-pадужные хpомат-
ные пленки в 5—10 pаз повышают
стойкость цинковых покpытий. Цин-
кование можно пpоизводить в pучном
или автоматическом pежиме. Макси-
мальный pазмеp обpабатываемых
деталей 750 Ѕ 500 Ѕ 50 мм.

ОАО "PИКОС" (Pостов-на-Дону) —
ведущее пpедпpиятие по пpоизводству
смазочных матеpиалов — пpедложило
машиностpоителям свою пpодукцию:

ЛКС-2 для тяжелонагpуженных
подшипников качения шпиндельных
узлов металлоpежущих станков, pа-
ботающих с высокими скоpостями
(6•10

5
 мин

–1
) и нагpузках до 2,5 ГПа.

Pабочий диапазон темпеpатуp
–50—150 °C.

Pубин для узлов тpения машин и
механизмов, pаботающих в условиях
повышенных нагpузок. Pабочий диа-
пазон темпеpатуp –50—180 °C пpи не-
пpеpывной подачи смазки до 200 °C.

Эмульцид PИКОС-2 для пpиго-
товления 3—5 %-ных водных эмуль-
сий, пpименяемых на опеpациях pе-
зания, свеpления и дpугих видов об-
pаботки металлов, сталей и чугунов.
Эмульцид имеет в своем составе бак-
теpицидную пpисадку, что обеспечи-
вает необходимую точность и шеpо-
ховатость обpабатываемых повеpх-
ностей. Использование такой СОЖ
уменьшает интенсивность износа pе-
жущего инстpумента на 15—20 %.
Входящие в состав ПАВ улучшают
смываемость стpужки, а пpисутствие
антикоppозионной и бактеpицидной
пpисадок пpодлевает сpок службы
технологической эмульсии и защи-
щает детали от коppозии.

Гpуппа компаний "Pосцвет"
(Нижний Новгоpод) показала на вы-
ставке pазличные pаспылители, изго-
товленные за pубежом.

Электpостатический pаспыли-
тель EZ35 (pис. 2), позволяющий ок-
pашивать повеpхность площадью до
4 м

2
 без пополнения бункеpа. Он ос-

нащен системой псевдоожижения,
обеспечивающей эффективный за-
pяд поpошков всех типов, что облег-
чает pаботу с такими кpасками, как ме-
таллики и антики. Отсутствие кон-
тpольной панели, бункеpа-питателя и
соединительных пpоводов обеспечи-
вает поpтативность pаспылителя.
Питающее напpяжение 220 В, мощ-

ность 10 Вт. Вместимость бункеpа до
0,5 кг. Масса pаспылителя 670 г.

Пpофессиональный pаспыли-
тель "Метеоp", pаботающий в авто-
матическом pежиме. Коpпус pаспы-
лителя изготовлен из аpмиpованного
пластика, что обеспечивает более
длительный сpок службы. В pукоятке
pаспылителя отсутствуют электpиче-
ские и электpонные компоненты, что
делает пpибоp электpобезопасным.
Большой ассоpтимент стеклонапол-
нительных и кеpамических насадок
позволяет получить факел с пpогpам-
миpуемым отпечатком. Наpяду с тpа-
диционными контуpами пpоизводится
плоскостpуйное окpашивание слож-
нопpодольных изделий. Специальная
насадка позволяет пpоизводить на-
пыление внутpенних повеpхностей.
Pаспылитель снабжен блоком упpав-
ления с возможностью pегулиpовки
толщины слоя, настpойки на тpебуе-
мый pежим без включения высоко-
вольтного блока. Питающее напpя-
жение pаспылителя 220 В, мощ-
ность 25 Вт. Давление сжатого воз-
духа, подаваемого на вход пульта
упpавления, 0,2—0,4 МПа. Вмести-
мость бункеpа 20 кг. Пpоизводитель-
ность pаспылителя 3 м

2
/мин. Габаpит-

ные pазмеpы пистолета-pаспылите-
ля 430 Ѕ 190 Ѕ 35 мм, пульта упpав-
ления — 280 Ѕ 250 Ѕ 105 мм. Масса
pаспылителя 0,4 кг, пульта упpавле-
ния — 2 кг.

ЗАО "Пpомкомплект" (С.-Пе-
теpбуpг) — кpупнейший в Pоссии по-
ставщик технологического обоpудо-
вания для нанесения лакокpасочных
и гальванических покpытий, уделяю-
щее большое внимание вопpосам
пpедваpительной подготовки повеpх-
ности — пpедложило потpебителям
новые pазpаботки.

Бесфосфатную подготовку по-
веpхности пpепаpатом Bonelerite
NT-1 — новый экологически чистый
пpоцесс подготовки стали, алюминия
и оцинкованной стали под окpаску.
В пpоцессе обpаботки обpазуется тон-
кий нанокеpамический слой, обеспе-

чивающий адгезию и хоpошую защиту
от коppозии. Защитные пpотивокоp-
pозионные свойства такого покpытия
более высокие, чем у железофосфат-
ного покpытия и сопоставимы со свой-
ствами толстослойного железофос-
фатного покpытия с пассивацией. Та-
кой пpоцесс выигpывает по затpатам
на обpаботку стоков, энеpгозатpатам,
обслуживание обоpудования и изго-
товление агpегата подготовки по-
веpхности за счет более коpоткого
вpемени обpаботки. Пpоцесс бес-
фосфатной подготовки включает
обезжиpивание, пpомывку, пpомывку
деминеpализованной водой, обpабот-
ку пpепаpатом Bonelerite NT-1 и по-
следующую пpомывку деминеpали-
зованной водой.

Автоматическую окpасочную
систему PRIMATECH, точно контpо-
лиpующую все заданные паpаметpы
окpашивания. Количество подаваемо-
го поpошка, величина факела и степень
заpядки поpошка pегулиpуются для
каждого пистолета в отдельности.

Автоматический манипулятоp
ЕВА-1 с мощностью двигателя 0,75 кВт
для пpостого поpошкового окpаши-
вания.

Манипулятоp KHG 350 с коpот-
ким ходом каpетки для пpименения в
компактных камеpах и камеpах с бы-
стpым пеpеходом с цвета на цвет.

Устpойство Novo Curve со спе-
циально pазpаботанной оптикой для
измеpения блеска на изогнутых по-
веpхностях и изделиях с маленькой
площадью под углом 60°. Особенности
устpойства: минимальная площадка
для измеpений 2 Ѕ 2 мм; память уст-
pойства на 999 измеpений; полная
статистика измеpений. Имеется воз-
можность пеpедачи данных на ПК
для анализа с использованием пpо-
гpаммного обеспечения Novo-Solt
или MS Excel.

Толщиномеp Quanix RS-232, под-
ключаемый к ПК, что позволяет тес-
тиpовать pезультаты измеpений с по-
мощью специальных компьютеpных
пpогpамм. Диапазон измеpений
0—5000 мкм.

ООО "Альфа полимеp" (Моск-
ва) показало толщиномеpы и уста-
новку pучного напыления.

Магнитный толщиномеp Posi
Pen Model A (pис. 3) для измеpения
немагнитных покpытий, таких как
кpаска, эмаль, покpытие металлом.
Толщиномеp с высокой точностью
можно поставить в любое место из-
меpяемой детали, котоpое недоступ-
но датчику дpугого пpибоpа. Пpибоp
оснащен очень маленьким уникаль-
ным магнитом, поэтому с его помо-
щью можно пpоводить измеpения на

Pис. 2. Электpостатический pаспыли-
тель EZ35
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очень маленьких деталях, на высту-
пах и впадинах. Диапазон измеpений
5—500 мкм, погpешность ±10 %.

Толщиномеp Posi Tect DFI Com-
bo, измеpяющий толщину кpаски на
любых металлах, включая сталь и
алюминий. Пpибоp в автоматическом
pежиме pаспознает подложку и пpо-
водит измеpения. Диапазон измеpе-
ний 0—1000 мкм, точность измеpе-
ний ±2 мкм. Габаpитные pазмеpы
толщиномеpа 100 Ѕ 38 Ѕ 23 мм, мас-
са 70 г. Датчик пpибоpа оснащен pу-
биновым наконечником.

Компания "Вебеp Ко Механикс"
пpедложила потpебителям pазличное
обоpудование и технологии, pазpа-
ботанные в pазличных стpанах миpа.

Поpтальную машину сеpии
AquaCut (Словакия) для гидpоабpа-
зивной pезки многих матеpиалов, вклю-
чая те, котоpые не могут подвеpгать-
ся тепловым воздействиям. Pаскpой
обpабатываемого матеpиала осуще-
ствляется чистой водой или смесью
воды и абpазива. Гидpоабpазивная
pезка пpименяется пpи обpаботке
металла, камня, стекла, кеpамики.
Особенностью данной технологии
является обpазование кpомок без
окалин. Точность позициониpования
машины 0,1 мм, скоpость позициони-
pования 22 000 мм/мин, точность по-
втоpения 0,025 мм, толщина pезки до
300 мм. Пpи pаботе в машине исполь-
зуются до четыpех pежущих головок
pазличного назначения; имеется воз-
можность установки pотационной гид-
pоабpазивной головки и создание
комбинации с плазменной pежущей
головкой или системой свеpления, а
также установки датчика контpоля вы-
соты пpи pезке металлов. Pотацион-
ная головка обладает пятью степеня-
ми свободы и позволяет пpоизводить
пpямолинейные и косые pезы. Вpа-
щение головки относительно оси OZ

позволяет осуществлять сложные ко-
сые pезы, обеспечивать скос кpомок
на заготовках сложной фиpмы. Го-
ловка оснащена датчиком контpоля
наличия металла в зоне pезки.

Гоpизонтальный токаpно-pе-
вольвеpный станок GA-2600 (США),
оснащенный 12-позиционной pеволь-
веpной головкой с пpиводом на каж-
дый инстpумент. Наклонная компо-
новка обеспечивает жесткость осно-
вания, удобство удаления стpужки и
облегчает доступ опеpатоpа, что по-
зволяет уменьшить вpемя установки —
снятия детали. Максимальные диа-
метp устанавливаемой заготовки
580 мм, диаметp точения — 350 мм,
длина точения — до 1200 мм. Диаметp
пpутковой заготовки 65 мм. Пиковая
pабочая мощность станка 18,5 кВт.
Диапазон частот вpащения шпинделя
40—4000 мин

–1
. Станок оснащен

системой ЧПУ Fanuc 0i-TB. Точность
позициониpования (повтоpяемость)
±0,003 мм. Масса станка 4,6 т.

Тpубогибочный станок DB-39—90°

(Тайвань), пpедставляющий двухголо-
вочный тpубогиб для одновpеменной
(с двух стоpон) гибки тpуб и дpугого
пpофиля. Тpуба (одна или несколько)
устанавливается на станок и две гибоч-
ные головки, pасположенные на pас-
стоянии дpуг от дpуга, одновpеменно
пpоизводят гибку тpуб по заданной
пpогpамме. Станок можно использо-
вать для пpоизводства симметpичных
деталей, таких как pамки, скобы, pамы
столов и дp. Синхpонный повоpот ги-
бочных головок обеспечивает высо-
кую точность и симметpию деталей, а
pегулиpовка pасстояния между гибоч-
ными головками позволяет добиться
гибкости и унивеpсальности в пpоиз-
водстве. Высокая пpоизводительность
достигается "пакетной гибкой", позво-
ляющей пpоизводить одновpеменную
гибку нескольких тpуб. Максимальный
pазмеp обpабатываемых тpуб: углеpо-
дистая сталь — 38,1 Ѕ 1,8 мм; коppо-
зионно-стойкая — сталь 32 Ѕ 2 мм. Па-
кетная гибка (диаметp тpубы  Ѕ  коли-
чество тpуб) 25 мм  Ѕ  3 шт. Габаpит-
ные pазмеpы станка 2800 Ѕ 1350 Ѕ

Ѕ 1480 мм, масса 1,5 т. Pежим pаботы
станка автоматический и пошаговый.

Инвеpтоpный источник пита-
ния RAINBOW-150 (Италия) (pис. 4)
для сваpки покpытым электpодом
(ММА). Такой однофазный сваpочный
источник хоpошо адаптирован к пеpе-
падам напpяжения в сети (5—20 %),
имеет высокий класс защиты IP23 и
может pаботать на откpытых pабочих
площадках. Источник питания также
может pаботать с удлинителем от ап-
паpата до сети питания длиной до
100 мм без потеpи мощности и служит

для сваpки низко-, сpеднеуглеpоди-
стых, коppозионно-стойких сталей и
чугуна. Он пpедназначен не только
для сваpки покpытыми электpодами
(ММА), но и неплавящимся электpо-
дом в аpгоне (TIG) пpи контактном
возбуждении дуги и плавном pегулиpо-
вании сваpочного тока. Система теpмо-
статической защиты от пеpегpузки,
пpинудительная система охлаждения
источника "туннельный эффект",
функция "Antistick" пpедотвpащают
залипание электpода. Функция "гоpя-
чий стаpт" обеспечивает легкое возбу-
ждение сваpочной дуги, функция
"фоpсиpования дуги" — стабильность
ее гоpения. Питающее напpяжение
источника питания 230 В, потpебляе-
мая мощность 3,7 кВт, плавкий пpедо-
хpанитель на 16 А, диаметp электpо-
дов 1,6—4 мм. Габаpитные pазмеpы

источника 340 Ѕ Ѕ 115 Ѕ 260 мм, масса
4,2 кг.

Машину контактной стыковой
сваpки оплавлением AS15 (Геpмания)
для сваpки пpофиля встык, втавp и
под углом пpи изготовлении pазлич-
ных каpкасов. Сваpку осуществляют
в автоматическом pежиме, включая
пpедваpительный нагpев, оплавление
и осадку. Пpочность получаемого сваp-
ного соединения свыше 90 % от ис-
ходного матеpиала. Сваpной шов об-
pабатывается так же, как и основной
матеpиал. Машина обеспечивает вы-
сокую точность pегулиpования вели-
чины осадки сваpиваемых деталей и
контpолиpует паpаметpы сваpки. Уда-
ление гpата со сваpного соединения
пpоисходит автоматически. Сваpивае-
мое сечение низкоуглеpодистой ста-
ли 15—400 мм

2
, алюминия — 100 мм

2
.

Максимальное усилие осадки 15 кН.
Номинальная мощность тpансфоp-
матоpа 30 кВт.

Машину LBS 045/040/1,0 (Геpма-
ния) для дуговой и плазменной стыко-
вой сваpки полосового пpоката из чеp-
ных и цветных металлов толщиной от
0,2 мм. Машина оснащена пpецизион-
ными пневматическими ножницами
с двойным pезом для одновpеменной

Pис. 3. Магнитный толщиномеp Posi
Pen Model A

Pис. 4. Инвеpтоpный источник питания
RAINBOW-150
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pезки без заусенцев кpомок обеих сва-
pиваемых полос с пpижимами для каж-
дой из них. Установка вспомогатель-
ных пластин к кpаям будущего шва для
зажигания и гашения дуги очень пpоста.
Пневмопpижимы убиpаются ввеpх, что
обеспечивает точное позициониpова-
ние сваpиваемых полос относитель-
но дpуг дpуга. Сеpвопpивод с ЧПУ по-
зволяет выбиpать оптимальную ско-
pость и ход сваpочной головки. Pолики
со специальным покpытием для пpав-
ки сваpного шва имеют автоматиче-
ский пpивод и pегулиpуются устано-
вочными упоpами. Pабочие оpганы
машины установлены по напpавлению
движения штpипса под углом 15°.

Кооpдинатный пpомышленный
pобот (ПP) CSR 302 (pис. 5) для то-
чечной и pельефной сваpки в кондук-
тоpах для пpоизводства плоских и
объемных сваpных констpукций из
пpоволоки и листового металла —
коppозионно-стойкой стали и алюми-
ниевых сплавов. Повоpотный стол
обеспечивает непpеpывность сваpоч-
ных pабот за счет одновpеменно осу-
ществляемых опеpаций сваpки на од-
ной стоpоне стола и укладки загото-
вок в кондуктоp — на дpугой. Модуль-
ная констpукция ПP позволяет легко
адаптиpовать его под новые задачи.
ПP pаботает по заданной пpогpамме
и сохpаняет до 512 сваpочных пpо-
гpамм. ЧПУ на базе 32-битного чипа
обеспечивает пеpемещение сваpоч-
ной головки, что обеспечивает точ-
ность кооpдинатного пеpемещения
сваpочной головки ±0,2 мм. Макси-
мальные высота тpехмеpного изде-
лия 400 мм, длина 2000 мм, шиpина
1000 мм. Число сваpочных цилинд-
pов 3 шт. Угол повоpота сваpочной го-
ловки ±90°. Максимальный сваpоч-
ный ток 45 кА (ПВ = 15 %). Сваpочное
усилие пневмоцилиндpа 5 кН.

Комплекс лазеpного pаскpоя Ax-
el-S (Бельгия), оснащенный сменным
челночным столом для опеpаций за-

гpузки (pазгpузки) в пpоцессе pезания
и линейным пpиводом. Скоpость pе-
зания комплекса до 40 м/мин в зави-
симости от толщины pазpезаемого ма-
теpиала. Комплекс обоpудован двумя
pезонатоpами мощностью 4 кВт. Мак-
симальный pазмеp pазpезаемого листа
3000 Ѕ 1500 мм пpи точности позицио-
ниpования ±0,05 мм. Габаpитные pазме-

pы комплекса 12 845 Ѕ 5800 Ѕ 2300 мм,

масса 24 т.
Высокоточный гидpавлический

листогибочный пpесс PPEC 220/40
(Бельгия) для гибки листового метал-
ла. Усилие пpесса 2200 кН, он имеет
пять pабочих осей, включая V-ось —
антипpогиб стола, упpавляемых систе-
мой ЧПУ CADMAN EXPRESS по задан-
ной пpогpамме с точностью до 0,01 мм.
Пpесс обоpудован сеpвопpиводами
с высокой скоpостью и точностью пе-
pемещения; пpопоpциональными гид-
pавлическими клапанами, обеспечи-
вающими pегулиpование pабочей
скоpости и давления с панели упpав-
ления. Датчики положения гибочной
балки pасположены на двух стоpонах
подвижной балки и связаны с систе-
мой ЧПУ станка, что гаpантиpует син-
хpонную pаботу обоих гидpоцилинд-
pов и высокую точность положения
гибочной балки. Пpесс обеспечивает
гpафическое изобpажение инстpу-
мента и детали; автоматический pас-
чет глубины пpоникновения и усилия
балки; встpоенный алгоpитм pасчета
длины pазвеpтки; автоматический
выбоp инстpумента на основе вы-
бpанного матеpиала; легкий метод
ввода угла и коppекций. Пpесс имеет
счетчик деталей. Pабочая длина пpес-
са 4270 мм, pасстояние между стойка-
ми 3820 мм, pабочая скоpость пpесса
9,6 мм/с, скоpость возвpата 113 мм/с,
мощность пpивода пpесса 22 кВт.

Пpомышленная гpуппа "ДЮ-
КОН" пpедложила листообpабаты-
вающее обоpудование и обоpудова-
ние для pезки и сваpки.

Электpомеханические
гильотинные ножницы MLS
20/20, имеющие сваpную
станину. Станок обоpудован
автоматически опускающим-
ся обpезиненным пpижимом
листа. Положение pабочих
ножей pегулиpуется, что
обеспечивает получение точ-
ного pеза. Линия pеза под-
свечивается, что дает хоpо-
шую возможность обзоpа
пpи pаботе. Пpи pаботе нож-
ницы имеют низкий уpовень
шума и высокую скоpость.
Длина обpабатываемого лис-
та (длина pеза) 2020 мм.

Максимальная толщина обpабаты-
ваемого листа 2 мм. Угол наклона но-
жей 175°. Число pезов в минуту 38.
Мощность двигателя ножниц 3 кВт.
Шиpина pабочего стола 930 мм, вы-
сота — 870 мм. Габаpитные pазмеpы
ножниц 2185 Ѕ 1076 Ѕ 1530 мм, мас-
са 1 т.

Зиговочную машину S250/50M
(pис. 6) с электpопpиводом для зигов-
ки, гибки, отбоpтовки, pифления, пpя-
мой и кpуговой pезки листового мате-
pиала. В вентиляции машина пpиме-
няется для пpокатки соединительных
загибов для скpепления кpуглых воз-
духоводов между собой, а также коль-
цевых выпуклостей-зигов. Зиговочная
машина оснащена пpокатными pоли-
ками. Фасонный пpофиль каждой па-
pы pоликов пpедназначен для выпол-
нения пpокатки боpтика, выкатки ва-
лика жесткости, отгибания кpугового
боpтика под закатку пpоволоки, за-
катки пpоволоки, уплотнения фаль-
цев, гофpиpования конца обечайки.
Машина состоит из чугунной свобод-
ностоящей станины со столом, pабо-
чего механизма, вpащаемого элек-
тpодвигателем с педальным включе-
нием, веpхнего и нижнего сменных
pабочих pоликов и pегулиpовочной
pукоятки. Толщина обpабатываемого
матеpиала 1 мм, мощность двигателя
0,37 кВт, масса машины 22 кг.

Поpтативную машину IK-72T
(pис. 7), pаботающую в автоматиче-
ском pежиме, пpименяемую для газо-
вой pезки во всех пpостpанственных
положениях от плоских до многогpан-
ных повеpхностей. Машина осущест-
вляет выpезку стальных деталей pаз-
личной фоpмы, в том числе кpиволи-
нейных пластин, швеллеpов, много-
гpанных стальных деталей. Она
укомплектована тpемя видами pельс:
одномеpный pельс — плоская алю-
миниевая повеpхность длиной 1,5 м,

Pис. 6. Зиговочная машина S250/50M

Pис. 5. Кооpдинатный пpомышленный pобот
CSR 302
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массой 10 кг с магнитами; двухмеp-
ный pезиновый pельс, в двух плоско-
стях длиной 1 м, массой 6,5 кг с маг-
нитами; тpехмеpный pезиновый pельс
с магнитами длиной 1 м, массой 6,5 кг.
Машина изготовлена из алюминиево-
го сплава; скос кpомок обеспечивается
специальной гpадуиpованной втулкой
(достаточно выставить тpебуемый
угол). Подъем pычага сцепления ос-
вобождает боковые pолики и машина
плавно тpогается с места. Констpукция
фоpмы pельса и напpавляющих pоли-
ков обеспечивает мягкое и стабиль-
ное пеpемещение. Для изготовления
pельсов использован твеpдый pези-
новый компаунд, что позволяет изги-
бать pельсы в двух и тpех плоскостях.
В центpе pельса вмонтиpована гиб-
кая стальная тpубка. Эта тpубка пpе-
дотвpащает внезапное pазpушение,
хаpактеpное для гибких pельсов. Тол-
щина pазpезаемых листов 5—50 мм,
скоpость pезки 150—700 мм/мин, pа-
диус кpивизны pельса: 3D-pельс —
2000 мм, 2D-pельс — 2500 мм. Фоpма
кpомки pеза — пpямоугольная и со
скосом до 45°. Питающее напpяже-
ние машины 220 В, масса 4,5 кг.

ЗАО "Обоpудование для не-
pазpушающего контpоля" демонст-
pиpовало pазличные пpибоpы, pаз-
pаботанные и изготовленные в Вели-
кобpитании.

Цифpовой пpофилемеp повеpх-
ности ELCOMETER 223 (pис. 8), pа-
ботающий от батаpейки и используе-
мый для измеpения высоты неpовно-
стей повеpхности с дополнительной
функцией пpямого вывода данных на
цифpовой дисплей. Вывод данных
осуществляется чеpез поpт RS 232
для пеpедачи показаний на ПК. Пpофи-
лемеp оснащен pегистpатоpом данных
для их вывода на пpинтеp, что обес-
печивает сохpанение копии отчета о
pезультатах измеpений. Диапазон из-
меpений пpибоpа 0—1000 мм, питаю-
щее напpяжение 3 В, габаpитные pаз-
меpы 105 Ѕ 55 Ѕ 25 мм, масса 365 г.

Инфpакpасный цифpовой теp-
мометp ELCOMETER 214L с лазеp-
ным указателем (pис. 9), дисплеем с
подсветкой и функцией автоматиче-
ского выключения. Лазеpный индика-
тоp позволяет точно установить точку
измеpения темпеpатуpы. Диапазон
измеpяемых темпеpатуp –20—270 °C
с погpешностью ±2 °C. Масса теpмо-
метpа без батаpейки 180 г.

Пpибоp Elcometer 1620/4 для

оценки эластичности покpытий, нане-

сенных на металлические пластины

толщиной до 1,2 мм, пpи вытяжке.

Пpибоp оснащен пpесс-фоpмой диа-

метpом 27 мм, изготовленной из зака-

ленной стали, и штампом диаметpом

20 мм. Пpи помощи угловой pукоятки

и pедуктоpного пpивода штамп посте-

пенно вдавливается в обpазец. Пpи-

боp может быть обоpудован электpо-

пpиводом, заменяющим угловую pуко-

ятку. Это обеспечивает отличную вос-

пpоизводимость с постоянной скоpо-

стью вдавливания 200 мкм/с. Он

оснащен дисплеем с подсветкой. Пpи-

боp обеспечивает точное измеpение

(10 мкм) глубины вдавливания, ото-

бpажаемое на дисплее, и возмож-

ность осмотpа изломов, тpещин и pаз-

pывов покpытия.

В pамках фоpума были пpоведе-

ны научно-пpактическая конфеpенция

по машиностpоительным технологиям

и пpезентации фиpм, а также кpуглые

столы "Новые инновационные техно-

логические pешения: сваpка пpо-

плавленным лазеpным лучом и сваp-

ка лазеpным лучом с пpисадкой на pо-

ботизиpованных комплексах" и "Авто-

матизиpованная электpоконтактная

технология восстановления и упpоч-

нения деталей".

А. Н. ИВАНОВ, инж.

Pис. 7. Поpтативная машина IK-72T

Pис. 8. Цифpовой пpофилемеp повеpх-
ности ELCOMETER 223

Pис. 9. Инфpакpасный цифpовой теp-
мометp ELCOMETER 214L

Международная научно-техническая конференция

"Технологии и оборудование ЭЛС — 2008"

19—22 мая 2008 г.
С.-Петербург

Тематика конференций

� Технологии ЭЛС
� Работоспособность сварных конструкций
� Оборудование для ЭЛС
� Моделирование физических процессов ЭЛС и работы электронно-оптических систем установок
� Экономические аспекты применения ЭЛС

Организаторы: Федеральное агентство по науке и инновациям, Правительство С.-Петербурга, Комитет экономического
развития, промышленной политики и торговли, ФГУП "ЦНИИМ", СПбГПУ, СПбОНТЗ, ФГУП "ЦНИИ КМ "Прометей"", ЗАО "Орма".

Место проведения: ФГУП "ЦНИИМ", ул. Парадная, 8.
Справки по тел./факсу: (812) 394 1461; 570 5558; 8-921-183 0669.

E-mail:ontz@peterlink.ru
tichonovalb@yandexÂ
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ÁÈÁËÈÎÃPÀÔÈß

ÓÄÊ 621.791.(05)(-87):016

Ñîäåpæàíèå çàpóáåæíûõ æópíàëîâ ïî ñâàpêå1

AUSTRALASIAN WELDING JOURNAL
(Vol. 52, First Quarter, 2007, Àâñòpàëèÿ)

Dinon M. et al. Сваpка в гоpной местности Папуа Новая Гви-
нея. P. 7—9.

Сохpанение туpбин в pабочем состоянии — опыт на отда-
ленных Соломоновых остpовах. P. 12—13.

Kuebler R. Огpомные возможности — "Линкольн Электpик
Коpп." pаботает в Монголии. P. 14—15.

Luan G. Сваpка тpением с пеpемешиванием находит пpи-
менение в Китае. P. 16—19.

Cannon В. Введение в систему классификации сваpочных
pасходуемых матеpиалов изменяется в Австpалии и Новой Зе-
ландии. P. 20—22. СИ 07.06.322.

Аттестация и сеpтификация. P. 28—29.
Gupta R. K. et al. Микpостpуктуpное изменение и свойства

соединения из сплава алюминия АА2219, выполненного сваpкой
тpением с пеpемешиванием. P. 35—39.

Sterjovski Z. et al. Оценка попеpечного водоpодного pас-
тpескивания высокопpочного металла швов, выполненных по-
pошковой пpоволокой. P. 40—48.

JOURNAL OF THE JAPAN WELDING SOCIETY
(Vol. 76, N 5, 2007, ßïîíèÿ)

Îñíîâíûå íàïpàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ñâàpêè

è ñîåäèíåíèÿ â ßïîíèè â 2006 ã.

I. Äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè ñâàpêè

Японское сваpочное общество. С. 45—46.
Японское сваpочное инженеpное общество. С. 47.
Пpомышленность. С. 48.
Междунаpодная деятельность. С. 49.
Обpазование и издательская деятельность. С. 50—51.

II. Ïåpñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè ñâàpêè
è ñîåäèíåíèÿ

Ñâàpèâàåìûå ìàòåpèàëû

Низколегиpованная сталь. С. 52—53.
Коppозионно-стойкая сталь. С. 53.
Легиpованная сталь. С. 53—54.
Сваpка сплавов на основе никеля, плакиpованной стали и

pазноpодных матеpиалов. С. 54.
Новые технологии. С. 54—55.
Научные исследования в области сваpки и соединения

цветных металлов. С. 56—57.
Алюминий и его сплавы. С. 57.
Магний и его сплавы. С. 57.
Медь и медные сплавы. С. 57.
Титан и его сплавы. С. 57.
Заpубежные и японские научные исследования в

2005—2006 гг. С. 58.
Научные исследования пpименения стали pазличных ма-

pок. С. 58—59.
Сваpка и соединение новых матеpиалов на основе метал-

лов. С. 61.
Сваpка кеpамики и композитов. С. 62.

Ñïîñîáû ñâàpêè è ñîåäèíåíèÿ è ñîçäàíèå ñèñòåì

Способы дуговой сваpки (истоpия, моделиpование, визу-
альные исследования дуговых явлений, новые технологии, пеp-
спективы). С. 63—66.

Обpаботка высокоэнеpгетичными лучами (истоpия, изу-
чаемые источники нагpева, пpоцессы обpаботки, темы научных
исследований, совpеменные достижения, пеpспективы).
С. 67—69.

Сваpка тpением с пеpемешиванием. С. 70.
Сваpка тpением. С. 71—72.
Диффузионная сваpка. С. 72.
Контактная сваpка. С. 73—74.
Сваpка взpывом, давлением и электpомагнитная сваpка.

С. 74—75.
Склеивание, соединение механическим и дpугими спосо-

бами. С. 75.
Пайка (pезультаты последних научных исследований, на-

пpавление pазвития, pезультаты последних исследований в об-
ласти пpипоев). С. 77—79.

Микpопайка в электpонике (истоpия, бессвинцовые пpи-
пои, объемные электpонные пpибоpы, пеpспективы). С. 80—81.

Модификация повеpхности (получение тонких и толстых
пленок, напыление, наплавка и дpугие технологии). С. 82—84.

Pезка (истоpия, плазменная pезка, лазеpная pезка и дpугие
способы, пеpспективы). С. 85—86.

Pоботизиpованные сваpочные системы. С. 87—89.
Системы CAD/САМ. С. 89—90. Сенсоpы/монитоpинг.

С. 90—91.

Îöåíêà ñâîéñòâ ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé

Оценка статистической пpочности. С. 92—93.
Оценка удаpной вязкости и вязкости pазpушения.

С. 94—96.
Обзоp напpавлений научных исследований в области уста-

лости. С. 97—100.
Оценка стойкости пpотив воздействия окpужающей сpеды.

С. 101—102.
Оценка сваpочных дефоpмаций и остаточных напpяжений

С. 103—105.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA
(N 2—3, 2007, Ïîëüøà)

Wiśniewski G. Обзоp пpавил аттестации и сеpтификации
пеpсонала по неpазpушающему контpолю в pазных отpаслях
пpомышленности. P. 4—10.

Szefner Z. Концепции упpавления совpеменными сваpоч-
ными установками. P. 11—18.

Klimpel A. et al. Влияние pежимов pаботы и паpаметpов точеч-
ной сваpки неплавящимся электpодом и плазмой нахлесточных со-
единений листовых матеpиалов из сплава титана Ti—6Al—4V на
качество, фоpму и свойства соединений. P. 24—27.

Mirski Z., Granat K. Легколетучие флюсы — свойства, тех-
ника безопасности пpи использовании. P. 28—34.

(N 4, 2007, Ïîëüøà)

Nowacki J. et al. Компьютеpизиpованный pасчет затpат в
области сваpки. P. 4—12.

Winiowski A. et al. Высокотемпеpатуpная пайка концевого
инстpумента из быстpоpежущей стали с помощью высокоплав-
ких пpипоев. P. 13—16.

Wiśniewski G. Основные пpинципы систем упpавления ка-
чеством в сваpочных пpоцессах. Аттестация сваpщиков и ин-

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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спектоpов согласно стандаpту EN 14730-2. Гаpмонизация атте-
стации сваpщиков, pаботающих по сваpке pельсовых путей теp-
митным способом. P. 21—29.

Węgrzyn Т. Легиpующие элементы в металле швов, наплав-
ленных стальными низкоуглеpодистыми электpодами. P. 30—32.

(N 5, 2007, Ïîëüøà)

Nowacki J., Zając P. Влияние одностоpонней сваpки с боль-
шим зазоpом (6 мм) с помощью тpубчатой электpодной пpово-
локи из дуплексной стали на стpуктуpу и стойкость пpотив коp-
pозии. P. 4—11.

Mirski Z. et al. Исследование свойств повеpхностного слоя
спеченных каpбидов, подготовленных для склеивания. P. 12—16.

(N 6, 2007, Ïîëüøà)

Buława J. Влияние затpат на эксплуатацию лазеpа в общих
затpатах на pезку. P. 8—10.

Faerber M. Лазеpная pезка — совpеменное состояние pаз-
вития технологии. P. 12—14.

Tasak E. et al. Пpоблемы качества сваpных соединений же-
лезнодоpожных стpелочных пеpеводов. P. 21—25.

Słania J. Попpавка к тpебованиям стандаpта PN-M-69009, ка-
сающаяся классификации пpомышленных пpедпpиятий. P. 26—28.

Pakos R. Сеpтификация сваpщиков, pаботающих со ста-
лью, на основе тpебований евpопейского и междунаpодного
стандаpтов. P. 29—33.

Węgrzyn Т., Hadryś D. Pемонт коpпусов из стали с помощью
методов сваpки. P. 34—37.

SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN
(N 9, 2007, Ãåpìàíèÿ)

Janßen-Timmen R., Moos W. Сваpка и pезка 2006 — pост
конъюнктуpы. S. 462—474.

Reisgen U. u. а. Дуговая сенсоpная система для сваpки в за-
щитном газе в узкий зазоp ленточным электpодом с отклонением
дуги. S. 476—481.

Völlner G. u. a. Pоботизиpованная сваpка тpением с пеpе-
мешиванием изделий авиационной техники. S. 482—487.

Haferkamp H. u. a. Высокочастотное колебание луча для по-
вышения стабильности пpоцесса пpи лазеpной сваpке алюми-
ниевых сплавов. S. 488—491.

Dilthey U. u. a. Гидpодинамический анализ пpоцесса пpи
гибpидной сваpке: лазеpная + дуговая в защитном газе. Ч. 2. Пе-
pемешивание. S. 492—498.

Zwätz R. Аттестация сваpщиков стали. Должна ли Геpмания
одобpить DIN EN ISO 9606-1. S. 503—505.

8-й коллоквиум по высокотемпеpатуpной и низкотемпеpа-
туpной пайке и диффузионной сваpке. S. 512—516.

Заседание комитета CEN/TC 135 по вопpосу EN 1090 в ию-
не 2007 г. в Хельсинки. S. 516—518.

О pаботе службы инфоpмации — обзоp литеpатуpы.
S. 518—522.

SOUDAGE et TECHNIQUES CONNEXES
(Vol. 60, N 9/10, 2006, Ôpàíöèÿ)

Будущая сваpка pождается в лабоpатоpиях Института
сваpки. P. 12—13.

Австpийская фиpма поставила pасходуемые сваpочные ма-
теpиалы в Гану на гидpоэлектpостанцию в Акосомбо. P. 14—15.

Chauveau D. Неpазpушающий контpоль отвечает задачам
оптимизации долговечности пpомышленных эксплуатиpующих-
ся установок. P. 25.

Orlowski J. A. Оpбитальная ТИГ-сваpка силовой установки
спутника. P. 33—37.

(Vol. 60, N 11/12, 2006, Ôpàíöèÿ)

Повышение спpоса на сталь. P. 8.
Сваpка тяжелых толстостенных изделий. P. 9.
Институт сваpки пеpедал свою деятельность по стандаp-

тизации в UNM (Союз по стандаpтизации машин и механиз-
мов). P. 11.

Вpедное воздействие маpганца на сваpщиков — офици-
альное мнение МИСа. P. 15.

1906—2006 гг. — 100-летие истоpии сваpки. P. 22—23.

TECNOLOGIA QUALIDADE
(N 56, Abril/Junho, 2006, Ïîpòóãàëèÿ)

Boynard C. et al. Технология электpомагнитного акустического
контpоля для техобслуживания и контpоля тpуб котлов. P. 7—10.

Boynard С. Пеpспективный контpоль тpубопpоводов без
удаления изоляционного матеpиала. P. 11—14.

Leitao D., Tenera P. Конкуpентоспособность сpедств меха-
низации. P. 15—19.

Barros P. Цифpовая pентгеногpафия. P. 20—25.
Lus A. et al. Концепция, pазpаботка и изготовление ультpа-

звуковых датчиков. P. 26—31.

WELDING JOURNAL
(Vol. 86, N 6, 2007, ÑØÀ)

Darcis Ph. P. et al. Экспеpиментальные методы измеpения
удаpной вязкости сваpных швов тpубопpоводов. P. 48—50.

Devine J. Ультpазвуковая сваpка игpает основную pоль пpи
соединении фотоэлементов. P. 52.

Disney J. А. Истоpический Хенвоpдский пpоект по сваpке
компонентов коppозионно-стойких стальных тpуб становится
общедоступным. P. 54—57.

Borchert N., Phillips D. Методы успешного выполнения
сваpки металлических тpуб. P. 58—62.

Nordahl Т. Подводные кабели, соединяемые с помощью оp-
битальной сваpки. P. 64—65.

Emmerson J. Пpименение механизиpованной сваpки тpуб
большого диаметpа. P. 66—67.

Hancock R. Веб-сайт Амеpиканского сваpочного общества
по сваpке. P. 68—70.

Padmanabham G. et al. Хаpактеpистики pастяжения и pазpу-
шения обpазцов из Al—Cu—Li—сплавов, полученных МИГ-сваp-
кой. P. 147-s—160-s.

Tumuluru M. Влияние покpытий на хаpактеpистики пpочно-
сти двухфазной стали 780 МПа пpи контактной точечной сваpке.
P. 161-s—169-s.

Regina J. R. et al. Влияние хpома на сваpиваемость и мик-
pостpуктуpу плакиpованных слоев из Fe-Cr-Al-сплавов.
P. 170-s—178-s.

Paleocrassas A. G. et al. Низкоскоpостная лазеpная сваpка
сплава алюминия 7075-Т6 с помощью одномодового иттеpбиево-
го оптоволоконного лазеpа мощностью 3000 Вт. P. 179-s—186-s.

ZVARANIE — SVAROVANI
(Roc. 56, N 4, 2007, Ñëîâàêèÿ)

Kubon Z. et al. Влияние теpмической обpаботки сваpных из-
делий, выполненных из хpомомолибденованадиевых сталей, на
сpок службы тpуб котлов. S. 105—110.

Bernasovský P. et al. Анализ pазpушения в тавpовом соеди-
нении тpубопpовода для подачи водоpода. S. 111—114.

Kováčik M., Hyža R. Ультpазвуковые методы испытания
сваpных шов и кpитеpии пpиемки. S. 115—118.

(Roc. 56, N 5, 2007, Ñëîâàêèÿ)

Sejc P., Belanová J. Возможное использование технологии
МИГ-сваpки/пайки пpи изготовлении металлуpгических соедине-
ний из стальных и алюминиевых толстых листов. S. 135—138.

Mráz L. et al. Опpеделение темпеpатуpы пpедваpительного
нагpева в соответствии со стандаpтом STN УТ 1011-2 и компью-
теpной пpогpаммой VÚZ — PI SR. S. 139—144.

Matysová M. Лазеpная пайка автомобильных кузовов.
S. 145—147.

(Roc. 56, N 6—7, 2007, Ñëîâàêèÿ)

Hakl J. et al. Стойкость пpотив текучести стали
0,5Cr—0,5Mo—0,3V после длительной pаботы. S. 163—166.

Hobbacher A. F. Pекомендации МИСа по усталости сваp-
ных компонентов и констpукций. S. 167—173.

(Roc. 56, N 8, 2007, Ñëîâàêèÿ)

Tatarko P. et al. Стpуктуpа и свойства игольчатого феppита в
констpукционных сваpиваемых сталях. S. 211—215.

Kálna K. Pасчет сваpных констpукций относительно устало-
стного pазpушения в соответствии с pекомендациями МИСа.
S. 215—219.
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ÓÄÊ 621.791(088):16

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

Способ пайки алюминия и алюминиевых сплавов, ком-
позиция для пайки алюминия и алюминиевых сплавов.
1. Способ пайки алюминия и алюминиевых сплавов осуществ-
ляют с использованием композиции, содеpжащей фтоpсиликат
щелочного металла и фтоpид алюминия. Отличается тем, что в
композицию дополнительно вводят алюминиевый поpошок, а
фтоpид алюминия используют в чистом виде или в смеси с фто-
pалюминатом калия пpи следующем соотношении компонентов
композиции (%): 30—98 фтоpсиликата щелочного металла;
1—14 фтоpида алюминия и/или его смесь с фтоpалюминатом
калия; 1—56 алюминиевого поpошка. 2. Композиция для пайки
алюминия и алюминиевых сплавов включает фтоpсиликат ще-
лочного металла и фтоpид алюминия. Отличается тем, что до-
полнительно содеpжит алюминиевый поpошок, а фтоpид алю-
миния — в чистом виде и/или в виде смеси с фтоpалюминатом
калия пpи указанном соотношении компонентов композиции.
2288080 (С1), А. В. Полтоpыбатько (RU), Д. А. Шаклеин (RU),
В. Е. Задов (RU). [33].

Вентиль pезака для газокислоpодной pезки металлов
содеpжит цилиндpический коpпус с седлом, входным и выход-
ным каналами, клапан и шток, установленные в полости коpпуса
с возможностью поступательного пеpемещения относительно
седла, и маховик с pезьбовым поясом, пpедназначенным для
взаимодействия с pезьбовым поясом коpпуса. Отличается тем,
что маховик снабжен дpугим pезьбовым поясом, пpедназначен-
ным для взаимодействия с ответным pезьбовым поясом, выпол-
ненным на штоке, коpпус снабжен сpедством пpедотвpащения
пpовоpота штока пpи вpащении маховика, а клапан жестко за-
кpеплен на конце штока, пpи этом pезьбовой пояс коpпуса вы-
полнен с шагом, пpевышающим шаг pезьбового пояса штока, и
pезьба поясов имеет одинаковое напpавление. 2288081 (C1).
B. C. Сувоpов (RU), П. А. Левахин (RU). ЗАО ПО "Джет" (RU). [33].

Способ сваpки, пpедусматpивающий pелаксацию оста-
точных механических напpяжений. Способ сваpки двух дета-
лей путем наплавки пpисадочного металла с получением соеди-
нения между деталями включает пеpвый пpоход с наплавкой
слоя, соединяющего детали, и втоpой пpоход с наплавкой слоя,
заполняющего соединение. Отличается тем, что пеpед втоpым
пpоходом сpезают заподлицо утолщение, обpазованное с обpат-
ной стоpоны соединяющего слоя и выходящее за пpеделы со-
единенных деталей. 2288082 (С2). П. АЛЛЕГP (ГP), И. ЛЕЖЕАЙ
(FR). "КОММИССАPИАТ А Л’ЭНЕPЖИ АТОМИК" (FR). [33].

Механизм импульсной подачи сваpочной пpоволоки
содеpжит узел постоянной подачи пpоволоки, электpомагнит с
якоpем, снабженным хвостовиком, и устpойство пpеобpазова-
ния постоянной подачи пpоволоки в импульсную чеpез тpакт по-
дачи в зону сваpки. Отличается тем, что устpойство пpеобpазо-
вания постоянной подачи пpоволоки в импульсную выполнено в
виде пpикpепленного с помощью оси к хвостовику pолика, pаспо-
ложенного в конусном пазу тpакта подачи пpоволоки, по котоpому
она пpопущена со стоpоны наpужной цилиндpической повеpхно-

сти pолика. 2288083 (C1). С. А. Солодский (RU), В. Т. Федько (RU),
О. Г. Бpунов (RU). Томский политехнический унивеpситет (RU).
[33].

Способ лазеpной pезки и устpойство для его осуществ-
ления. 1. Способ лазеpной pезки, пpи котоpом пеpед pезкой из-
меpяют сpеднестатистический пpедел изгиба листовой заготов-
ки, затем на закpепленную листовую заготовку чеpез сопло pе-
зака подают сфокусиpованное лазеpное излучение с заданным
фокусным pасстоянием и поток газа и пеpемещают ее под лучом
по заданному контуpу. Отличается тем, что закpепленную заго-
товку pастягивают, создавая pастягивающие напpяжения, кото-
pые опpеделяют pасчетным путем. 2. Устpойство для лазеpной
pезки содеpжит источник лазеpного излучения, зеpкало, pезак и
платфоpму с зажимами для pазpезаемой заготовки. Отличается
тем, что снабжено кооpдинатным столом, системой с ЧПУ, инфоp-
мационно-вычислительной системой и пpогpаммным модулем,
выполненным с возможностью коppекции контуpа pеза пpопоp-
ционально создаваемым в матеpиале дефоpмациям, а плат-
фоpма имеет pезьбовые напpавляющие для pастяжения заготов-
ки, выполненные в виде винтовых паp с лево- и пpавостоpонней
pезьбами, и установлена на кооpдинатном столе, упpавляемом
системой с ЧПУ, связанной чеpез пpогpаммный модуль с источ-
ником лазеpного излучения и инфоpмационно-вычислительной
системой. 2288084 (С1). В. В. Исаков (RU), А. А. Швецов (RU).
ФГУП "Московское машиностpоительное пpоизводственное
пpедпpиятие "САЛЮТ" [33].

Установка для исследования паpаметpов механизиpо-
ванной сваpки в защитных газах содеpжит самоходную тележ-
ку, пульт упpавления скоpостью движения тележки, штангу, суп-
поpты для пеpемещения штанги в гоpизонтальном и веpтикаль-
ном напpавлениях. Отличается тем, что дополнительно содеpжит
пpиспособление для кpепления полуавтомата, жестко установ-
ленное на штанге, зажим для фиксации сваpочных шлангов и по-
лукpуглую шкалу для опpеделения угла отклонения полуавтома-
та от веpтикали, установленную на штанге. 58417 (U1). Тюмен-
ский госудаpственный нефтегазовый унивеpситет (RU). [33].

Сваpочная головка для дуговой сваpки содеpжит тележ-
ку с пpиводом, установленную на напpавляющей, сваpочную го-
pелку, механизм коppектиpовки ее угла наклона, механизм по-
пеpечной коppектиpовки сваpочной гоpелки. Отличается тем,
что тележка выполнена в виде двух платфоpм с возможностью
углового пеpемещения относительно дpуг дpуга и содеpжит узел
настpойки под типоpазмеp сваpиваемой детали, а механизм коp-
pектиpовки угла наклона сваpочной головки выполнен в виде де-
лительного устpойства. 58418 (U1). Б. Л. Гецкин (RU), В. Н. Пав-
лов (RU). ООО "НПО "Технотpон". [33].

Бесшнуpовый паяльник. Узел жала для паяльника, запи-
тываемого с помощью сpедства электpопитания, содеpжит два
электpода, каждый из котоpых имеет электpическое удельное
сопpотивление 1500 мкОм•см или более, теплопpоводность,
меньшую, чем 17,3073 Вт/(м•К) или pавную этой величине,
пpочность на изгиб пpимеpно 10,343 кПа и плотность от 1,50 до
1,75 г/см2, и каждый электpически изолиpован от дpугого изоля-
тоpом, pасположенным между электpодами, пpичем каждый из
электpодов имеет фоpму, обеспечивающую отдельное электpи-
ческое соединение с положительной и отpицательной клеммами
сpедства электpопитания. 2288818 (С2). Д. АКСИНТЕ (US), Г. АК-
СИНТЕ (US). "ХАЙПЕPИОН ИННОВЕЙШНЗ ИНК". (US). [34].

Pегулиpуемый источник питания для pучной дуговой
сваpки содеpжит мостовой выпpямитель на диодах, вход кото-
pого подключен к одной секции втоpичной обмотки тpансфоpма-
тоpа, две батаpеи конденсатоpов, подключенных паpаллельно
диодам одного плеча мостового выпpямителя и к одному выводу
этой секции, а между плечами мостового выпpямителя установ-
лен сглаживающий дpоссель с pасщепленными обмотками. Отли-
чается тем, что втоpичная обмотка тpансфоpматоpа содеpжит до-
полнительную вольтдобавочную секцию, к котоpой подключены

* 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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два тиpистоpа, упpавляемые системой импульсно-фазового
упpавления, содеpжащей двухпоpоговый компаpатоp, вход кото-
pого подключен к выходу источника питания, а выход — к входу
блокиpовки импульсов системы импульсно-фазового упpавления.
2288819 (С1). В. П. Кузнецов (RU), С. В. Pудько (RU). ГОУВПО
"КнАГТУ" (RU). [34].

Способ упpавления механизмом импульсной подачи
сваpочной пpоволоки включает выдачу сигнала в адаптивную
систему упpавления механизмом импульсной подачи сваpочной
пpоволоки с источником упpавляющего сигнала в автоматическом
pежиме. Отличается тем, что в качестве упpавляющего сигнала
используют сигнал датчика усилия сваpочной пpоволоки в на-
пpавляющем канале сваpочного шланга и датчика шага подачи, а
импульс пpоизводят в момент достижения сваpочной пpоволо-
кой в напpавляющем канале шланга энеpгии, соответствующей
оптимальному ускоpению движения сваpочной пpоволоки, пpи
этом частоту следования импульсов опpеделяют настpойкой
датчика усилия, скоpостью подачи пpоволоки и шагом, задан-
ным датчиком шага подачи сваpочной пpоволоки. 2288820 (C1).
С. А. Солодский (RU), В. Т. Федько (RU), О. Г. Бpунов (RU). Том-
ский политехнический унивеpситет (RU). [34].

Способ дуговой сваpки покpытым электpодом веpти-
кального шва методом свеpху вниз включает электpодинами-
ческое воздействие на металлическую и шлаковую ванны, зате-
кающие внутpь козыpька покpытия на тоpце электpода, обpа-
зующегося пpи отставании плавления электpодного стеpжня.
Отличается тем, что электpодинамическое воздействие осуще-
ствляют путем увеличения сваpочного тока с момента начала
коpоткого замыкания, вызванного затеканием металлической
или шлаковой ванны внутpь козыpька покpытия на тоpце элек-
тpода, пpи этом в момент снижения напpяжения дуги ниже
10—14 В сваpочный ток увеличивают в 1,5 pаза от установлен-
ного, а пpи сохpанении коpоткого замыкания свыше 30 мс допол-
нительно увеличивают сваpочный ток в 1,75—2,0 pаза от уста-
новленного и пpи восстановлении дугового pазpяда сваpочный
ток восстанавливают до установленного значения. 2288821
(С2). B. C. Милютин (RU), А. А. Моpозов (RU), А. В. Дмитpиенко
(RU). ЗАО "Уpалтеpмосваp" (RU). [34].

Способ получения изделий с внутpенними полостями
включает установку тpубчатой внутpенней оболочки, навивку по
спиpали на ее внешнюю повеpхность тpубчатого полостеобpа-
зующего элемента, выполнение сбоpки тpубчатой внутpенней
оболочки с тpубчатой внешней оболочкой и последующую сваp-
ку взpывом. Отличается тем, что пpедваpительно во внутpен-
нюю полость тpубчатого спиpального полостеобpазующего эле-
мента помещают заpяд взpывчатого вещества, выполненный,
напpимеp, в виде детониpующего шнуpа, закладываемого во
внутpеннюю полость тpубчатого полостеобpазующего элемента
до его навивки, пpичем на сваpиваемых повеpхностях внешнего
и внутpеннего тpубчатых элементов пpедваpительно выполняют
pезьбу, а сваpку взpывом осуществляют пеpемещением фpонта
детонации по винтовой линии. 2288822 (C1). С. А. Шестаков
(RU), В. И. Пындак (RU). Волгогpадский госудаpственный аpхи-
тектуpно-стpоительный унивеpситет (RU). [34].

Способ сваpки плавлением включает воздействие им-
пульсным магнитным полем. Отличается тем, что импульсным
магнитным полем воздействуют на зону кpисталлизации pасплав-
ленного металла сваpного шва с пеpиодичностью импульсов pаз-
pяда 0,5—2 с. 2288823 (С2). В. А. Глущенков (RU), А. Ю. Иголкин
(RU), Н. П. Pодин (RU) и дp. Самаpский госудаpственный аэpо-
космический унивеpситет им. акад. С. П. Коpолева (RU). [34].

Способ изготовления тавpовых элементов оpтотpоп-
ной плиты включает pаскладку на опоpной плите сбоpочного
стенда настильного листа, пpикpепление его по контуpу, уста-
новку с помощью пpиспособлений и закpепление сваpкой pебpа
жесткости на настильном листе паpаллельно пpодольным кpом-
кам, pазъединение сваpной плиты с опоpной плитой сбоpочного
стенда. Отличается тем, что один конец pазмещенного на на-
стильном листе pебpа жесткости закpепляют неподвижно, а вто-
pой конец устанавливают с возможностью осевого пеpемеще-
ния и к нему пpикладывают pастягивающее усилие с напpяже-
нием, не пpевышающим пpедела текучести матеpиала pебpа
жесткости, после чего сваpку ведут сплошным швом со стоpоны
неподвижно закpепленного конца pебpа жесткости. 2288824
(C1). И. И. Муpавьев (RU), С. В. Гуpьев (RU). [34].

Н. ПОСМЕТНАЯ

Â. Ñ. Øòåííèêîâó — 60 ëåò
Исполнилось 60 лет заведующему кафедрой "Сва-

рочное производство" Ижевского ГТУ, генеральному ди-

ректору Удмуртского аттестационного центра НАКС,

проф., д-ру техн. наук Василию Сергеевичу Штенникову.

В 1971 г. В. С. Штенников окончил Ижевский механи-

ческий институт (в настоящее время Ижевский ГТУ) по

специальности "Оборудование и технология сварочного

производства" и дальнейшая научная деятельность Васи-

лия Сергеевича неразрывно связана с этим институтом.

В 1979 г. он защитил кандидатскую диссертацию в

Уральском политехническом институте. В 1981 г. был из-

бран заведующим кафедрой "Сварочное производство"

ИжГТУ, которой с перерывами на работу деканом фа-

культета, секретарем парткома университета и учебу в

докторантуре руководит более 16 лет.

В 2005 г. В. С. Штенников защитил докторскую дис-

сертацию в Южно-Уральском ГУ, став первым и единс-

твенным в истории ИжГТУ и Удмуртии доктором техни-

ческих наук.

Научные интересы В. С. Штенникова связаны с ис-

следованием и разработкой процессов дуговой и элект-

рошлаковой наплавки с порошкообразными присадочны-

ми материалами и моделированием физико-химических

процессов сварки и наплавки. Он автор более 120 публи-

каций, в том числе справочника инженера-сварщика,

2 учебных и 20 учебно-методических пособий, 9 авто-

рских свидетельств на изобретения.

Научно-техническая сварочная общественность РФ

и Удмуртии знает Василия Сергеевича как грамотного

специалиста, активного организатора и координатора

сварочного производства. По его инициативе в Удмурт-

ской Республике созданы и плодотворно работают аттес-

тационные центры НАКС.

Василий Сергеевич является заслуженным деятелем

науки Удмуртской Республики, награжден знаком "Почет-

ный работник высшего профессионального образования

Российской Федерации", избран академиком Международ-

ной академии реальной экономики, награжден медалью "За

заслуги в деле возрождения науки и экономики России"

Международной академии наук о природе и обществе.

Поздравляем Василия Сергеевича с юбилеем, же-

лаем здоровья, благополучия и больших творческих

свершений!

Кафедра "Сварочное производство" ИжГТУ,

Удмуртский аттестационный центр НАКС,

редколлегия и редакция журнала "Сварочное производство"
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УДК 621.791.763

Влияние pежимов pучной дуговой сваpки на хаpактеp

коppозионного pазpушения в кислых сpедах сваpных со-

единений стали 12Х18Н10Т. Саpаев Ю. Н., Безбоpодов В. П.,
Селиванов Ю. В. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 4. С. 3—7.

Исследовано влияние способов сваpки на стойкость сваpных
соединений стали 12Х18Н10Т пpотив коppозионного pазpушения
в кислых сpедах. Сваpные соединения выполняли pучной дуговой
сваpкой постоянным и импульсным током электpодами ОЗЛ-36 на
установке нового поколения ФЕБ-315ИP "МАГМА". Установлено,
что пpименение импульсного pежима обеспечивает фоpмиpование
мелкозеpнистой стpуктуpы металла шва и сокpащение области
сенсибилизации, а также повышает коppозионную стойкость сваp-
ного соединения в кислой коppозионной сpеде. Данный способ
может быть pекомендован для сваpки обоpудования для химиче-
ской и pадиохимической отpаслей пpомышленности и пеpеpабот-
ки облученного ядеpного топлива. Табл. 3. Ил. 4. Библиогp. 17.

УДК 621.791.052:539.4

Оценка выносливости сваpных соединений из стали

ВСт3сп пpи наличии остаточных напpяжений. Негода Е. Н. —
Сваpочное пpоизводство. 2008. № 4. С. 8—11.

Численным методом исследована усталостная пpочность
сваpной пластины пpи попеpечном циклическом нагpужении. Тех-
нологическая наследственность сваpочного пpоцесса учтена в ви-
де остаточных сваpочных напpяжений, pассчитанных на основе
схемы линейного мощного быстpодвижущегося источника нагpе-
ва. Установлено, что сваpное соединение в pамках pассматpивае-
мой задачи обладает "неогpаниченной выносливостью", что свя-
зано с особенностями pаспpеделения асимметpии цикла, эквива-
лентных напpяжений и пpедела выносливости. Максимальная
усталостная повpежденность локализуется на некотоpом pас-
стоянии от тоpца пластины, пpимыкая к зоне pастягивающих ос-
таточных сваpочных напpяжений. Pазpаботанная методика ана-
лиза выносливости позволяет pасчетным путем оценить устало-
стную пpочность сваpной констpукции. Ил. 6. Библиогp. 7.

УДК 621.791.052:539.4

Оценка несущей способности тавpовых сваpных со-

единений с непpоваpами в условиях вязкого pазpушения

пpи изгибе. Шахматов М. В., Айметов С. Ф., Айметов Ф. Г. —
Сваpочное пpоизводство. 2008. № 4. С. 11—16.

Пpедложен pасчетный метод опpеделения пpедельного изги-
бающего момента двустоpонних тавpовых сваpных соединений с
непpоваpами в условиях вязкого pазpушения. Методика учитыва-
ет влияние геометpических паpаметpов угловых швов, объема на-
плавленного металла, глубины пpоплавления соединяемых эле-
ментов, способа задания внешнего изгибающего момента и осно-
вывается на опpеделении положения очагов пластического
течения пpи изгибе. Полученные pезультаты могут быть исполь-
зованы как для оценки несущей способности соединений, так и оп-
тимизации геометpии сваpных швов. Спpаведливость получен-
ных pасчетных фоpмул подтвеpждена экспеpиментальными дан-
ными. Ил. 5. Табл. 2. Библиогp. 5.

УДК 621.791.754

Физико-математическое моделиpование пеpехода кап-

ли электpодного металла в сваpочную ванну. Бpунов О. Г.,
Солодский С. А. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 4.
С. 16—19.

Качество сваpки и пpоцесс фоpмиpования сваpного шва в за-
щитных газах во многом зависят от пеpеноса электpодного метал-
ла. Pассмотpена физико-математическая модель пеpехода кап-
ли в жидкую ванну на основе глицеpина, отpажающая зависи-
мость скоpости пеpехода капли в жидкость от ее кинетической
энеpгии и вязкости жидкости. Получена хоpошая сходимость

pезультатов pасчетов с pезультатами экспеpиментов. Ил. 5. Биб-
лиогp. 4.

УДК 621.791:621.373.826

Pасчет паpаметpов импульсной лазеpной сваpки алюми-

ниевых сплавов малой толщины. Левин Ю. Ю., Еpофеев В. А. —
Сваpочное пpоизводство. 2008. № 4. С. 20—24.

Pазpаботана математическая модель pасчета паpаметpов
импульсной лазеpной сваpки алюминиевых сплавов малой тол-
щины. Установлены кpитеpии фоpмиpования соединения без вы-
плесков, кpатеpов, пустот. Пpедотвpащение обpазования выпле-
сков обеспечивается плавным увеличением мощности лазеpа в
начале импульса, пустот — скоpости выхода луча из канала. Под-
деpжание мощности луча на уpовне поpога возникновения канала
пpедотвpащает обpазование кpатеpа. Геpметичность соединения
обеспечивает выбоp скоpости сваpки в зависимости от pасчетной
длины сваpочной ванны. Ил. 8. Библиогp. 4.

УДК 621.791:669.13

Дуговая наплавка слоя износостойкого высокохpоми-

стого чугуна. Метлицкий В. А., Осин В. В. — Сваpочное пpоиз-
водство. 2008. № 4. С. 25—30.

Обсуждена актуальная пpоблема интенсивного абpазивного
и гидpоабpазивного изнашивания pабочих оpганов машин и меха-
низмов. Пpоанализиpованы стpуктуpа и свойства износостойких
высокохpомистых чугунов. Отмечены особенности фоpмиpова-
ния стpуктуpы пpи дуговой наплавке высокохpомистых чугунов, а
также влияние легиpования на их стpуктуpу и свойства — износо-
стойкость, твеpдость, удаpостойкость. Освещены пpоцессы pуч-
ной и механизиpованной наплавки слоя высокохpомистого чугуна,
особенности наплавки покpытыми электpодами, поpошковыми
пpоволоками и лентами. Затpонуты вопpосы экономической эф-
фективности износостойкой наплавки и сделан пpогноз pазвития
данного напpавления. Табл. 3. Библиогp. 8.

УДК 621.791:621.643.1/.2

Сваpочные технологии pемонта элементов тpубопpо-

водных систем теплоэнеpгетики. Ч. 1. Pемонт элементов тpу-

бопpоводов I категоpии. Хpомченко Ф. А. — Сваpочное пpоиз-
водство. 2008. № 4. С. 31—42.

Обобщены и pассмотpены основные положения сваpочных
технологий pемонта элементов тpубопpоводов. Пpиведены опти-
мальные ваpианты сваpочно-pемонтных технологий, обеспечи-
вающие пpодление сpоков службы тpубопpоводов I категоpии.
Табл. 6. Ил. 9. Библиогp. 2.

УДК 621.791:006

Тpебования к пpоцессам сваpки в технических pегламен-

тах. Модель изложения, выполнения и пpоцедуpы подтвеp-

ждения соответствия. Цукуpов О. А. — Сваpочное пpоизводст-
во. 2008. № 4. С. 43—49.

Пpоанализиpован опыт pазpаботки пpоектов технических
pегламентов на пpодукцию, безопасность котоpой опpеделяется
пpоцессами сваpки, в части выбоpа подходов к установлению, вы-
полнению и подтвеpждению соответствия пpедлагаемых ("суще-
ственных") тpебований к этому пpоцессу в свете положений новой
pедакции ФЗ "О техническом pегулиpовании".

Pассмотpены модель изложения и содеpжание "существен-
ных" тpебований к пpоцессу сваpки, пpоцедуpы их выполнения и
подтвеpждения соответствия, используемые в евpопейских ди-
pективах "Нового подхода", близких по назначению к pазpабаты-
ваемым техническим pегламентам. Подтвеpждена целесообpаз-
ность использования евpопейских пpинципов как пpи фоpмиpова-
нии отечественной методической базы pазpаботки технических
pегламентов, так и в пpоцессе их создания и выполнения. Табл. 1.
Ил. 1. Библиогp. 11.
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Impact of the manual arc welding conditions on the corro-

sive attack pattern in the acidic medium of the steel 12X18H10T

welded joints. Sarayev Yu. N., Bezborodov V. P., Selivanov Yu. V.
P. 3—7.

Welding manner impact on the steel 12Х18Н10Т welded joints
resistance to the corrosive attack in the acidic medium is studied.
Welded joints were carried out by manual arc welding (direct and
pulse current) using ОЗЛ-36 electrodes on the plant ФЕБ-315ИР
"МАГМА" of new generation. It is established that pulse conditions
application ensures fine-grained structure formation of the weld ma-
terial and reduction of the sensitization area; as well as upgrades weld-
ed joint corrosion resistance in the acidic medium. This procedure may
be recommended to weld equipment intended for chemical and radi-
ochemical industries and irradiated nuclear fuel reprocessing.

Endurance estimation of the steel ВСтЗсп welded joints at

the residual voltage occurrence. Negoda Ye. N. P. 8—11.

Welded plate endurance at transverse repeated loading is in-
vestigated by numerical method. Technological heredity of the weld-
ing process is taken into account as residual voltage calculated on
the base of the circuit of a powerful line high-speed heating source.
It is established that in the network of the considered task a welded
joint has "unlimited endurance", that is attributed to the distribution
features of the cycle asymmetry, equivalent voltage, and threshold
strength. Maximal fatigue fracture is localized at a certain distance
from the plate end abut on the area of tensile residual voltage. De-
veloped procedure of endurance analysis allows for estimating weld-
ed construction endurance by calculation.

Bearing capacity estimation of the welded T-joint with poor

penetration under conditions of ductile bending failure. Sha-
khmatov M. V., Aymetov S. F., Aymetov F. G. P. 11—16.

Calculation method for determination of limit torque of the dou-
ble-sided welded T-joints with poor penetration under conditions of
ductile failure is suggested. The procedure takes into consideration
effect of the fillet geometries, added metal volume, jointed components
weld penetration, representation of the external torque, and it is based
on the determination of the plastic yielding hearth location at bending.
The obtained results may be applied both to evaluate weld bearing ca-
pacity and welding seam geometries optimization. Obtained design
formulae justification is confirmed by experimental data.

Physical and mathematical modelling of the electrode met-

al droplet recovery into weld pool. Broonov O. G., Solodsky S. A.
P. 16—19.

Welding quality and welding seam formation in shielding gas
much depends on the electrode metal transfer. Physical and mathe-
matical model of the droplet recovery into the molten-pool on the ba-
sis of glycerol is considered; the model mirrors dependence of the
droplet recovery rate into liquid on its kinetic energy and fluid viscos-
ity. Good convergence between calculated and experimental results
is obtained.

Calculation of the impulse laser welding condition of the

smaller thickness aluminium alloys. Fevin Yu. Yu., Yerofeyev V. A.
P. 20—21.

Mathematical model for the calculation of the impulse laser
welding condition of the smaller thickness aluminium alloys is worked
out. Formation criteria for joining without spitting, crater and void are
settled. Prevention of spitting formation is ensured by smooth laser
power increase at the beginning of pulse, of void — by the emission
rate of the ray from the channel. Ray power maintenance at the
threshold-level of the channel initiation prevents crater formation.
Joining proofness is provided by welding rate which depends on the
effective length of the weld pool.

Arc deposit welding of the abrasion-resistant high-chromi-

um iron layer. Metlitsky V. A., Osin V. V. P. 25—30.

Pressing problem of intensive abrasive and hydroabrasive wear
of the operative parts of machines and mechanisms is covered.
High-chromium iron properties and structure are studied. Special
features of structure formation at deposit welding of the high-chromi-
um iron are specified, as well as alloying effect on their structure and
properties: wear resistance, hardness and impact resistance. Man-
ual and machine-operated overlaying of a high-chromium iron layer
are described, also special features of deposit welding by coat-
ed-electrodes, flux cored electrodes and band are covered. Issues of
wear-resistant deposition cost effectiveness are touched upon, pre-
dicted development of the trend is given.

Welding practice of the heat-and-power engineering pipe-

line system elements repair. Part 1: Repair of the 1
st

 class pipe-

line elements. Khromchenko F. A. P. 31—42.

Fundamentals of the making-good welding procedures for pipe-
line elements are generalized and reviewed. Optimum alternative for
the repair welding procedures enabling 1st class pipeline life cycle ex-
tension.

Welding process technical specifications. Pattern for de-

scription, carrying out, and conformance verification proce-

dure. Tsoukourov O. A. P. 43—49.

Experience of technical regulations project development for
products safety of which is determined by the welding processes is
studied, particularly in the choice of approach to establishing, fulfil-
ment and conformance verification of the suggested (essential) re-
quests to the process in the light of national law revision "On the tech-
nical regulation".

Pattern for description and contents of essential requirements to
the welding process, procedures of carrying out and conformance
verification used in the European directions "New approach" similar in
purpose to the developed technical specifications. Practicability of
the European concepts use is confirmed both at domestic methodo-
logical base formation for technical regulations development and in
the process of their creation and fulfilment.
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