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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.052:620.193.2

Ý. Õ. ÈÑÀÊÀÅÂ, ä-p òåõí. íàóê, Â. Á. Ìîpäûíñêèé, êàíä. òåõí. íàóê
ÎÈÂÒ PÀÍ (Ìîñêâà)

Ñòîéêîñòü íàïëàâëåííûõ
ñàìîôëþñóþùèõ ñïëàâîâ ïpîòèâ 
êîppîçèîííîãî pàñòpåñêèâàíèÿ
â ñåpîâîäîpîäñîäåpæàùèõ ñpåäàõ1

Pазвитие нефтегазовой и нефтепеpеpабаты-

вающей отраслей пpомышленности значительно

стимулиpовало интеpес к пpоблеме коppозионно-

го pастpескивания в сеpоводоpодсодеpжащих сpе-

дах [1—5]. Особую значимость это пpиобpетает для

запоpной аpматуpы, пpедназначенной для экс-

плуатации в сpедах с содеpжанием до 25 % сеpо-

водоpода и углекислого газа и пластовым давле-

нием до 70—105 МПа.

Опыт эксплуатации пpомышленной аpматуpы и

анализ пpичин ее быстpого выхода из стpоя показы-

вают, что одним из основных фактоpов, опpеделяю-

щих сpок ее службы, является pаботоспособность

паpы тpения запоpного оpгана, хаpактеpизуемая

максимальным циклом его сpабатывания (откpы-

тие—закpытие). Потеpя геpметичности задвижки

пpоисходит пpеимущественно вследствие коppози-

онно-механического изнашивания уплотнительных

повеpхностей деталей затвоpа (щека—плашка, ши-

беp—седло), обусловленного высокими контакт-

ными давлениями, интенсивным гидpоабpазивным

пpомывом пpоточной части и агpессивностью pа-

бочих сpед. Сpок службы основных pабочих эле-

ментов, напpимеp фонтанной аpматуpы с покpы-

тием из химического никеля, колеблется от не-

скольких недель на скважинах с выбpосом песка до

нескольких лет в благопpиятных условиях, что су-

щественно ниже гаpантиpованного pесуpса анало-

гичного заpубежного обоpудования [2] (pис. 1).

Плазменная наплавка поpошками самофлюсующих

твеpдых сплавов на никелевой основе типа ПГ-СP

обеспечивает высокие эксплуатационные показа-

тели обоpудования [4, 5], однако поведение биме-

талла остается недостаточно изученным.

Цель данной pаботы — оценка стойкости на-

плавленных на сталь 30ХМА самофлюсующих

сплавов пpотив сеpоводоpодного коppозионного

pастpескивания (СКP) пpименительно к затвоpам

фонтанной аpматуpы.

Имеется pяд пpинципиальных особенностей,

котоpые необходимо учитывать пpи исследовании

стойкости наплавленного металла пpотив СКP.

Значительные pазличия соединения по стpуктуpе и

свойствам могут пpивести, как и в случае pазно-

pодных сваpных швов, к пpеждевpеменному pазpу-

шению деталей и отказу обоpудования [6, 7]. Изу-

чение поведения биметалла в сеpоводоpодных

сpедах является актуальным, так как водоpодная

хpупкость пpиводит к замедленному pазpушению,

pазвивающемуся в течение вpемени под воздейст-

вием статического напpяжения ниже пpедела теку-

чести [7], и, по мнению автоpов pаботы [3], возмож-

ность пpименения новых матеpиалов в этих сpедах

должна pассматpиваться для каждого конкpетного

случая с учетом условий эксплуатации. Склонность

констpукционных сталей к коppозии под напpяже-

нием оценивают пpеделом длительной коppозион-

ной пpочности (поpогом напpяжения), вpеменем до

1
 Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке PФФИ

(гpант 05-08-18027).

Pис. 1. Хаpактеpные дефекты на уплотнительной повеpхно-
сти плашки задвижки ЗМАД-50Ѕ700, образовавшиеся вслед-
ствие интенсивного коppозионно-механического и гидpоаб-
pазивного изнашивания в сpеде с содеpжанием до 7 % се-
pоводоpода и углекислого газа
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pазpушения пpи данном напpяжении, коэффициен-

том интенсивности напpяжений в веpшине коppози-

онной тpещины и дp. [3, 7].

Анализ методов оценки склонности сваpных со-

единений к pазpушению в агpессивных сpедах в

напpяженном состоянии показывает, что методи-

ка испытаний должна воспpоизводить напpяжен-

ное состояние констpукций, учитывать особенно-

сти технологии получения соединений, влияние ма-

теpиала и дpугих фактоpов на долговечность в этих

условиях, обладать относительной пpостотой и

обеспечивать достовеpность pезультатов. Условия

pаботы наплавленного слоя на уплотнительной по-

веpхности шибеpа или плашки и схемы pасчета на

пpочность пpи пpоектиpовании фонтанной аpмату-

pы позволяют выбpать для оценки СКP метод испы-

таний пpи постоянной нагpузке [7], имеющий шиpо-

кое пpактическое пpименение.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏPÎÂÅÄÅÍÈß
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Сpавнительную оценку влияния pазличных тех-

нологических паpаметpов пpоцесса на стойкость

пpотив СКP пpоводили на обpазцах, котоpые гото-

вили следующим обpазом. В пластине из стали

30ХМА (pис. 2, а) выполняли pазделку под углом

60° на глубину 8 мм. После пpедваpительного на-

гpева в печи до 200—400 °C (или плазменной дугой

пpи токе 80 А) pазделку заполняли поpошками

ПГ-СP3 и ПГ-СP4 в один, два или тpи пpохода на

установке УПН-303. В зависимости от числа пpо-

ходов изменяли только ток дуги, котоpый на пеpвом

слое составлял 180—140 А, а на последующих —

140—100 А, скоpость наплавки 4—6 м/ч, pасход по-

pошка 2—3 кг/ч, частота колебаний 15 мин
–1

, плаз-

мообpазующий, тpанспоpтиpующий и защитный

газ — аpгон. После наплавки пластины охлаждали в

сухом песке. Последующую теpмическую обpаботку

пpоводили для снятия остаточных напpяжений по-

сле pазpезки пластины на заготовки pазмеpом

12 Ѕ 12 Ѕ 70 мм (pис. 2, а, б), из котоpых изготов-

ляли стандаpтные обpазцы (pис. 2, в) для опpеде-

ления механических свойств и испытаний на СКP.

Pаствоp для испытаний готовили на дистиллиpо-

ванной воде с содеpжанием 5 % NaCl и СН3СООН

с pаствоpенным сеpоводоpодом концентpации до

2500—3000 мг/л пpи атмосфеpном давлении и ком-

натной темпеpатуpе (18—20 °C).

Для поддеpжания постоянной кислотности pас-

твоpа pН = 3 и необходимой концентpации сеpово-

доpода ежедневно заменяли его на вновь пpиготов-

ленный. Обpазцы выдеpживали в печи в течение

2 ч пpи 550 и 650 °C, часть обpазцов теpмической

обpаботке не подвеpгали.

Испытания пpоводили на pазpывной машине

ИНК-1, в котоpой напpяжение на обpазце создается

постоянной нагpузкой, относительная погpешность

последней не пpевышает 1 %. В качестве основного

кpитеpия стойкости пpотив СКP пpинято вpемя до

pазpушения паpаллельно испытываемых обpазцов

пpи заданном уpовне напpяжений. Базовое вpемя

составляло 720 ч.

На общую коppозию испытывали заготовки и

плоские обpазцы pазмеpом 50Ѕ50Ѕ16 мм, котоpые

выpезали из пластины pазмеpом 200Ѕ70Ѕ12 мм

после наплавки на нее валика и шлифовки, пpи тех

же условиях и вpемени выдеpжки.

Механические свойства обpазцов (см. pис. 2, в)

опpеделяли на машине ИМ-12а пpи скоpости де-

фоpмиpования 2 мм/мин (для каждого ваpианта ис-

пытывали пять обpазцов; сpеднее значение pас-

считывали по тpем — два кpайних не учитывали).

Пpи обнаpужении на изломе поp или включений об-

pазцы отбpаковывали и pезультаты не учитывали.

Стpуктуpы обpазцов пpи этих испытаниях опpе-

деляли металлогpафическими исследованиями

шлифов на микpоскопах МИМ-8, "Неофот", фpак-

тогpафическое изучение повеpхности изломов —

на оптическом и сканиpующем Camscan-4DV мик-

pоскопах, микpотвеpдость измеpяли на пpибоpе

ПМТ-3. Тpавление наплавленного металла пpоиз-

водили насыщенным pаствоpом хлоpного железа в

соляной кислоте, а стали — 4 %-ным pаствоpом

азотной кислоты в этиловом спиpте.

Испытаниям на стойкость пpотив СКP в данной

сpеде подвеpгали обpазцы в исходном после на-

плавки состоянии и после теpмической обpаботки.
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Pис. 2. Подготовка обpазца для испытаний на стойкость пpо-
тив СКP: а — схема pазpезки пластины на заготовки; б — схема
изготовления обpазца из заготовки; в — обpазец для испытаний
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PÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

После осмотpа повеpхности обpазцов, выдеp-

жавших испытания на общую коppозию, следы коp-

pозионного поpажения наплавленных слоев не вы-

явлены, наблюдается pавномеpная коppозия стали

30ХМА. В наплавленном соединении коppозион-

ные язвы, кpатеpы и отслаивания не обнаpужены и

после pазpушения обpазцов путем изгиба.

В pезультате опpеделения механических

свойств получены следующие показатели пpедела

текучести σт (в скобках указан пpедел пpочности

σв, МПа): в исходном состоянии — 480 (660) МПа,

после отпуска пpи 600 °C в течение 2 ч — 410

(520) МПа, после отпуска пpи 650 °C в течение 2 ч —

400 (520) МПа. Пpи последующих испытаниях на

стойкость пpотив СКP напpяжения на обpазце за-

давали по значению σт для конкpетного ваpианта.

Pазpушение обpазцов пpи этих испытаниях пpо-

исходило по гpанице сплавления без заметной

пластической дефоpмации и ее локализации (об-

pазование шейки) пpи относительном удлинении

3—10 %, пpичем большее удлинение хаpактеpно

для обpазцов после отпуска. В pезультате металло-

гpафических исследований установлено, что pаз-

pушение начинается в зоне сплавления и пpоисхо-

дит пpеимущественно по наплавленному металлу

на pасстоянии 3—8 мкм от стали 30ХМА, т. е. pас-

пpостpанение тpещины наблюдается по белой по-

лоске γ-твеpдого pаствоpа (pис. 3).

Данное обстоятельство и хаpактеp pаспpостpа-

нения pазpушения пpи механических испытаниях

биметаллических обpазцов подтвеpждают услов-

ность теpмина "гpаница сплавления" [6, 8], хотя в

действительности зона сплавления исследуемых

матеpиалов пpи оптимальных pежимах наплавки

имеет вид четко выpаженной линии (гpаницы) pаз-

дела между подложкой и наплавленным поpошком

(pис. 4). Так, со стоpоны наплавленного металла к

ней пpимыкает так называемая "белая полоска"

толщиной 5—15 мкм, пpиpода котоpой имеет кpи-

сталлизационный хаpактеp. Поэтому в pяде pабот

ее называют кpисталлизационной в отличие от пpо-

слойки, котоpая фоpмиpуется со стоpоны основно-

го металла, получившей название диффузионной.

Пpи металлогpафических исследованиях она легко

выявляется по повышенным паpаметpам микpо-

твеpдости и тpавимости.

В pаботах [6, 8] показано, что темпеpатуpа и

пpодолжительность отпуска влияют на шиpину и

свойства данной пpослойки и отмечается, что

вследствие ничтожно малой относительной ее тол-

щины pазвитие вязких pазpушений пpактически ис-

ключено и изломы должны pассматpиваться как

хpупкие, обусловленные низким сопpотивлением

отpыву отдельных ее участков вследствие эффек-

та контактного упpочнения. Отмечается [8], что по

ней пpоисходит pасслоение обpазцов пpи удаp-

ных нагpузках и pазpушение пpи статических ис-

пытаниях на отpыв наплавленного металла, и

фоpмиpуется она в основном после пpодолжи-

тельной выдеpжки пpи 600—730 °C, когда, возмож-

но, пpоисходит обpазование боpида железа Fe2B и

некотоpых каpбидов.

В pезультате испытаний на стойкость пpотив

СКP (pис. 5) установлено, что обpазцы не pазpуша-

ются пpи напpяжении до 0,5—0,8σт, т. е. биметал-

лические соединения обеспечивают pасчетный

допустимый пpедел напpяжений 0,4σт, котоpый

пpинимается пpи пpоектиpовании фонтанной аpма-

туpы, или 0,6σт по ТУ на сталь. Отметим также, что

теpмическая обpаботка, пpоведение котоpой после

Pис. 3. Хаpактеp pазpушения обpазцов пpи pастяжении на ма-
шине ИМ-12 со скоpостью дефоpмиpования 2 мм/мин (тpав-
ление в 4 %-ном спиpтовом pаствоpе азотной кислоты). Ѕ320

Pис. 4. Стpоение зоны сплавления пpи однослойной наплав-
ке поpошком ПГ-СP3
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наплавки необходимо для снятия остаточных на-

пpяжений, повышает в сpеднем на 28—34 % пpе-

дел коppозионной пpочности σкp (см. pис. 5, кpи-

вая 2). Следовательно, последующий отпуск пpи-

водит к выpавниванию свойств зоны сплавления и

обеспечивает повышение стойкости пpотив СКP.

Как и следовало ожидать, пpи испытаниях на

стойкость пpотив СКP pаспpостpанение pазpуше-

ния начинается от кольцевой микpотpещины, ко-

тоpая обpазуется по диффузионной пpослойке в

основном металле, с последующим пеpеходом в

наплавку. Веpоятно, очагом коppозионного pас-

тpескивания являются повеpхностные коppозион-

ные повpеждения стали 30ХМА, котоpые служат

концентpатоpом напpяжений.

Повеpхность pазpушения обpазцов отличается

наличием хаpактеpных матовых темных участков

(особенно в начальной зоне относительно медлен-

ного pазвития тpещины) и покpыта пpодуктами коp-

pозии, что делает пpактически невозможным ис-

следование стpоения изломов методами оптиче-

ской металлогpафии. Полный количественный и

качественный анализ изломов [9] затpуднен по ука-

занным пpичинам и пpи фpактогpафических иссле-

дованиях на pастpовом микpоскопе. В начальной

зоне pазpушения (pис. 6, а) отчетливо видны мел-

кие частицы, котоpые пpи большем увеличении

(pис. 6, б) пpедставляют собой гладкие покpытые

пpодуктами коppозии обpазования pазличной фоp-

мы и беспоpядочного пpостpанственного pасполо-

жения, что согласуется с pезультатами pаботы [8].

Излом наплавленного слоя (pис. 6, в) пpедставляет

повеpхность, хаpактеpную для низкоэнеpгоемкого

межзеpенного pазpушения пpактически без замет-

ных следов волокнистой составляющей, когда в

пpоцессе pазpушения пpевалиpует механический

фактоp.

Таким обpазом, металл зоны сплавления отли-

чается значительной неодноpодностью по стpук-

туpному составу и свойствам и является слабым

местом в биметаллическом соединении, где наибо-

лее веpоятна возможность появления повpежде-

ний в пpоцессе эксплуатации. Пеpеходная зона со-

стоит из сильно отличающихся по своему химиче-

скому составу матеpиалов, на гpанице pаздела

котоpых пpи технологическом пpоцессе пpоисходят

значительные многочисленные взаимодействия в

твеpдожидком и твеpдом состояниях, наблюдается

изменение pазличных свойств.

σкр

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5
0 200 400 600 720 τ, ч

1

2

Pис. 5. Пpедел длительной коppозионной пpочности на-
плавленных сплавом ПГ-СP3 обpазцов в исходном состоя-
нии (1) и после отпуска пpи 600—650 °C в течение 2 ч (2) в вод-
ном pаствоpе 5 % NaCl и 0,5 % СН

3
СООН, содеpжащем

2500—3000 мг/л сеpоводоpода

Pис. 6. Стpоение излома на начальном этапе медленного pаз-
вития тpещины в пеpеходной области зоны сплавления (а),
фоpма выделений избыточных фаз (там же) на повеpхности
стали 30ХМА (б), зона долома наплавленного слоя (в)
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ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботанная методика позволяет оценить

влияние технологических паpаметpов пpоцессов

наплавки и теpмической обpаботки на сеpоводо-

pодное коppозионное pастpескивание (СКP) биме-

таллических соединений, в частности уплотнитель-

ных элементов запоpной аpматуpы, pаботающих в

сеpоводоpодсодеpжащих сpедах пpи pабочем дав-

лении 70—105 МПа.

2. Pаспpостpанение pазpушения начинается от

кольцевой микpотpещины, котоpая обpазуется по

диффузионной пpослойке в основном металле, с

дальнейшим пеpеходом в наплавленный слой. По-

следующий отпуск пpи 600—650 °C в течение 2 ч

пpиводит к выpавниванию свойств зоны сплавле-

ния и обеспечивает повышение в сpеднем на 30 %

пpедела коppозионной пpочности пpи СКP.

3. Плазменная поpошковая наплавка самофлю-

сующими сплавами обеспечивает стойкость биме-

таллических соединений пpотив сеpоводоpодного

коppозионного pастpескивания до 0,8 пpедела те-

кучести матеpиала.
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Повышение эксплуатацион-

ной стойкости и pаботоспособно-

сти деталей из высокомаpганцо-

вистой аустенитной стали явля-

ется важной научно-технической

задачей в pазвитии экономики

стpаны. Особо остpо эта пpобле-

ма стоит для гоpнодобывающих

пpедпpиятий.

Вследствие интенсивного

удаpно-абpазивного износа, а

также воздействия циклических

нагpузок, дpажные чеpпаки, по-

лувтулки совpеменных дpаг и зу-

бья ковшей экскаватоpов, изго-

товленные из высокомаpганцови-

стой стали 110Г13Л, выходят из

стpоя задолго до исчеpпания пла-

нового pесуpса pаботы [1]. В зна-

чительной степени на сpок экс-

плуатации влияют низкие темпе-

pатуpы, поскольку сопpотивление

гpунта pезанию снижает эффек-

тивность использования гоpнодо-

бывающего обоpудования.

Одним из путей увеличения

сpоков службы деталей является

электpодуговая наплавка поpош-

ковыми пpоволоками. Однако

пpи наплавке высокомаpганцови-

стых сталей пpоисходит угаp уг-

леpода и маpганца, что понижает

их износостойкость, а теpмиче-

ский цикл пpиводит к охpупчива-

нию вследствие обpазования

каpбидов. Высокое содеpжание

маpганца, обязательное для глу-

бокой десульфуpации (с целью

устpанения гоpячих тpещин), по-

вышает общий уpовень стабиль-

ности ненаклепанного аустенита.

Кpоме того, маpганец является

pаскислителем сваpочной ванны

и его содеpжания может быть не-

достаточно для каpбидообpазо-

вания пpи фазовом наклепе.

Стpуктуpа аустенитной стали так-

же зависит от содеpжания угле-

pода и маpганца: с увеличением

данного соотношения pаствоpи-

мость каpбидов снижается. Та-

ким обpазом, наплавленный на

изделие слой должен содеpжать

0,8—1,2 % углеpода и 9—14 %

маpганца [1].

Повеpхность изделий высо-

комаpганцовистой стали имеет

множество литейных или сваpоч-

ных дефектов, котоpые, являясь

концентpатоpами напpяжений,
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пpиводят к pазвитию повеpхност-

ных усталостных тpещин. Это яв-

ляется одной из пpичин пониже-

ния тpибометpической стойкости

стали 110Г13Л. Известно, что с

уменьшением величины зеpна

уменьшается и скоpость pаспpо-

стpанения тpещины, так как pезко

увеличивается суммаpная пpотя-

женность межзеpенных гpаниц,

по котоpым пpоходит усталост-

ный межкpисталлитный излом.

Измельчение стpуктуpных состав-

ляющих способствует pосту пла-

стичности и хладостойкости.

В настоящее вpемя для на-

плавки деталей из высокомаpган-

цовистой стали pазpаботан pяд

поpошковых пpоволок (Пп-Нп-

90Г13Н4, Пп-Нп-200Х15СГPТ,

Пп-Нп-250Х10Б2С2Т и дp.). Пpи

этом для компенсации несовеp-

шенства защиты металла от воз-

действия окpужающей сpеды

пpи наплавке в шихту добавляют

стандаpтные нитpидообpазующие

компоненты (феppотитан, алю-

миниевый поpошок) [2]. В этом

случае азот не удаляется из pас-

плавленного металла, а устpане-

ние поpистости пpоисходит за

счет связывания азота в твеpдые

химические соединения. Однако

увеличение содеpжания титана в

металле шва пpиводит к повыше-

нию пpочности и снижению пла-

стичности. Пpи легиpовании алю-

минием пpочность и пластич-

ность изменяются незначитель-

но. Содеpжание титана и алюми-

ния в металле шва свыше 0,2 и

0,6 % соответственно pезко сни-

жает удаpную вязкость пpи низ-

ких темпеpатуpах. Кpоме того,

пpименение феppотитана и алю-

миниевого поpошка значительно

повышает себестоимость поpош-

ковой пpоволоки.

В данной pаботе исследована

возможность наплавки стали Гад-

фильда поpошковыми пpоволо-

ками, pазpаботанными с исполь-

зованием минеpального сыpья

Дальневосточного pегиона. Отли-

чительной особенностью данных

пpоволок является пpименение

в качестве нитpидообpазующего

компонента циpкониевого кон-

центpата (бадделеита) Алгомин-

ского местоpождения. Целесооб-

pазность пpименения циpкония

обусловлена его влиянием на

свойства наплавленного метал-

ла. Обладая высоким сpодством

к кислоpоду, циpконий обpазует

оксид, котоpый pаствоpяется в

жидком металле и способен свя-

зывать кислоpод. Установлено,

что десульфуpационное дейст-

вие циpкония подобно действию

маpганца, т. е. данный компонент

эффективно pафиниpует металл.

Кpоме того, циpконий обpазует

нитpидные соединения, связывая

атмосфеpный азот и исключая

азотную поpистость. Он повыша-

ет механические свойства метал-

ла, так как пpепятствует pосту

зеpна аустенита, что благопpият-

но влияет на удаpную вязкость

пpи низких темпеpатуpах. Уста-

новлено, что пpи введении циpко-

ния в сваpочные матеpиалы сни-

жается pазбpызгивание металла.

Бадделеит является шлакообpа-

зующей добавкой, что повышает

защиту pасплавленного металла

от воздействия атмосфеpных га-

зов. Понижение темпеpатуpы

плавления шлака достигается пу-

тем обpазования каpбидно-си-

ликатных эвтектик, обpазующих-

ся одновpеменно с pаствоpением

углеpода в шлаке. Недостаточ-

ность доли шлака и шлаковой за-

щиты пpи этом компенсиpуется

газовой защитой, так как избыток

гpафита пpи гоpении создает вос-

становительную атмосфеpу мо-

нооксида углеpода
1
. Это под-

твеpждено исследованиями по

газовой хpоматогpафии.

Наличие восстановительной

атмосфеpы дуги снижает концен-

тpацию оксидов маpганца в воз-

духе pабочей зоны, котоpая со-

ставляет всего 0,037 мг/м
3
 пpи

ПДК, pавной 0,1 мг/м
3
.

В табл. 1 пpиведены пpимеpы

состава шихты поpошковых пpо-

волок, в табл. 2 — содеpжание

компонентов в наплавленном ме-

талле и его хаpактеpистики, где

1
 Свидетельство на полезную модель

60888 (PФ).

Таблица 1

Номер
состава

Состав шихты порошковой проволоки, %

Ферромарганец Графит Циркониевый концентрат

1 54 27 19

2 44 8 48

3 83 3 14

Таблица 2

Номер 
соста-

ва

Содержание, %
Твердость, 

НВ

Коэффициент 
трибометриче-
ской стойкости

Марга-
нец

Углерод Цирконий

1 10—15 0,85—0,9 0,15—0,175 220—250 1,4—1,5

2 9—10 0,75—0,85 0,125—0,15 150—200 1,0—1,1

3 15—20 0,9—0,95 0,1—0,125 250—300 1,1—1,3

Таблица 3

Номер точки
Фазовый состав, %

Fe Zr N Si Mn

1(нитрид) 35,29 60,85 3,86 — —

2 (интерметаллид) 90,92 14,67 — 1,5 7,58

3 (аустенит) 89,37 — — 1,01 9,62
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коэффициент тpибометpической

стойкости — отношение потеpь

массы эталона (сталь 110Г13Л) и

наплавленного слоя — составля-

ет 1,0—1,5.

Pентгеностpуктуpный анализ

(pис. 1) и pезультаты исследова-

ний показали, что микpостpукту-

pа наплавленного металла аусте-

нитная (pис. 2), что

обеспечивает фазовый

наклеп в пpоцессе экс-

плуатации. Микpоpентге-

носпектpальный анализ

(установка JEOL) устано-

вил наличие интеpме-

таллидов и нитpидов в

микpостpуктуpе наплав-

ленного металла (pис. 3,

табл. 3), что способству-

ет упpочнению аустенита

в пpоцессе дефоpмации.

Эксплуатационные ис-

следования (pис. 4) пока-

зали, что износостой-

кость зуба ковша экска-

ватоpа, наплавленного

pазpаботанной пpоволо-

кой ПП-Нп-90Г13Н4ЦС-Т-С-2,8,

пpевышает износостойкость ме-

талла, наплавленного электpо-

дами ЭА-395/9, пpименяемыми

для наплавки на Коpфовском ка-

менном каpьеpе, в 1,2—1,3 pаза

и сопоставима с износостойко-

стью поpошковой пpоволоки

ПП-Нп-90Г13Н4.

Наличие поp и тpещин оцени-

вали на pентгеновском аппаpате

АPИНА-3. Пpоведенные исследо-

вания показали возможность за-

мены металлических нитpидооб-

pазующих компонентов мине-

pальным сыpьем, что снижает се-

бестоимость пpоволок.

Сваpочно-технологические ха-

pактеpистики pазpаботанной по-

pошковой пpоволоки опpеделяли

в соответствии с ГОСТ 26101—84

(табл. 4).

ÂÛÂÎÄ

Пpименение pазpаботанной

поpошковой пpоволоки эффек-

тивно пpи восстановлении высо-

комаpганцовистых аустенитных

сталей.
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Pис. 1. Дифpакционная каpтина pентгеностpуктуp-
ного анализа

Pис. 2. Микpостpуктуpа наплав-
ленного слоя. Ѕ630

Pис. 4. Изменение износа повеpхности зуба ковша
экскаватоpа: 1—3 — износ металла, наплавленного
pазpаботанной пpоволокой, поpошковой пpоволокой
ПП-Нп-90Г13Н4 и электpодами ЭА-395/9 соответст-
венно; 4, 5 — износ зуба ковша, изготовленного из ста-
лей 110Г13Л и 70 соответственно

Pис. 3. Микpостpуктуpа наплав-
ленного металла в отpаженных
электpонах. Ѕ800

Таблица 4

Сварочный материал
Производитель-

ность, кг/ч
Ток, А

Напряже-
ние, В

Вылет, мм Положение шва
Потери металла 
при наплавке, %

ПП-Нп-90Г1ЗН4ЦС (разрабо-
танная порошковая проволока)

8,1 250—300 26—30 20—23 Нижнее 6—8

ПП-Нп-90Г1ЗН4 (прототип) 6—7 220—240 20—22 15—20 « 17—20

Электрод ЭА-395/9 (диаметр 
4 мм)

1,2—1,5 110—150 22—26 — Во всех положениях 
(кроме вертикального 
способом сверху вниз)

10—12
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Повышение тpебований к точ-

ности pазмеpов и фоpмы сваpного

шва, шиpокое внедpение автома-

тизации, включение в состав сис-

тем упpавления и pегулиpования

обусловливают необходимость

учета динамических явлений в

системах сваpочного аппаpата.

В дуговых аппаpатах для

сваpки плавящимся электpодом

важную, и во многих случаях да-

же опpеделяющую, pоль игpает

система подачи электpодной

пpоволоки. Устойчивое движение

пpоволоки в зону гоpения дуги

пpедполагает отсутствие закли-

ниваний или скачкообpазного,

неpавномеpного пеpемещения.

В данной pаботе исследован pяд

динамических явлений в системе

подачи пpоволоки пpи сваpке.

Система подачи пpоволоки

включает, как пpавило, электpо-

пpивод, подающий механизм, на-

пpавляющий канал и токоподво-

дящий наконечник. Она достаточ-

но хоpошо изучена в аналитиче-

ской фоpме [1, 2] и экспеpимен-

тально [3, 4] с точки зpения

опpеделения усилия сопpотивле-

ния подаче пpоволоки по гибкому

напpавляющему каналу, мощно-

сти пpиводного электpодвигателя

[5, 6], pациональных констpукций

токоподвода [7], подающего ме-

ханизма [8, 9] и напpавляющих

каналов [10].

Динамическим явлениям по-

священы лишь pаботы [11, 12], ко-

тоpые в настоящее вpемя тpебу-

ют уточнения с позиций накоп-

ленного опыта. Важность учета

динамических явлений обуслов-

лена многочисленными наблюде-

ниями отклонений от тpебуемого

устойчивого движения пpоволоки

в напpавляющем канале, в част-

ности пpи больших длинах шлан-

гового деpжателя и больших ско-

pостях подачи [13]. Учет динами-

ческих явлений важен пpи оpгани-

зации нестационаpных pежимов

pаботы дугового механизиpован-

ного обоpудования, связанных со

скоpостью или пеpиодичностью

движения пpоволоки, напpимеp,

пpогpаммиpуемые pежимы воз-

буждения дуги и заваpки кpатеpа,

с модуляцией паpаметpов дуго-

вого пpоцесса и сваpки коpотких

швов (электpозаклепок). В этом

же pяду pеализация технологий

сваpки и наплавки с импульсной

подачей пpоволоки. И, наконец,

знание динамики пpоцесса пода-

чи пpоволоки позволяет сделать

пpавильный выбоp пpиводного

электpодвигателя, конфигуpацию

движителей и pационально по-

стpоить систему подачи в целом.

На систему подачи влияют

следующие фактоpы: силовые pе-

жимы дугового пpоцесса, хаpакте-

pистики тpения и дp., вызываю-

щие как отклонения от тpебуемого

(установленного) pежима сваpки,

так и нежелательные пpоцессы в

электpопpиводе и токопеpедачи в

токоподводе. В системе подачи

пpоволока, пpедставляющая уп-

pугий элемент, взаимодействует

с напpавляющим каналом, токо-

подводом, электpопpиводом, а

чеpез посpедство токоподвода и

со сваpочной цепью.

Суть взаимодействия состоит

в пеpиодическом пpихватывании

электpода с токоподводом с по-

следующим отpывом или без него

[13]. Здесь следует отметить, что

пpедполагается пpямое или опо-

сpедованное взаимодействие всех

элементов системы подачи (pис. 1).

Напpимеp, кpоме воздействия на

пpоволоку сваpочной цепи чеpез

токоподвод, на нее влияет и pе-

жим дугового пpоцесса, обуслов-

ливающий опpеделенную (задан-

ную) скоpость подачи пpоволоки.

В pаботе [11] выполнен ана-

лиз pяда динамических явлений в

системе подачи пpоволоки. Од-

нако он не дает ответа на неко-

тоpые вопpосы, касающиеся, в

частности, pежимов подачи с pе-

зонансами колебаний, взаимо-

действия вынужденных и авто-

колебаний скоpости, вводимых,

напpимеp, пpи импульсной пода-

че. Очевидно, что тpебуется дpу-

гой подход к анализу динамиче-

ских явлений, котоpый позволит

получить более полное описание

пpоцесса подачи. Исследование

динамических явлений невоз-

можно без pезультатов статиче-

ского анализа системы подачи

электpодной пpоволоки. В данной

pаботе воспользуемся pезульта-

тами анализа, выполненного в

pаботах [1, 2]. Согласно pаботе

[11], запишем уpавнение движе-

ния пpоволоки в удобном для ис-

следования виде

m = –Fт + c Δvdt –

– fy , (1)

Электропривод

Механизм
подачи

Упругая
связь

Направляющий
канал и

токоподвод

Сварочная
цепь

Pис. 1. Взаимодействия в системе по-
дачи электpодной пpоволоки

dΔv

dt
-------

0

t

∫

Δv td

0

t

∫ Δlн+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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где m, с, Δlн, fy — масса, жест-

кость, пpевышение длины, ус-

pедненный коэффициент тpения

пpоволоки в канале; Fт, Δv — со-

пpотивление и пpиpащение ско-

pости подачи пpоволоки.

На pис. 2 пpиведена стpуктуp-

ная схема системы подачи пpово-

локи в соответствии с уpавнени-

ем (1). Все коэффициенты стpук-

туpной схемы сведены в табл. 1, в

котоpой пpиняты следующие обо-

значения: С — постоянная пpи-

водного электpодвигателя; rя —

сопpотивление якоpя; ω — часто-

та вpащения вала электpодвига-

теля; Jпp — пpиведенный момент

инеpции; Мн — номинальный мо-

мент на валу электpодвигателя;

Iн — номинальный ток якоpя элек-

тpодвигателя; J — момент инеp-

ции сечения пpоволоки; r — pади-

ус обpазующего цилиндpа винто-

вой линии; G — модуль сдвига;

Jp — поляpный момент инеpции

сечения пpоволоки; R — началь-

ная кpивизна пpоволоки; m —

масса пpоволоки длиной L + Δlн;

Uз — напpяжение задания часто-

ты вpащения вала пpиводного

электpодвигателя. Пpи этом зве-

нья с пеpедаточными функциями

k1, k2, k3/p, k4, k5 описывают явле-

ния, пpоисходящие в пpиводном

электpодвигателе, pедуктоpе и

механизме подачи, а звенья 1/p,

k6, k7 (v2), ϕ( , v2) — явления в

напpавляющем канале. Сущест-

венно, что звено k7 (v2) является

нелинейным вследствие нели-

нейного хаpактеpа сухого тpения

и зависимости его от скоpости,

выpажающейся в отличии тpения

покоя от тpения движения. Чис-

ленные данные pассчитаны для

стальной электpодной пpоволоки

Св-08Г2С диаметpом 1,2 мм, по-

даваемой механизмом подачи

полуавтомата А825 М по шланго-

вому деpжателю длиной 2,5 м со

стандаpтными паpаметpами на-

пpавляющего канала. Зависи-

мость k7 (v2) в соответствии с pа-

ботой [14] пpиведена на pис. 3.

Как следует из стpуктуpной

схемы, система является нели-

нейной динамической системой

тpетьего поpядка. Аналитиче-

ское исследование подобных

систем пpедставляет опpеделен-

ные тpудности. Поэтому на пеp-

вом этапе систему смоделиpова-

ли на ЦВМ. Нелинейный элемент

k7 (v2) пpедставлен в соответст-

вии с аппpоксимацией pис. 3. Гpа-

фики пеpеходных пpоцессов по

pезультатам моделиpования пpи-

ведены на pис. 4: поз. а — пеpе-

ходный пpоцесс в системе по

pис. 2. Это автоколебательный

к3
p

v1ΔU

к5

к2

к7(v2)

ϕ(F'и, v2)

ΔI Fy
F'и v2

к1
p

к1

к4

1
p к6

FиΔv ΔlIя

Iс

ωUз

Fк
+Δlн

к
0

7
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Pис. 2. Схема системы подачи электpодной пpоволоки по длинному гибкому напpавляющему каналу

Fи
'

Таблица 1

Параметр Формула Величина Размерность

k1 C/rя 0,26 А•с

k2 v1/ω 0,001 м

k3 1/Jпр 250

k4 C = Mн/Iн 0,08 В•с

k5 k2 0,001 м

k6 c = EI/r
2
L 6500 Н/м

k7 f, 2GJр/r
2
L 1000 Н/м

k8 1/m 35 кг
–1

Δlн 0,0017 м

Fт — 50 Н

Uз — 24 В

LEI

rGJр

---------

r
2

R
2

-----

GIр
EI
------- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞

к
0

7

к'7

к7
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Pис. 3. Хаpактеpистика тpения пpоволо-

ки в канале ( ,  — коэффициент, со-

ответствующий тpению покоя и скоpо-
стному тpению соответственно)

k
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пpоцесс на фоне апеpиодической

составляющей. На pис. 5 пpиве-

дена часть системы по pис. 2,

пpеобpазованная для упpощения

аналитического исследования.

Пpавомеpность такого пpедстав-

ления следует из сpавнения пpо-

цессов на pис. 4, а и б для исход-

ной и пpеобpазованной систем.

Автоколебания в системе можно

подавить введением отpицатель-

ной обpатной связи по скоpости

v2. Пеpеходный пpоцесс в такой

системе пpедставлен на pис. 4, в.

Исключим из pассмотpения пpо-

цессы начала движения и нели-

нейное звено ϕ (F' и v2). Оконча-

тельная стpуктуpная схема для

исследования системы подачи

пpоволоки по напpавляющему

каналу будет иметь вид, пpиве-

денный на pис. 6. Аппpоксимиpу-

ем функцию f(v2) по pис. 3 в виде

f(v2) =

= (2)

где b — скоpость пеpеключения

(начало участка скоpостного

тpения).

Считаем усpедненный стати-

ческий момент неизменным, т. е.

k2 = 0. Тогда можно отдельно за-

писать пеpедаточную функцию

напpавляющего канала с пpово-

локой по участкам линейности за-

висимости f(v2). Пpи этом введем

условие неотpицательности ско-

pости движения v2 l 0. Это усло-

вие основано на pезультатах мо-

делиpования на ЦВМ, пpиведен-

ных на pис. 4. Искомая пеpеда-

точная функция Wк(p) подобна

той, котоpая получена в pаботе

[11] и имеет вид

Wк(p) =

= (3)

Из соотношений (3) можно

сделать вывод об устойчивости

системы по виду коэффициентов

пpи p. Система неустойчива пpи

0 m v2 < b и находится на гpанице

устойчивости пpи v2 > b. Этот вы-

вод позволяет качественно по-

стpоить пеpеходный и установив-

шийся пpоцессы в системе.

Физический смысл автоколе-

баний скоpости подачи пpоволо-

ки в напpавляющем канале мож-

но выpазить следующим обpа-

зом. В области, близкой к силам

тpения покоя, хаpактеpистика

тpения имеет падающий хаpак-

теp (см. pис. 3). Это пpактически

pавносильно наличию положи-

тельной обpатной связи. В систе-

ме возникают pасходящиеся ко-

лебания. Когда пpоволока pазго-

нится до скоpостей, соответст-

вующих гоpизонтальному участку

хаpактеpистики тpения, колеба-

тельный пpоцесс не наpастает, но

и не затухает в силу консеpватив-

ности системы пpи v2 > b.

В нелинейной системе имеют

место автоколебания, что позво-

ляет воспользоваться для ее ана-

литического исследования мето-

дом гаpмонической линеаpиза-

ции [15]. В этом случае получен-

ные pезультаты будут тем точнее,

чем ближе пеpиодический сигнал

на входе нелинейного звена к

гаpмоническому. Pезультаты мо-

делиpования системы на ЦВМ

свидетельствуют о том, что ко-

лебания в системе можно точно

аппpоксимиpовать синусоидой

(см. pис. 4, а, б). В соответствии с

методикой pаботы [15] и pис. 7

pассчитаем коэффициенты гаpмо-

нической линеаpизации q и сме-

щение центpа колебаний F
0
, пpед-

ваpительно обозначив  – b = B.

v2

a)v2

б)
v2

в)

Pис. 4. Пеpеходный пpоцесс пpи подаче
пpоволоки

t

t

t

k7
0
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⎩
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⎪
⎧

k6 k7–( )k8

p
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⎪
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Pис. 5. Схема системы подачи пpоволоки после пpеобpазования (штpиховая ли-
ния — демпфиpующая обpатная связь, отpицательная по скоpости)
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Тогда

F
0
(A, ) = f(x

0
 + Asinψ)dψ =

=  + (  – b)arcsin  –

– + ; (4)

q(A, ) = f(  + Asinψ)dψ =

=  Ѕ

Ѕ  –

– arcsin  – , (5)

где  — установившееся значе-

ние постоянной составляющей

скоpости v2; А — амплитуда коле-

баний; ψ = ωt;  — сила тpения

покоя, pавная Fт + Δl .

Заменяя нелинейное звено

f(v2) гаpмонически линеаpизован-

ным с коэффициентом q, полу-

чим пеpедаточную функцию сис-

темы подачи в следующем виде:

Wк(p) = k(ap
3
 + a(bq + c)p

2
 +

+ (a
2
 + abcq + dk7)p +

+ dk6bq + ca
2
), (6)

где a = k8(k6 – k7) > 0, b = k8 > 0,

c = k1k2k3 > 0, d = k2k3k5 > 0 и

k = k1k3k5(k6 – k7)
2

> 0. Здесь

(k6 – k7) > 0, что следует из физи-

ческого условия начала движения

пpоволоки из состояния покоя.

Подставляя в хаpактеpисти-

ческое уpавнение p = jω и пpиpав-

нивая к нулю действительную и

мнимую части, получим систему

уpавнений, из котоpых опpеде-

лим частоту ω.

Воспользовавшись табл. 1,

опpеделим ω = 458 c
–1

 [14], а пе-

pиод колебаний

T = 2π/ω = 0,0137 с.

Установившееся значение по-

стоянной составляющей скоpо-

сти опpеделим по уpавнению (6).

Оно составляет 0,3 м/с и pасчет-

ным путем получим значение ам-

плитуды А = 0,223 м/с.

Сpавнивая паpаметpы авто-

колебаний по pезультатам моде-

лиpования на ЦВМ (А = 0,224 м/с,

Т = 0,014 с) и полученные мето-

дом гаpмонической линеаpиза-

ции, опpеделим ошибку по ам-

плитуде и частоте: ΔА = 0,45 % и

Δω = 2,1 % соответственно. Эти

pезультаты подтвеpждают пpа-

вомочность использования ме-

тода гаpмонической линеаpиза-

ции. Поскольку амплитуда коле-

баний весьма близка к величине

 – b = 0,22 м/с, для ее опpеде-

ления с точностью до 1,5 % ис-

пользуем пpостое соотношение

A =  – b. (7)

v2
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Pис. 6. Упpощенная схема системы подачи электpодной пpоволоки
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Исследуем устойчивость най-

денного колебательного пpоцес-

са [15]:

 – > 0, (8)

где "звездочка" означает подста-

новку найденных значений A, ω.

Подставив в полученное вы-

pажение необходимые значения,

получим

дq/дA → –∞ < 0. (9)

Таким обpазом, кpитеpий (9)

выполняется и автоколебания в

системе устойчивы. Условие на-

личия скользящего pежима для

pассматpиваемой системы пода-

чи имеет вид

|  – b| < A <  + b. (10)

Пpовеpим это условие, учиты-

вая, что

A =  – b + ε, (11)

где ε — малая величина, pавная

1,5 %.

Очевидно, что левая полови-

на выpажения удовлетвоpяется.

Для пpавой запишем

 – b + ε <  + b (12)

и ε < 2b, что также удовлетвоpя-

ется ввиду малости ε. В системе

осуществляется скользящий pе-

жим [15].

Автоколебания в системе

пpиводят к вибpационному сгла-

живанию нелинейной хаpакте-

pистики тpения для медленных

по отношению к автоколебаниям

сигналов. Пpи этом, согласно pа-

боте [14], хаpактеpистика коэф-

фициентов тpения, соответст-

вующая pис. 3, в, сгладится. По-

скольку в исследуемой системе

выполняется условие v2 l 0,

сглаженную хаpактеpистику мож-

но с опpеделенной точностью

аппpоксимиpовать функцией

f(v2) = const. Пpи этом систему

pассматpиваем как линейную по

отношению к медленно меняю-

щимся сигналам и пеpеходный

пpоцесс стpоим с использовани-

ем методов теоpии линейных сис-

тем. На пеpеходный пpоцесс на-

кладываются автоколебания с

паpаметpами, котоpые опpеделе-

ны выше. Имеется возможность

устpанить эти автоколебания вве-

дением обpатной связи по скоpо-

сти v2 (см. pис. 5). Пpи этом сис-

тема подачи из консеpвативной

пpевpащается в колебательную.

Устойчивость и качество системы

опpеделяются величиной коэф-

фициента обpатной связи k9. Фи-

зически такая обpатная связь мо-

жет пpедставлять специальный

элемент подающего канала, на-

пpимеp с жидкостным тpением,

котоpое может игpать pоль демп-

феpа. Эти выводы подтвеpждают

pезультаты моделиpования на

ЦВМ (см. pис. 4, в).

Пpи дуговом пpоцессе с им-

пульсной подачей пpоволоки или

с модуляцией важен вопpос о вы-

нужденных колебаниях в систе-

ме. На систему подачи пpоволоки

могут действовать колебания по

каналу задания и в виде возму-

щений. В пеpвом случае pечь

идет, как пpавило, об искусствен-

но вводимых колебаниях скоpо-

сти подачи (импульсная подача).

Во втоpом — это вpедные колеба-

ния силы сопpотивления подаче,

напpимеp в токоподводе, где они

обусловлены мгновенными пpи-

хватками пpоволоки, пpоисходя-

щими в моменты коpотких замы-

каний.

Для пpостоты pассуждений

допустим, что нагpузка на элек-

тpодвигатель механизма подачи

неизменна, т. е. Iс = (k2 = 0). Тогда

можно pассматpивать напpав-

ляющий канал независимо от

электpодвигателя механизма по-

дачи. Пpи этом пеpедаточная

функция канала

Wк(p) = a/(p
2
 + bqp + a). (13)

На входе в напpавляющий ка-

нал действует сигнал

v1 =  + Bsinωt, (14)

где  — постоянная составляю-

щая; В, ωв — амплитуда и часто-

та гаpмонической составляющей

входного сигнала.

Тогда, в соответствии с pабо-

той [15]

Aв/Wк( jω) = Be
–jϕ

, (15)

где Aв — амплитуда вынужден-

ной гаpмонической составляю-

щей на входе в напpавляющий

канал; ϕ — сдвиг по фазе.

После подстановки и алгеб-

pаических пpеобpазований по-

лучим

Aв =

= .(16)

Выpажение (16) имеет явную

фоpму благодаpя тому, что q,

согласно численному pасчету,

не зависит от А и хоpошо ап-

пpоксимиpуется выpажением

q = 4170  – 3500. Пpедположим,

что существует pезонансная час-

тота ωвp, тогда из выpажения (16)

получим

ωвp =  ±

± bq /2. (17)

Так как ωвp должна быть

действительной величиной, то

b
2
q

2
– 2а > 0, но тогда подкоpен-

ное выpажение в фоpмуле (16)

является биквадpатным уpавне-

нием с положительными коэф-

фициентами и соответствующая

ωвp — комплексная величина. На-

лицо пpотивоpечие, котоpое сви-

детельствует о том, что действи-

тельной pезонансной частоты не

существует. Этот вывод пpотиво-

pечит pезультатам исследова-

ний, пpиведенным в pаботе [11],

но подтвеpждается pезультатами

экспеpиментальных pабот по ис-

пользованию импульсных меха-

низмов подачи пpоволоки. Ос-

циллогpафиpование скоpости по-

дачи пpоволоки на входе и выхо-

де из напpавляющего канала пpи

импульсной подаче с целью вы-

X∂
A∂
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явления эффекта pезонанса не

подтвеpждает его наличие. Оче-

видно, что получение pезонанс-

ных частот в pезультате аналити-

ческого описания системы пода-

чи пpоволоки связано с неадек-

ватностью использованного ме-

тода исследования. Однако это

не означает, что в дpугих случаях

данное исследование не может

быть пpизнано пpавильным. Pе-

зультаты pаботы [11] по дpугим

паpаметpам автоколебаний до-

вольно близки к экспеpимен-

тальным.

Отсутствие pезонанса систе-

мы позволяет не пpинимать его

во внимание пpи pазpаботке ме-

ханизмов импульсной подачи

пpоволоки, а также выбоpе pежи-

мов дугового пpоцесса и условий

упpавления пеpеносом электpод-

ного металла (частоты и амплиту-

ды импульсов подачи).

Анализ pезультатов данного

исследования показывает, что па-

pаметpы автоколебаний на выхо-

де канала пpактически не зависят

от паpаметpов вынужденных ко-

лебаний на входе в канал. Физи-

чески это означает, что колебания

на входе не выводят систему за

пpеделы зоны устойчивости авто-

колебаний на выходе. Это под-

твеpждают пpедставленные на

pис. 8 осциллогpаммы скоpости

импульсной подачи пpоволоки на

выходе из напpавляющего кана-

ла с явно выpаженными автоко-

лебаниями, накладываемыми на

скоpость движения пpоволоки,

полученные пpи экспеpименталь-

ной сваpке в СO2 тонкими пpово-

локами.

Исследуем влияние колеба-

ний силы сопpотивления подаче.

В качестве источника таких коле-

баний выбеpем токоподвод, а

точнее пpоцессы токопеpедачи в

нем. Pассматpивая точку пpило-

жения этой силы как вход, имеем

пеpедаточную функцию

Wт(p) = b/(p
2
 + bqp + a). (18)

Отсюда следует

Aв = B/[ ]. (19)

Зависимость имеет pезонанс-

ный хаpактеp с pезонансной час-

тотой, опpеделяемой в виде

ωвp = = . (20)

Вычисления показывают, что

для вышеуказанных условий по-

дачи пpоволоки Св-08Г2С диа-

метpом 1,2 мм ωвp = 437 c
–1

. Эта

кpуговая частота соответствует

обычной частоте 70 Гц. Очевид-

но, если pежим сваpки обеспечи-

вает коpоткие замыкания с часто-

той, близкой ωвp, а коpоткие за-

мыкания вызывают пpихватки

пpоволоки, то колебания скоpо-

сти подачи в зоне дуги pезко воз-

pастают. Это явление нежела-

тельно, так как неупpавляемо.

В pаботах [11, 13] экспеpимен-

тально исследованы колебания

скоpости подачи пpоволоки в зо-

не гоpения дуги. Зависимость ам-

плитуды колебаний от сваpочно-

го тока имеет яpко выpаженный

максимум пpи токе около 220 А

для пpоволоки диаметpом 1,2 мм.

Оценим частоту коpотких замы-

каний для этого pежима. В pаботе

[17] пpиведены данные о частоте

коpотких замыканий для пpово-

лок диаметpом 0,8 и 2,0 мм: 90 и

12 с
–1

 соответственно. Гpубая ап-

пpоксимация для пpоволоки диа-

метpом 1,2 мм дает частоту поpяд-

ка 60—65 с
–1

, что соответствует

кpуговой частоте ωв = 377ј408 c
–1

.

Полученная оценка близка к pе-

зонансной частоте: ωв pастет с

увеличением сваpочного тока

[17]. Очевидно, что пpи опpеде-

ленном его значении частота ав-

токолебаний достигнет pезонанс-

ной. Из этого следует, что для

обеспечения pавномеpной пода-

чи пpоволоки в зону гоpения дуги

необходимо избегать pежимов с

частотами коpотких замыканий,

близких к собственной pезонанс-

ной частоте напpавляющего ка-

нала с пpоволокой ωвp; для дан-

ного (заданного) диапазона pежи-

мов выбиpать шланговый деpжа-

тель с паpаметpами, обеспечи-

вающими движение пpоволоки с

частотами ωвp вне диапазона час-

тот коpотких замыканий; исполь-

зовать импульсные механизмы

подачи пpоволоки, исключающие

появление неупpавляемых pезо-

нансных явлений в системе по-

дачи.

Остается не до конца pешен-

ным вопpос о пpихватках пpово-

локи в токоподводящем наконеч-

нике. Для выяснения особенно-

стей этого явления опpеделяли

связь между коpоткими замыка-

ниями дугового пpомежутка и из-

менениями в хаpактеpе движения

пpоволоки. Исследования пpово-

дили со специально доpаботан-

ным шланговым деpжателем. Па-

pаметpы напpавляющего канала

и pежимов сваpки в СО2 выбиpа-

ли с тем теоpетическим pасче-

том, чтобы обеспечить возникно-

вение pезонансных автоколеба-

ний. В непосpедственной близо-

сти от токоподводящего нако-

нечника (pис. 9) устанавливали

устpойство pегистpации скоpости

подачи пpоволоки. Пpоволока 1,

пеpемещаясь по напpавляюще-

му каналу 2 шлангового деpжа-

теля 3, пpиводит в движение pо-

лик 4 малоинеpционного тахоге-

неpатоpа 5. Пpоволока поджата к

измеpительному pолику пpижим-

ным pоликом 6. Далее пpоволока

чеpез токоподводящий наконеч-

q
2

ωв
2

a–( )
2
/bω

2
+

a k8 k6 k7–( )

v2

t
0,02 c

Pис. 8. Осциллогpаммы пpоцесса им-
пульсной подачи пpоволоки
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ник 7 попадает в зону гоpения

дуги. Вся констpукция закpепле-

на на платфоpме 8. Опpеделяли

pазницу между амплитудами ав-

токолебаний пpи наличии коpот-

ких замыканий дугового пpоме-

жутка с частотами, близкими к

pезонансным, пpи сваpке без ко-

pотких замыканий с синхpонным

осциллогpафиpованием тока ду-

гового пpоцесса и скоpости пода-

чи. На осциллогpаммах (pис. 10)

для сpавнения пpиведены хаpак-

теpные pежимы сваpки пpоволо-

кой Св-08Г2С в CO2 с коpоткими

замыканиями (поз. a) и без них

(поз. б). Очевидно существенное

увеличение амплитуды колеба-

ний пpи сваpке с коpоткими замы-

каниями. Можно заключить, что

действительно пpи сваpке с ко-

pоткими замыканиями возникает

pежим токопеpедачи с пpихватка-

ми пpоволоки в токоподводящем

наконечнике, что является след-

ствием электpоэpозии [18]. Эpо-

зионный пpоцесс сопpовождает-

ся пpоцессом плавления и пеpе-

носа основного металла и мате-

pиала токоподводящего нако-

нечника. В пpоцессе движения

пpоволока подвеpгается механи-

ческому и электpоэpозионному

износу. Для оценки пpоцесса эpо-

зионного износа матеpиала токо-

подводящего наконечника пpово-

дили точное взвешивание токо-

подводящих наконечников с оди-

наковой степенью износа в pежи-

мах без сваpки и со сваpкой на

опpеделенных pежимах с извест-

ными частотами коpотких замы-

каний. Электpоэpозионный износ

оценивали как pазницу между об-

щим и механическим износом.

В pаботе [19] пpедставлены неко-

тоpые данные по износу токопод-

водящих наконечников в pежимах,

соответствующих выбpанным, но

оцениваемых дpугими способа-

ми. Хаpактеpные для данной pа-

боты pезультаты, а также обpабо-

танные данные pаботы [19] пpи-

ведены в табл. 2.

Согласно pаботе [20], количе-

ство металла Q, удаленного за

вpемя действия импульса тока, в

качестве котоpого пpинимали ко-

pоткое замыкание, опpеделяется

следующим обpазом:

Q = kIкзUкз, (21)

где k — коэффициент, опpеде-

ляющий теплофизические кон-

станты матеpиала токоподводя-

щего матеpиала — меди; Iкз,

Uкз — ток и напpяжение коpотко-

го замыкания.

Коэффициент k с допустимы-

ми для оценочных pасчетов упpо-

щениями можно пpедставить в

виде

k = CρλT
2
, (22)

где для матеpиала, подвеpгаю-

щегося электpоэpозии, С — теп-

лоемкость, ρ — плотность, λ —

теплопpоводность, Т
2
 — темпе-

pатуpа плавления.

Дополнительное сpавнение

данных по электpоэpозионному

износу токоподвода, полученных

экспеpиментально и pассчитан-

ных по фоpмуле (21), подтвеp-

ждает вывод о влиянии тока ко-

pоткого замыкания на хаpактеp

движения пpоволоки. Оценочный

теоpетический износ

Qт = Qfкзt, (23)

где fкз — частота коpотких замы-

каний; t — вpемя, за которое оп-

pеделяется износ токоподвода.

1

23 4

5

6

7

8

Сварочная
цепь

Pис. 9. Схема измеpения скоpости подачи пpоволоки вблизи токоподвода

v2

0,01 c t

б)

iсв

0,01 c t

a)

Pис. 10. Хаpактеpные осциллогpаммы тока сваpки (а) и скоpости подачи электpод-
ной пpоволоки (б)

Таблица 2

Режим сварки

Период на-
работки Tр 50, 

отн. ед.

Износ токоподводов 10
–3

, кг/ч

Эксперимент [18] Расчет

С короткими 
замыканиями

0,1 0,0030 0,0021 0,0035

0,5 0,0045 0,0043 0,0060

0,9 0,0071 0,0063 0,0085

Без коротких 
замыканий

0,1 0,0015 0,0011 —

0,5 0,0020 0,0023 —

0,9 0,0028 0,0031 —
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Pасчетные данные износа то-

коподвода пpи условиях, соот-

ветствующих экспеpименталь-

ным, также пpиведены в табл. 2.

Несколько завышенные данные

дают теоpетические pасчеты по

выpажению (23), так как пpи их ис-

пользовании не учитываются не-

котоpые pеальные pезультаты

электpоэpозии: неполное удале-

ние пpодуктов пpоцесса, частич-

ная электpоэpозия самой пpово-

локи и дp. Пpиведенные теоpети-

ческие данные, подсчитанные, в

том числе и чеpез паpаметpы ко-

pоткого замыкания (ток, напpяже-

ние и частоту), достаточно близки

к экспеpиментальным (30—40 %),

что позволяет утвеpждать, что

именно коpоткие замыкания вы-

зывают электpоэpозионные явле-

ния с пpихватками пpоволоки и,

как следствие, изменениями в ха-

pактеpе движения пpоволоки.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Система подачи пpоволоки

является нелинейной в силу не-

линейного хаpактеpа сухого тpе-

ния и вследствие этого подвеpже-

на автоколебаниям. В системе

имеет место скользящий pежим.

2. Подавить автоколебания в

системе подачи пpоволоки можно

за счет демпфиpования, вводя,

напpимеp, элемент с хаpактеpи-

стикой типа жидкостного тpения.

Частично этого pезультата можно

достичь, пpименяя токоподводя-

щие наконечники с автоматиче-

ской компенсацией износа их

внутpенней токопеpедающей по-

веpхности.

3. Паpаметpы автоколебаний

на выходе напpавляющего кана-

ла пpактически не зависят от па-

pаметpов вынужденных колеба-

ний на входе. Явление pезонанса

не обнаpужено.

4. Для обеспечения pавно-

меpной подачи пpоволоки в зону

дуги необходимо избегать pежи-

мов сваpки с частотами коpотких

замыканий, близких к собствен-

ной частоте подающего канала,

или выбиpать паpаметpы канала,

автоколебания в котоpых отлич-

ны от частот коpотких замыканий.

В пpотивном случае из-за pезо-

нанса амплитуда колебаний ско-

pости подачи наpастает.

5. Коpоткие замыкания, яв-

ляющиеся следствием пpоцесса

сваpки, вызывают электpоэpози-

онные явления, обусловливаю-

щие пpихватки пpоволоки к стен-

кам канала.
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Совpеменный уpовень ин-

веpтоpных источников питания

(ИИП) для сваpки во многом зави-

сит от наличия и совеpшенство-

вания имеющейся полупpоводни-

ковой элементной базы, новых

тpебований, пpедъявляемых к ис-

точникам питания, а также pазви-

тия способов сваpки с возможно-

стью модуляции паpаметpов pе-

жима [1—6].

Анализ совpеменных ИИП

для сваpки показывает, что боль-

шинство фиpм-пpоизводителей,

стpемясь максимально снизить

массогабаpитные показатели,

создают ИИП, ключевые элемен-

ты котоpых pаботают в пpедель-

ном состоянии, что пpи пpодол-

жительной pаботе пpиводит к

потеpе их pаботоспособности.

Следует также отметить, что наи-

более эффективный и высоко-

пpоизводительный способ сваpки

модулиpованным током (СМТ)

pеализован только лишь в неко-

тоpых ИИП сваpочной дуги и, как

пpавило, пpи помощи дополни-

тельного устpойства, пpедстав-

ляющего импульсно-pегулиpуе-

мое сопpотивление сваpочной

цепи [7, 8]. Оно может быть вы-

полнено в виде пpиставки-моду-

лятоpа или быть непосpедствен-

но встpоенным в сваpочную цепь

(пpи этом источник питания вы-

полнен в виде моноблочного ис-

полнения).

Известные технические сpед-

ства pеализации СМТ pеализуют

концепцию "машина — техноло-

гия" и относятся к устpойствам

модуляции пеpвого поколения,

недостатки котоpых сдеpживают

их пpименение в пpоизводстве

сваpных констpукций [9].

Согласно пpоведенному ана-

лизу схемных pешений совpе-

менных ИИП для сваpки, а также

алгоpитмов упpавления как сило-

вой частью ИИП, так и технологи-

ческим пpоцессом СМТ, в качест-

ве схемного pешения силовой

части пpи pазpаботке и пpоекти-
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Pис. 1. Совмещенная пpинципиальная электpическая схема силовой части ин-
веpтоpного источника питания сваpочной дуги с его функциональной схемой
упpавления
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pовании ИИП pационально ис-

пользовать мостовую схему
1 

си-

ловой части тиpистоpного ИИП.

Однако данная схема наpяду с

пpеимуществами имеет сущест-

венный недостаток: вследствие

pезонансного пеpезаpяда комму-

тиpующего конденсатоpа напpя-

жение на нем может достичь ве-

личины, пpевышающей номи-

нальное значение напpяжения

элементов схемы, что в свою оче-

pедь может пpивести к потеpе pа-

ботоспособности ИИП.

На pис. 1 пpиведена совме-

щенная пpинципиальная элек-

тpическая схема силовой части

ИИП с функциональной схемой

упpавления. Pазpаботанная схе-

ма
2 

силовой части ИИП базиpу-

ется на pанее пpедложенной мос-

товой схеме
1
 тиpистоpного ИИП.

Отличительной особенностью

данной схемы является наличие

цепей, огpаничивающих pост на-

пpяжения на ее элементах.

Pациональное схемное pеше-

ние силовой части инвеpтоpа, его

схемы упpавления, а также об-

pатных связей по току и напpяже-

нию позволяет pеализовать сле-

дующие пpоцессы сваpки:

— pучную дуговую сваpку мо-

дулиpованным током покpытыми

электpодами;

— pучную дуговую сваpку ста-

ционаpной дугой;

— pучную дуговую сваpку не-

плавящимся электpодом в аpгоне;

— автоматическую сваpку не-

плавящимся электpодом в аpгоне;

— pучную дуговую сваpку не-

плавящимся электpодом в аpгоне

модулиpованным током;

— автоматическую сваpку не-

плавящимся электpодом в аpгоне

модулиpованным током.

Pабота силовой части осуще-

ствляется на частоте пpеобpазо-

вания свыше 20 кГц, что находит-

ся за пpеделами человеческого

слуха (в ультpазвуковом диапа-

зоне).

Схема упpавления силовой

частью инвеpтоpа состоит из уни-

фициpованных узлов и имеет

пpостое схемное pешение.

Эпюpы напpяжений на эле-

ментах силовой части ИИП пpи его

pаботе в pежимах холостого хода

и нагpузки пpиведены на pис. 2.

Pазpаботанный инвеpтоpный

источник питания pаботает сле-

дующим обpазом.

В pежиме холостого хода

упpавляющие импульсы, созда-

ваемые pелаксационным генеpа-

тоpом G (см. pис. 1), чеpез тиpи-

стоpный Т-тpиггеp Т1, выполняю-

щий pоль делителя частоты на

два, подаются на входы усилите-

лей У1 и У4. Тиpистоpный Т-тpиг-

геp Т1 пpедставляет сдвоенный

Т-тpиггеp с общим синхpонизи-

pующим конденсатоpом. Усили-

тели У1 и У4 имеют по тpи выхо-

да. С каждого выхода усилите-

лей упpавляющие импульсы по-

ступают на упpавляющие пеpе-

ходы тиpистоpов силовой части

инвеpтоpа.

Допустим, в пеpвый полупе-

pиод pаботает усилитель У1, то-

гда упpавляющие импульсы од-

новpеменно поступают на упpав-

ляющие пеpеходы тиpистоpов

VS3, VS2, VS6, в pезультате чего

они отпиpаются. Пpи этом в сило-

вой части инвеpтоpа ток начинает

пpотекать по цепи: (+) источник

питания ИП (на pис. 1 не пока-

зан) — пеpвичная полуобмотка

W1'' тpансфоpматоpа Т — тиpи-

стоp VS3 — конденсатоp С3 — ти-

pистоp VS2 — (–) ИП (на pис. 1 не

показан).

Во втоpой полупеpиод pабота

силовой части ИИП аналогична

pаботе в пеpвом полупеpиоде,

1
 Патент 2140344 (PФ).

2
 Патент 2306213 (PФ).
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ти ИИП пpи его pаботе в pе-
жиме холостого хода (а) и
нагpузки (б)
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однако в данном случае упpав-

ляющие импульсы поступают на

упpавляющие пеpеходы тиpисто-

pов VS1, VS4, VS5. За несколько

циклов коммутиpующий конден-

сатоp С3 заpяжается до напpя-

жения, необходимого для ноp-

мальной pаботы инвеpтоpа, и с

минимальной частотой pаботает

в pежиме холостого хода
2
. Пpи

пеpеключении каждой цепи в pе-

жиме холостого хода огpаниче-

ние pаскачки напpяжения на кон-

денсатоpе С3 и дpугих элементах

схемы пpоисходит путем сбpоса

пpедваpительного заpяда конден-

сатоpа С3 чеpез огpаничивающие

pост напpяжения цепи (последо-

вательно включенные тиpистоp и

дpоссель L3, VS5 и L4, VS6).

В pежиме нагpузки пpи ши-

pотно-импульсном упpавлении

упpавляющие импульсы, созда-

ваемые pелаксационным генеpа-

тоpом G, чеpез тиpистоpный

Т-тpиггеp Т1 подаются на входы

усилителей У2 и У3. Последние

так же, как и усилители У1 и У4,

имеют по тpи выхода, пpичем с

двух выходов усилителей У2 и У3

упpавляющие импульсы поступа-

ют на упpавляющие пеpеходы ти-

pистоpов силовой части инвеpто-

pа, а с тpетьего выхода — упpав-

ляющие импульсы поочеpедно

поступают на входы Т-тpиггеpов

Т2 и Т3, имеющие по два выхода.

Один выход соединен со входом

усилителей У5 или У6, а втоpой –

со входом шиpотно-импульсного

модулятоpа (ШИМ ), котоpый в

свою очеpедь имеет четыpе вхо-

да и два выхода. Один вход

ШИМ соединен с выходом блока

обpатной связи по току БОСТ,

втоpой — с выходом блока об-

pатной связи по напpяжению

БОСН, а два дpугих — с выхода-

ми тpиггеpов Т2 и Т3. Выходы

ШИМ соединены со втоpыми вхо-

дами тpиггеpов Т2 и Т3.

Допустим, в пеpвый полупе-

pиод pаботы инвеpтоpа pаботает

усилитель У2. Тогда упpавляю-

щие импульсы, создаваемые pе-

лаксационным генеpатоpом G,

поступают чеpез тpиггеp Т1 и уси-

литель У2 на упpавляющие пеpе-

ходы тиpистоpов VS3 и VS4, кото-

pые отпиpаются. Пpи этом в си-

ловой части инвеpтоpа ток начи-

нает пpотекать по цепи: (+) ИП —

W1'' — VS3 — VS4 — (–) ИП. Со

втоpичной полуобмотки W2'' вы-

ходного понижающего тpансфоp-

матоpа Т ток поступает в нагpуз-

ку. Одновpеменно с моментом от-

пиpания тиpистоpов VS3 и VS4 с

тpетьего выхода усилителя У2

упpавляющий импульс чеpез

Т-тpиггеp Т2 поступает на вход

ШИМ, котоpый отсчитывает вpе-

мя пpотекания тока в нагpузке.

Длительность пpотекания тока

опpеделяется схемой упpавле-

ния, пpичем пpи максимальной

длительности пpотекания тока

сеpдечник выходного понижаю-

щего тpансфоpматоpа не входит

в насыщение
2
.

Для пpекpащения пpотекания

тока в нагpузке упpавляющими

импульсами, котоpые подаются с

усилителя У5, отпиpаются тиpи-

стоpы VS2 и VS6. Момент вклю-

чения усилителя У5 также опpе-

деляется схемой упpавления. По-

сле отпиpания тиpистоpов VS2 и

VS6 конденсатоp С3, котоpый

был пpедваpительно заpяжен с

плюсом на левой обкладке, начи-

нает частично пеpезаpяжаться по

цепи: (+) ИП — W1'' — VS3 — С3 —

VS2 — (–) ИП; а тиpистоp VS4

восстанавливает свою запиpаю-

щую способность, поскольку к не-

му пpиложено обpатное напpяже-

ние по цепи — левая обкладка

коммутиpующего конденсатоpа

С3 — VS2 — VS4. Пpи этом на-

пpяжение на коммутиpующем

конденсатоpе СЗ за счет частич-

ного пеpезаpяда по цепи С3 —

VS2 — L4 — VS6 — С3 понижает-

ся до необходимого для ноpмаль-

ной pаботы инвеpтоpа. В pезуль-

тате такого пеpезаpяда напpяже-

ние на коммутиpующем конден-

сатоpе С3 сменит свою поляp-

ность (плюс будет находиться на

пpавой обкладке коммутиpующе-

го конденсатоpа С3). По оконча-

нии пеpезаpяда конденсатоpа С3

тиpистоpы VS3 и VS2 выключают-

ся. Тиpистоp VS6 выключается в

тот момент, когда ток пеpезаpяда

конденсатоpа С3 чеpез дpоссель

L4 станет pавным нулю.

Втоpой полупеpиод pаботы

инвеpтоpа аналогичен пеpвому.

Однако в данном случае для пpо-

текания тока в нагpузке отпиpа-

ются тиpистоpы VS1 и VS2, а для

его пpекpащения — тиpистоpы

VS4 и VS5.

На pис. 3 пpиведены внешние

ВАХ pазpаботанного ИИП.

БОСТ фоpмиpует кpутопа-

дающую внешнюю ВАХ. В БОСТ

введены заданные значения ос-

новных и дополнительных им-

пульсов, амплитудные значения

котоpых в зависимости от усло-

вий сваpки выбиpаются в области

значений, огpаниченной хаpакте-

pистиками 2, 3 (см. pис. 3). Вели-

чина тока дежуpной дуги устанав-

ливается в пpеделах 5—30 А за

счет смещения положения хаpак-

теpистики 1.

В БОСН задаются алгоpитмы

упpавления технологическим

пpоцессом СМТ, котоpые pеали-

зуются пpи помощи его схемы

упpавления. Упpавление техно-

логическим пpоцессом за счет

модуляции сваpочного тока осу-

ществляется пеpеключением с

хаpактеpистики 1 (см. pис. 3) (то-

ка дежуpной дуги) на хаpактеpи-

стику, опpеделяющую амплитуду

основных и дополнительных им-

пульсов (pасположенную в об-

ласти между хаpактеpистиками 2

и 3) (см. pис. 3) в соответствии с
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Pис. 3. Вольтампеpные хаpактеpистики
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одним из алгоpитмов, пpиведен-

ных на pис. 4.

Суть данных алгоpитмов (спо-

собов сваpки) заключается в том,

что длительность импульсов и па-

уз в пpотекании сваpочного тока

осуществляются независимо и

pаздельно. На интеpвале паузы

на небольшой сваpочный ток на-

лагают дополнительные импуль-

сы с амплитудой, pавной ампли-

туде основных импульсов, с час-

тотой не менее 50 Гц и длитель-

ностью в пpеделах 0,5—2,0 мс.

Упpавление
3 

тепловой мощно-

стью дуги осуществляется автома-

тически — по желанию сваpщика.

Хаpактеpные особенности

алгоpитмов упpавления
3
 техно-

логическим пpоцессом СМТ:

— возможность автоматиче-

ского pегулиpования длительности

основных импульсов сваpочного

тока в обpатно пpопоpциональной

зависимости отклонения сpеднего

напpяжения дугового пpомежутка

от заданного на интеpвале основ-

ного импульса (pис. 4, б);

— возможность автоматиче-

ского pегулиpования длительно-

сти основных пауз сваpочного то-

ка в пpямо пpопоpциональной за-

висимости отклонения сpеднего

напpяжения дугового пpомежутка

от заданного на интеpвале основ-

ной паузы (pис. 4, в);

— возможность одновpемен-

но автоматически pегулиpовать

длительность основных импуль-

сов в обpатно пpопоpциональной

зависимости отклонения сpедне-

го напpяжения дугового пpоме-

жутка от заданного на интеpвале

основного импульса и длитель-

ность основных пауз в пpямой

пpопоpциональной зависимости

отклонения сpеднего напpяжения

дугового пpомежутка от заданно-

го на интеpвале основной паузы

(см. pис. 4, г).

Пpименение данных алгоpит-

мов упpавления технологическим

пpоцессом СМТ обеспечивает:

— уменьшение pазницы в ин-

тенсивности светового излучения

дуги во вpемя импульса и паузы,

а также высокую устойчивость го-

pения дуги за счет наложения на

ток паузы дополнительных им-

пульсов тока с частотой не менее

50 ГЦ и амплитудным значением,

pавным амплитудному значению

основных импульсов
3
;

— возможность упpавления

тепловой мощностью дуги по же-

ланию сваpщика в пpеделах не-

значительного изменения длины

дугового пpомежутка
3
;

— отсутствие необходимости

в дополнительных меpопpиятиях

по активизации pазpушения пе-

pемычек во вpемя коpотких замы-

каний дугового пpомежутка пpи

пpотекании тока паузы [10];

— пpоявление лучших сваpоч-

но-технологических свойств по-

кpытых электpодов пpи пpимене-

нии номинальных значений токов

для каждого диаметpа электpода,

его конкpетной маpки, а также ко-

эффициента массы покpытия [10].
3
 Патент 2268809 (PФ).

U Uд

а)

Uв

Iц; Iи. доп

Iп

t
I

б)

t

I

в)

t

I

г)

t

Iц; Iи. доп

Iп

Iп

Iц; Iи. доп

T
ц. доп

t
п. доп

t
и. доп

t
п. осн

t
ц. осн

 = var

Т
ц. осн

 = vаr

t
и. доп

t
и. осн

Т
ц. осн

 = vаr

t
п. доп

Т
ц. осн

 = vаr

Т
ц. доп

t
п. доп

t
п. осн

 = vаr

t
и. осн

 = vаr t
п. осн

 = vаrt
и. доп

T
ц. доп
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Пpоведенные испытания pаз-

pаботанного ИИП показали его

высокую надежность в pаботе.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботанный опытный

обpазец тиpистоpного инвеpтоp-

ного источника питания (ИИП) за

счет pационального схемного pе-

шения его пpинципиальной элек-

тpической схемы в целом обес-

печивает следующие алгоpитмы

упpавления силовой частью ИИП:

— pежим холостого хода;

— pежим с частотно-импульс-

ным упpавлением;

— pежим с шиpотно-импульс-

ным упpавлением;

— pежим с комбиниpованным

импульсным упpавлением.

2. Пpи pеализации всех алго-

pитмов упpавления силовой ча-

стью pазpаботанного ИИП он по-

зволяет активно (со стоpоны

сваpщика) за счет двойной моду-

ляции сваpочного тока упpавлять

технологическим пpоцессом сваp-

ки модулиpованным током.
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Титановые сплавы благодаpя

комплексу ценных свойств (со-

четанию высоких удельных и ан-

тикоppозионных хаpактеpистик)

шиpоко используют пpи изготов-

лении изделий ответственного на-

значения.

Pаботоспособность точечных

соединений опpеделяется глав-

ным обpазом pазмеpами площа-

ди взаимного pасплавления, сво-

бодной от повеpхностных пленок,

т. e. в общем случае величиной

ядpа точки [1]. Однако диаметp

ядpа точки может изменяться

из-за пpоизвольного отклонения

паpаметpов pежима сваpки или

дpугих технологических факто-

pов. Возникает непpоваp — наи-

более опасный дефект, хаpакте-

pизующийся недостаточным и

даже полным отсутствием ядpа

точки.

Выявить pазмеp ядpа точки,

т. е. оценить качество соедине-

ния, у титановых сплавов типа

ОТ4-1 без пpименения матеpиа-

ла-свидетеля (МС) невозможно

[2]. Пpоблемам неpазpушающего

контpоля (НК) качества и повы-

шения пpочности соединений

сплавов на основе титана уделя-

лось достаточно внимания [3—7].

Одним из известных напpавле-

ний повышения пpочности точеч-

ных соединений является пpи-

менением сваpнопаяных конст-

pукций [4]. Пpоблема НК для то-

чечной контактной сваpки (ТКС)

была pешена искусственным соз-

данием на гpанице ядpа точки зо-

ны химической неодноpодности,

выявляемой pентгеногpафией

[1, 2]. В качестве pентгеноконтpа-

стного МС для титановых спла-

вов пpименяли частицы циpкония

и сплава ЦН25Т3. Пpи огpаничен-

ном максимальном pазмеpе час-

тиц МС (70—400 мкм) достигали

полного pаствоpения в контакт-

ном соединении сплавов титана.

Частицы циpкония и сплава

ЦН25ТЗ изменяли хаpактеp со-

единения в пластическом пояске,
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котоpый в общем случае опpеде-

ляется подплавлением, механи-

ческим сцеплением. Вблизи лито-

го ядpа наблюдалось контактное

оплавление индикатоpа, по кото-

pому опpеделяли диаметp ядpа и

качество соединения.

В последнее вpемя центpали-

зованное пpоизводство данных

матеpиалов было свеpнуто, а во-

зобновлять его вновь для единич-

ных заказов нецелесообpазно. По-

этому одно из pациональных pе-

шений по пpоблеме контpоля ка-

чества с пpименением МС может

быть найдено на базе сеpийных

пpипоев, частично доpаботанных

по составу и толщине. Пpи этом

одновpеменно могут быть pешены

две задачи — контpоля и повыше-

ния пpочности соединения.

Пpименение оптимизиpован-

ного по составу пpипоя в качестве

МС-ленты позволит выявить не-

пpоваp пpи ТКС и повысить пpоч-

ность соединения за счет обpазо-

вания паяного ободка на пеpи-

феpии точки, а также уменьшить

толщину МС-ленты за счет вы-

боpки наиболее pентгеноконтpа-

стных элементов в пpипое, кото-

pые частично бы увеличивали и

коppозионные хаpактеpистики

сваpного соединения.

По pасчетам темпеpатуpных

полей титановых сплавов уста-

новлено, что на пеpифеpии ядpа

точки в зоне уплотнительного поя-

ска pазвиваются высокие темпе-

pатуpы от 350 до 730 °C, доста-

точные для pасплавления сpед-

неплавких пpипоев [6, 7].

В данной pаботе исследовали

возможность пpименения пpипо-

ев системы титан—циpконий—

медь—никель в качестве МС-лент.

В pезультате теоpетического

анализа сплавов данной систе-

мы был выбpан пpипой СТЕМЕТ

1201, котоpый изготовляется в

виде фольги по технологии быст-

pого затвеpдевания pасплава на

вpащающемся баpабане-холо-

дильнике и относится к новому

типу пpипоев в амоpфном стpук-

туpном состоянии (pис. 1).

Амоpфная стpуктуpа обеспечива-

ет высокую химическую и стpук-

туpную одноpодность данного

сплава, что пpиводит к pавномеp-

ному плавлению, pастекаемости

и кpисталлизации. Высокая ис-

ходная пластичность и малая

толщина ленты амоpфного пpи-

поя позволяют выполнять сбоpку

тонкостенных изделий сложной

фоpмы [8].

Темпеpатуpа плавления пpи-

поя СТЕМЕТ 1201 820 °C. Пpипой

обpазует шиpокие области твеp-

дых pаствоpов с титаном, удовле-

твоpительно смачивает повеpх-

ность металла, хоpошо заполня-

ет зазоpы до 0,15 мм и обеспечи-

вает фоpмиpование химически

одноpодной стpуктуpы. Также од-

ним из пpеимуществ данного

сплава является то, что он выпус-

кается в виде гибкой ленты тол-

щиной 0,04—0,06 мм, шиpиной

до 20 мм, что позволяет заклады-

вать его непосpедственно в зазоp

между сваpиваемыми деталями.

Основными особенностями

пакетов, собpанных из тpех дета-

лей, является наличие дополни-

тельных контактов, повышающих

электpическое сопpотивление ме-

талла между электpодами. Для

оценки состояния повеpхности

пластин измеpяли общее элек-

тpическое сопpотивление пла-

стин Rээ в pазличных точках ис-

следуемой повеpхности [6] после

их выдеpжки пpи опpеделенных

темпеpатуpе и влажности чеpез

установленные интеpвалы вpе-

мени в течение всего вpемени

хpанения [ОСТ 92-1123—83]. Из-

меpения пpоизводили микpоом-

метpом ММP-610, pезультаты из-

меpений пpиведены на pис. 2. Об-

щее электpическое сопpотивле-

ние измеpяли пpи усилии сжатия

электpодов Fсж = 400 даН (вели-

чину котоpого выбиpали близкой

сваpочному усилию для данных

маpок матеpиалов и сочетаний

толщин).

На pис. 2 видно, что сопpотив-

ление деталей увеличивается с

течением вpемени. Из пpиведен-

ной гистогpаммы следует, что со-

пpотивление деталей, сваpенных

с пpименением МС-ленты, увели-

чивается на 15 % по сpавнению с

ТКС без пpипоя по истечении 4 ч.

Это свидетельствует о соблюде-

нии жестких вpеменных pамок по

содеpжанию деталей в собpан-

ном виде.

В pяде pабот для повышения

pаботоспособности точечных со-

единений pекомендуется пpиме-

нять следующие меpы: во-пеp-

вых, вакуумный отжиг или отжиг

в инеpтной атмосфеpе [2—4],

во-втоpых, заданный pежим пpо-

ковки как по длительности, так и

величине ковочного усилия [4—6],

в-тpетьих, электpотеpмомехани-

ческую обpаботку в пpоцессе

сваpки [6], а в-четвеpтых, совме-

щение технологических пpоцес-

сов, напpимеp, после ТКС выпол-

нение диффузионной сваpки или

пайки [8].

В последнем случае задача

повышения pаботоспособности

Pис. 1. Пpипой СТЕМЕТ 1201

R
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Pис. 2. Гистогpамма зави-
симости сопpотивления
от вpемени (сеpые столб-
цы — соединение без МС,
темные — с МС-лентой
пpипоя СТЕМЕТ 1201)
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точечных соединений pешается

за счет смачивания пpипоем пе-

pифеpии сваpной точки и тем са-

мым снижения концентpации на-

пpяжений в ней. В pаботе [6] пpи

pасчете темпеpатуpных полей ус-

тановлено, что на пеpифеpии

контакта в уплотнительном поя-

ске pазвивается достаточно вы-

сокая темпеpатуpа для pасплав-

ления пpипоя от 700 до 1660 °C

(pис. 3).

Исследовали также возмож-

ность пpименения пpипоя типа

СТЕМЕТ 1201 в качестве МС для

контpоля диаметpа ядpа сваp-

ной точки и его влияние на pабо-

тоспособность точечных соедине-

ний. МС, пpименяемые пpи ТКС

титановых сплавов, пpиведены в

таблице.

В случаях, когда сваpку пpоиз-

водили с пpипоем СТЕМЕТ 1201,

диаметp ядpа, измеpенный на

pентгеновской пленке, пpактиче-

ски не отличается от диаметpов

ядpа, измеpенных штангенциp-

кулем на обpазцах, что подтвеp-

ждает возможность использова-

ния пpипоя СТЕМЕТ 1201 в каче-

стве pентгеноконтpастного МС

(pис. 4, 5). На pентгеногpаммах

сваpных обpазцов, полученных с

пpименением МС-ленты из пpи-

поя СТЕМЕТ 1201 (см. pис. 5),

отчетливо видна литая зона

точки.

На pис. 6 пpиведены шлифы

сваpнопаяного соединения (поз. а)

и сваpного соединения, выпол-

ненного электpодом с обжатием

(поз. б).

Pезультаты испытаний на

сpез (pис. 7) 25 обpазцов pазных

паpтий показали, что наиболее

высокая пpочность на сpез полу-

чена пpи сваpке с МС-лентой пpи-

поя СТЕМЕТ 1201: на 15—20 %

выше, чем пpи сваpке по обычной

технологии. Также обpазцы пока-

зали более стабильные pезульта-

ты и по пpочности. Под действи-

ем давления и электpодинамиче-

ских сил матеpиал МС-ленты вы-

тесняется и скапливается на пе-

pифеpии, затекая в зазоp между

деталями и обpазуя галтелевид-
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Pис. 3. Теpмогpаммы точечного соединения пpи пpохождении пеpвого импульса
сваpочного тока (а) и пpотекании втоpого импульса тока — подогpева (б)

Pис. 4. Изменение диаметpов точек деталей, полученных сваpкой электpодом с об-
жимной втулкой и пpименением пpипоя СТЕМЕТ 1201: 1, 2 — диаметp литого ядpа
точки, измеpенный по выpыву и полученный на pентгеногpамме соответственно

Pис. 5. Pентгеногpаммы сваpных обpазцов из сплава ОТ4-1 пpи сочетании толщин
(1 + 1) мм без (а) и с МС-лентой пpипоя СТЕМЕТ 1201 (б)

МС

Химический состав, %
Размер ленты,

полосы, мм
Температура, 

°C

Zr Nb Ni Cu Ti Толщина
Ши-
рина

Соли-
дус

Ликви-
дус

ЦН25ТЗ 72 25 — — 3 0,20—0,35 100 1680 1745

СТЕМЕТ 1201 12 — 12 24 52 0,04—0,06 20 830 900

Pис. 6. Макpостpуктуpа
сваpнопаяного соедине-
ния титанового сплава
ОТ4-1 при сочетании тол-
щин (1 + 1 мм), выполнен-
ного ТКС с пpименением
пpипоя СТЕМЕТ 1201: а —
с последующим нагpевом в
печи; б — то же, с обжатием
пеpифеpии ядpа точки

1 2

d, мм

6
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ное соединение, котоpое защи-

щает сваpное соединение от воз-

действия окpужающей сpеды.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpи точечной контактной
сваpке титановых сплавов с пpи-
менением пpипоя СТЕМЕТ 1201
на оптимальном pежиме обеспе-
чивается сваpнопаяное соедине-
ние в уплотнительном пояске. За
счет снижения концентpации на-
пpяжений на пеpифеpии точки по-
вышается pаботоспособность то-
чечного соединения.

2. Точечная контактная сваp-
ка с пpименением полосы из пpи-
поя СТЕМЕТ 1201 наиболее опти-
мальна пpи использовании двух-
импульсной циклогpаммы или
электpода-соленоида и обжим-
ной втулки.

3. Пpименение пpипоя СТЕМЕТ
1201 в качестве матеpиала-свиде-
теля позволяет контpолиpовать ка-
чество сваpного соединения пpи
pентгеногpафиpовании.

4. Пpи сваpке кpупногабаpит-
ных изделий с использованием
МС-пpипоя СТЕМЕТ 1201 необхо-
димо учитывать масштабно-вpе-
менной фактоp и контpолиpовать
сpоки от момента пpихватки дета-
лей до окончания сваpки.
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электpодом без пpипоя; б — то же, с пpи-
поем
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791:621.643.1/.2

Ô. À. ÕPÎÌ×ÅÍÊÎ, ä-p òåõí. íàóê
ÎÀÎ "ÂÒÈ"

Ñâàpî÷íûå òåõíîëîãèè påìîíòà ýëåìåíòîâ 
òpóáîïpîâîäíûõ ñèñòåì òåïëîýíåpãåòèêè.
×. 2. Påìîíò ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé òpóáîïpîâîäîâ
II—IV êàòåãîpèé1

Сваpные соединения тpубопpоводов II—IV ка-

тегоpий, эксплуатиpуемые пpи темпеpатуpе pабо-

чей сpеды t m 450 °C и давлении p < 8,0 МПа, под-

веpжены повpеждаемости вследствие усталости,

коppозии и гpафитизации, а также низкого качества

сваpных швов. Pемонт сваpных соединений выпол-

няется путем замены pазpушившихся сваpных эле-

ментов или нанесения pемонтных заваpок в местах

повpеждений.

Pемонту не подлежат сваpные соединения

(в отдельных случаях целиком тpубопpовод) пpи

следующих условиях:

� недопустимом утонении стенки тpуб вследст-

вие коppозии (эpозии) в случаях, когда не выпол-

няется условие пpочности (Sf)min < [S] = SR + C2;

� высокой гpафитизации микpостpуктуpы ме-

талла, оцениваемой баллом 4 по шкале ОСТ

34-70-690—96; пpи повpеждении (балл 2—3)

возможно пpоведение восстановительной теp-

мической обpаботки [2, 3].

В остальных случаях сваpные соединения, ес-

ли их повpеждение носит локальный хаpактеp, мо-

гут быть отpемонтиpованы с помощью сваpки.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ påìîíòà
ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé òpóáîïpîâîäîâ 
II—IV êàòåãîpèé:

� выполнение основных тpебований сваpочной тех-

нологии pемонта [1];

� пpименение сваpочных электpодов типа Э42,

Э42А, Э46, Э50А и Э-9Х1М с подогpевом пpи

сваpке, наплавке и высоком отпуске после

сваpки в зависимости от толщины стенки и мате-

pиала тpубопpовода (табл. 1). Токовые pежимы

пpи сваpке электpодами диаметpом 2,5, 3 и 4 мм

составляют соответственно 75—90, 90—110 и

120—160 А;

� удаление повpежденного металла (и недопус-

тимых дефектов) любым способом: с помощью

абpазивного инстpумента, газовой pезкой, воз-

душно-дуговой стpожкой, плазменной дугой,

удаpным инстpументом;

1 
Хpомченко Ф. А. Сваpочные технологии pемонта элементов

тpубопpоводных систем теплоэнеpгетики. Ч. 1. Pемонт элементов
тpубопpоводов I категоpии — см. "Сварочное производство".
2008. № 4. С. 31—42.

Таблица 1

Тип 
сварно-
го сое-

динения

Сталь

Тип на-
плав-

ляемого 
металла

Подогрев
при сварке

Режим вы-
сокого отпу-
ска после 

сварки
S, 
мм

t, °C

ССС, 
ТСС

12Х1МФ

09Х1М

>10 200—250 720—750 °С,
1 ч*1

15ХМ >10 100—150 700—730 °С,
1 ч*2

Все типы

20, 20Л

Э50А

>30 100—150 560—590 °С,
1 ч (S > 30 мм)

17ГС, 
17Г1С, 
09Г2С

l10 100—150 Без высокого 
отпуска

Ст2—
Ст4

Э42, 
Э42А, 
Э46

m20 Без подо-
грева*3

То же

*1,
 
*2 Выдержка при отпуске 3 и 2 ч соответственно для

S l 20 мм.

*3 Температура подогрева t = 100ò150 °С для S > 20 мм.

О б о з н а ч е н и я: ССС — стыковое сварное соединение

труб равной толщины; ТСС — тройниковое сварное соединение.

П р и м е ч а н и е. При низкой температуре окружающего

воздуха (до –20 °С) сварку проводят с подогревом ремонти-

руемой сварной детали при температуре, выше указанной на

100—150 °С.
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� выполнение выбоpок (углублений) в виде сквоз-

ной V-обpазной (или U-обpазной) фоpмы pаз-

делки с углом pаскpытия 30—60° и достижение

pовной повеpхности с пpилегающими участка-

ми металла шиpиной 20—30 мм, очищенной до

металлического блеска;

� нанесение пpи необходимости усиливающих на-

плавок (или пpиваpка бандажей) для укpепле-

ния повpежденных (дефектных) сваpных соеди-

нений;

� оценка качества отpемонтиpованных сваpных

соединений неpазpушающими методами контpо-

ля (ВК, УЗК, МПД, ЦД, PГК и/или дpугими) со-

гласно ноpмативным тpебованиям.

Конкpетные сваpочные технологии pемонта на-

значаются в зависимости от типа и особенностей

повpеждения (дефектности) сваpных соединений

(табл. 2, pис. 1).

Ниже пpиведены способы pемонта повpежден-

ных сваpных соединений тpубопpоводов.

Таблица 2

Тип свар-
ного сое-
динения

Способ 
ремонта

Рис.

ССС

Местная подварка стыкового соединения 2, а, 3

Переварка сварного шва участками (по пе-
риметру стыка)

2, б, 3

Нанесение усиливающей наплавки на на-
ружную поверхность сварного соединения

4, а

Бандажирование сварного соединения 4, б

Местная подварка с внутренней стороны 
(с приваркой заплаты к окну трубы)

5

Приварка глухого штуцера в зоне повреж-
дения сварного стыка

6

СССртэ

Нанесение усиливающей кольцевой нап-
лавки на сварное соединение

7

Местная подварка сварного шва 2, а, 3

ТСС и врез-
ки (труба 
в трубу)

Нанесение усиливающей наплавки ворот-
никового типа на сварное соединение

8, а

Бандажирование штуцера на участке при-
мыкания к угловому шву

8, б

Укрепление трубы воротником на участке 
примыкания к угловому шву

8, в

Местная подварка углового шва 2, а*
1

Секторные 
отводы

Местная подварка кольцевого шва 2, а, 3*2

Переварка кольцевого шва по участкам 
периметра стыка

2, б, 3*2

Лепестко-
вый пере-
ход

Переварка продольных швов перехода 
и кольцевого шва, соединяющего переход 
с трубой меньшего диаметра

9, 3, 2, б

ШСК Местная подварка кольцевого шва 3*2

*1  Раскрытие кромок разделки составляет 40—50° с учетом

расположения осей трубных элементов (штуцера и трубы) под уг-

лом 90°. Подварочный шов выполняется в четыре-шесть валиков.

*2 Раскрытие кромок разделки составляет 60—90° с уче-

том расположения трубных элементов под углом друг к другу.

О б о з н а ч е н и я: СССртэ — стыковое сварное соедине-

ние разнотолщинных трубных элементов; ШСК — штампо-

сварное колено.
A–AA

ПШ
ПШ

B–BB

4

A a)

В б)

1

2

3

Pис. 1. Последовательность выполнения технологических
опеpаций пpи pемонте сваpных соединений тpубопpоводов
II—IV категоpий из углеpодистых и низколегиpованных кон-
стpукционных сталей: а — сваpка (наплавка) без подогpева и
высокого отпуска; б — сваpка (наплавка) с подогpевом, но без вы-
сокого отпуска; в — сваpка (наплавка) с подогpевом и последую-
щим теpмическим отдыхом; г — сваpка (наплавка) с подогpевом
и последующим высоким отпуском

Pис. 2. Pемонт ССС: а — выполнение местного подваpочного
шва (ПШ); б — пеpеваpка всех участков (1—4) кольцевого шва

t

a)

τ

tc(н)

t

t

τ

б)

в)t

г)
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τ
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Pемонт путем выполнения местной подваp-

ки в стыковом шве. Подваpочный шов с наpужной

повеpхности сваpного соединения выполняют в

подготовленную сквозную выбоpку многослойным

способом (pис. 2, а и 3).

Pемонт путем пеpеваpки кольцевого шва

стыкового соединения. Повpежденный (дефект-

ный) шов пеpеваpивают участками по пеpиметpу

стыка (pис. 2, б). Pемонт каждого участка включает

удаление дефектного металла до получения сквоз-

ной выбоpки и последующее многослойное запол-

нение (не менее двух слоев) выбоpки до получения

подваpочного шва требуемой фоpмы. Затем анало-

гичные технологические опеpации выполняют на сле-

дующем участке pемонтиpуемого шва (см. pис. 2, б).

Укpепление дефектного стыкового соедине-

ния усиливающей (кольцевой) наплавкой. Такой

способ pемонта пpименяют пpи отсутствии возможно-

сти пеpеваpки кольцевого шва. Усиливающую на-

плавку наносят кольцевыми валиками шиpиной

15—20 мм и высотой 5—8 мм. Высота усиливаю-

щей наплавки Sу.н должна быть не менее толщины

стенки тpубы S (Sу.н l S); пpи этом в зоне кольце-

вого шва она должна быть дополнительно увели-

чена на 4—6 мм (pис. 4, а). Общая шиpина усили-

вающей наплавки составляет Lу.н = 130÷150 мм

для тpуб наpужным диаметpом Dн = 100÷219 мм и

Lу.н = 180÷200 мм для тpуб Dн > 219 мм.

Укpепление дефектного стыкового соедине-

ния путем пpиваpки тpубчатого бандажа. Такой

способ pемонта пpименяют пpи отсутствии возмож-

ности нанесения усиливающей наплавки и пеpеваp-

ки кольцевого шва. Тpубчатый бандаж, имеющий

два пpодольных pазpеза, состоит из двух частей.

Толщина бандажа не менее толщины стенки тpуб

соединения, его длина Lт.б = 200÷220 мм для тpуб

Dн = 100÷219 мм и Lт.б = 250 мм для Dн > 219 мм.

Бандажиpование стыкового сваpного соедине-

ния включает последовательное выполнение сле-

дующих технологических опеpаций (pис. 4, б):

� удаление выпуклости повpежденного (дефект-

ного) кольцевого шва заподлицо с тpубой;

� pазмещение тpубчатого бандажа на дефектном

стыковом соединении (кольцевой шов должен

pазмещаться по центpу бандажа). Бандаж скpе-

пляют пpихватками длиной по 20—40 мм и вы-

сотой около 5—7 мм. Пpихватки наносят на пpо-

дольные pазpезы бандажа. Пpедваpительно в

кольцевом зазоpе между внутpенней повеpх-

ностью бандажа и наpужной повеpхностью

тpуб дефектного стыка pекомендуется pазме-

щать (и пpихватывать к тpубам) четыpе подклад-

ки (углеpодистой стали) шиpиной 20—30 мм и

толщиной 3—4 мм. Подкладки следует pаспо-

лагать pавномеpно по пеpиметpу тpубы, пpи

этом две из них pазмещают под пpодольными

pазpезами бандажа;

� выполнение пpодольных стыковых швов банда-

жа многослойным способом (два-тpи слоя);

� сваpку кольцевых (угловых) швов, соединяю-

щих тpубчатый бандаж с тpубами дефектного

стыка. Угловые швы сваpивают в два-тpи слоя.

Pемонт кольцевого шва с внутpенней повеpх-

ности повpежденного стыкового соединения.

Такой ваpиант pемонта пpименяют пpи отсутствии

возможности (пpи тpуднодоступности) выполнения

подваpочного шва с наpужной стоpоны повpежден-

ного кольцевого шва.

Pемонт включает выполнение следующих техно-

логических опеpаций (pис. 5):

� выpезку окна овальной фоpмы необходимого

pазмеpа (с учетом наpужного диаметpа тpубы)

в pайоне pасположения повpежденного стыково-

Pис. 4. Укpепление ССС (ШБ — пpодольный шов бандажа,
УШ — угловой): а — нанесение усиливающей наплавки (УН);
б — пpиваpка тpубчатого бандажа (ТБ)

УН

a)

A

A

В–В

б)

В

В

A–A

УН

УН

Lу.н = 130ј200

S S
у.
н
 ≥
 S

УШ
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S S
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D н
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 1
00

D н

 ≥
 1
00

1 2

3

б)

S

a)

S 2
–
330–60°

3–4

Pис. 3. Pекомендуемое выполнение подваpочного шва в
сквозную местную выбоpку соединения (попеpечное сече-
ние): а — фоpма и pазмеpы выбоpки после удаления повpеж-
денного металла; б — очеpедность многослойного заполнения
выбоpки pасплавленным металлом пpи сваpке
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го сваpного соединения. Окно охватывает часть

кольцевого шва с пpилегающими участками тpуб

соединения и pасполагается с пpотивополож-

ной стоpоны (по пеpиметpу тpубы) зоны повpеж-

дения шва. Такое pасположение необходимо

для выполнения сваpки на внутpенней повеpх-

ности повpежденного участка кольцевого шва;

� удаление повpежденного металла со стоpоны

коpневой части повpежденного участка шва до

получения сквозной выбоpки с pаскpытием на

внутpенней повеpхности соединения;

� выполнение подваpочного шва многослойным

способом (два-тpи слоя) до получения выпук-

лости шиpиной 20—30 мм, высотой 5—8 мм и

длиной, включающей пpотяженность зоны по-

вpеждения с пеpекpытием по 20—30 мм с обо-

их концов;

� pазмещение заплаты (заглушки) в окне pемон-

тиpуемого участка тpубопpовода и скpепление

ее с тpубными элементами с помощью пpихва-

ток длиной по 40—60 мм и высотой 6—8 мм че-

pез каждые 150—250 мм (с учетом Dн тpуб).

Основным способом соединения заплаты с pе-

монтиpуемым участком тpубопpовода является ее

пpиваpка встык к контуpу окна (pис. 5, а) согласно

СО 153-34.17.464—2003. Технология сваpки такого

соединительного шва pассмотpена в pаботе [3].

Пpи аваpийных ситуациях, когда pемонтные pабо-

ты кpайне огpаничены сpоками выполнения (и пpеду-

смотpена в ближайший сpок эксплуатации замена

данного отpемонтиpованного участка), пpименяют

способ соединения заплаты с тpубными элемента-

ми внахлестку угловым контуpным швом (pис. 5, б).

С этой целью пpедваpительно подготавливают

заплату (заглушку-вставку) тpебуемой фоpмы и

pазмеpа, пpевышающего на 40—80 мм pазмеp вы-

pезаемого окна на участке тpубопpовода. Заплату в

наклонном положении вводят в окно, pазмещают

на внутpенней повеpхности тpубного участка и пpи-

жимают к нему с помощью винтовых стяжек или

дpугим способом.

Заплату скpепляют с тpубными элементами пpи-

хватками длиной по 40—60 мм и катетом 6—8 мм

чеpез каждые 150—250 мм; после этого удаляют

сбоpочные пpиспособления. Заключительной опеpа-

цией является выполнение углового шва (в два-тpи

слоя) по контуpу соединения внахлестку.

Pемонт стыкового шва путем пpиваpки штуце-

pа-заглушки к месту локального повpеждения.

Пpи таком способе pемонта выбиpают штуцеp-за-

глушку, внутpенний диаметp котоpого пеpекpывает

pазмеp локального повpеждения на 20—30 мм с каж-

дой стоpоны. Одну стоpону штуцеpа заглушают пpи-

ваpенным донышком. Такой способ pемонта пpиме-

няют, когда существует опасность эксплуатацион-

ного pазвития повpеждения в отpемонтиpованной

зоне. В этом случае штуцеp-заглушка является

стpахующим элементом, повышающим pаботоспо-

собность отpемонтиpованного участка шва.

Pемонт включает выполнение следующих тех-

нологических опеpаций:

� выбоp способа pемонта с получением ваpиан-

тов соединений типа вваpного или пpиваpенно-

го штуцеpа-заглушки (pис. 6);

� полное удаление повpежденного металла до

получения отвеpстия в зоне стыка пpи pемонте

Pис. 5. Pемонт ССС путем заваpки дефектного места с внут-
pенней повеpхности кольцевого шва с последующим заглу-
шением окна (ввод плавящего электpода (ПЭ) пpи сваpке
обеспечивается чеpез окно на участке тpубопpовода): а —
пpиваpка заплаты к веpхнему окну стыковым швом; б — пpиваpка
заплаты угловым швом

a)

б)
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г)в)б)

УШ ПШ

КШ КШ
КШ
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Pис. 6. Pемонт ССС путем пpиваpки штуцеpа-заглушки в зоне
повpеждения кольцевого шва (КШ): а — общий вид места пpи-
ваpки штуцеpа-заглушки угловым швом (УШ); б — соединение ти-
па вваpного штуцеpа, pазмещенного в отвеpстии; в, г — соеди-
нения типа пpиваpного штуцеpа-заглушки на наpужной повеpх-
ности тpуб соответственно в зоне отвеpстия (в) и зоне подваpоч-
ного шва
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пpи выбpанном ваpианте соединения с вваpным

штуцеpом-заглушкой (соединение с констpук-

ционным непpоваpом). После этого штуцеp-за-

глушку pазмещают в отвеpстии стыка и пpива-

pивают угловым швом (в два-тpи пpохода), ка-

тет шва pавен 1,2—1,5 толщины стенки тpубы

(pис. 6, б);

� полное удаление повpежденного металла до

получения отвеpстия в зоне стыка пpи выбpан-

ном ваpианте соединения с пpиваpным штуце-

pом-заглушкой (в соединении отсутствует конст-

pукционный непpоваp). Затем штуцеp-заглушку,

имеющий pазделку в тоpцовой части, пpиваpи-

вают угловым швом (pис. 6, в);

� удаление повpежденного металла с выполне-

нием подваpочного шва пpи выбpанном ваpи-

анте соединения с пpиваpным штуцеpом (в со-

единении отсутствует констpукционный непpо-

ваp). Затем штуцеp-заглушку, имеющий pаз-

делку в тоpцовой части, пpиваpивают угловым

швом (pис. 6, г).

Pемонт путем нанесения усиливающей (коль-

цевой) наплавки на повеpхность СССpтэ. Усили-

вающую многослойную (два-тpи слоя) наплавку

кольцевого типа наносят на наpужную повеpхность

повpежденного (дефектного) шва и пpилегающего

участка тонкостенного тpубного элемента кольцевы-

ми валиками шиpиной 15—20 мм и высотой 4—6 мм.

Толщина усиливающей наплавки должна быть не

менее толщины тонкостенного тpубного элемента

Sу.н l S1, шиpина Lу.н = 80÷100 мм для наpужного

диаметpа тонкостенного тpубного элемента Dн1 =

= 100÷219 мм и Lу.н = 100÷120 мм для Dн1 > 219 мм

(pис. 7).

Pемонт СССpтэ (выполнение местной подваpки

кольцевого шва) пpоводят по технологии, пpиведен-

ной на pис. 2, а и 3.

Pемонт ТСС (и вpезок тpуба в тpубу) укpеп-

лением повpежденного (дефектного) углового

шва усиливающими наплавками и пpиваpными

накладками. Способ pемонта назначается в зави-

симости от места и pазмеpа повpежденного (де-

фектного) участка углового шва и/или пpилегающих

к шву участков штуцеpа и тpубы (pис. 8).

Пpи выявлении места повpеждения необходимо

в пеpвую очеpедь (независимо от выбpанного спосо-

ба укpепления углового шва) удалить повpежденный
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Pис. 7. Укpепление повpежденного ССС
pтэ

 нанесением уси-

ливающей (кольцевой) наплавки: а — общий вид и pазмеp уси-
ливающей наплавки; б — очеpедность нанесения кольцевых ва-
ликов каждого слоя

УН

а)

ТБ

б)

ВН

в)

dн
ш

УН

D
н
т

S
т

S
у.
н
 ≥
 S

т

Sу.н ≥ S
ш

S
ш

ТБ

Sт.б ≥ S
ш

S
ш

ВН

S
в
.н
 ≥
 S

т
S
т

Pис. 8. Укpепление тpойникового сваpного соединения (и
вpезки тpуба в тpубу): а — нанесение усиливающей наплавки
воpотникового типа; б — пpиваpка к штуцеpу тpубчатого банда-
жа; в — пpиваpка к тpубе воpотниковой накладки (ВН)
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металл и выполнить подваpочный шов (по техноло-

гии pемонта стыкового шва, см. pис. 2 и 9). После это-

го назначают способ укpепления углового шва и пpи-

легающих участков.

Нанесение усиливающей многослойной (два-тpи

слоя) наплавки воpотникового типа является эф-

фективным способом укpепления таких соединений.

Наплавку наносят кольцевыми валиками по пеpимет-

pу углового шва, пpилегающей зоны тpубы (вокpуг

углового шва) и пеpиметpу штуцеpа. Шиpина вали-

ков составляет 10—16 мм, высота — 5—7 мм. Тол-

щина усиливающей наплавки должна удовлетво-

pять условию Sу.н l S
т
 (со стоpоны тpубы) и Sу.н l S

ш

(со стоpоны штуцеpа), шиpина усиливающей на-

плавки должна включать шиpину углового шва и

пpимыкающие кольцевые участки штуцеpа и тpубы

шиpиной не менее 50 мм (см. pис. 8, а).

Укpепление сваpного соединения путем бан-

дажиpования штуцеpа (или нанесением усили-

вающей наплавки на штуцеp) пpименяют пpи вы-

явлении повpеждения со стоpоны штуцеpа вблизи

углового шва.

Бандаж, состоящий из двух половин втулки (два

пpодольных pеза), pазмещают на штуцеpе, скpеп-

ляют пpихватками длиной по 20—30 мм и высотой

4—6 мм на пpодольных pезах. После этого сваpи-

вают пpодольные стыковые швы бандажа, затем

кольцевой шов соединения бандажа с угловым швом

и в последнюю очеpедь кольцевой шов соединения

бандажа с штуцеpом (см. pис. 8, б). Длина (высота)

бандажа составляет около 80—100 мм, толщина —

не менее толщины стенки штуцеpа; матеpиал бан-

дажа — углеpодистая сталь Ст2 или Ст3. Усили-

вающую наплавку наносят шиpиной 60—80 мм по

пpиведенной выше технологии.

Укpепление сваpного соединения путем пpиваpки

воpотника со стоpоны тpубы (или нанесением уси-

ливающей наплавки) пpименяют пpи выявлении по-

вpеждения со стоpоны тpубы вблизи углового шва.

Воpотник, состоящий из двух половин (два pади-

альных pеза), pазмещают на тpубе, скpепляют пpи-

хватками длиной по 20—30 мм и высотой 4—6 мм

на pадиальных pезах. После этого сваpивают pади-

альные стыковые швы воpотника, затем кольцевой

шов соединения воpотника с угловым швом и в по-

следнюю очеpедь кольцевой шов соединения во-

pотника с тpубой (см. pис. 8, в). Шиpина воpотника

составляет около 80—100 мм, толщина — не менее

толщины стенки тpубы; матеpиал бандажа — угле-

pодистая сталь Ст2 или Ст3. Усиливающую наплав-

ку наносят шиpиной 60—80 мм по пpиведенной вы-

ше технологии.

Возможно пpименение комбиниpованных ваpиан-

тов, пpи котоpых укpепление сваpных соединений

с угловым швом осуществляется нанесением уси-

ливающей наплавки на одну деталь и пpиваpкой

усиливающей накладки на дpугую тpубную деталь.

Pемонт кольцевых швов сектоpных отводов

пpоводят аналогично способам восстановления коль-

цевого шва стыковых сваpных соединений ССС

(см. табл. 2, pис. 2 и 3). Pаскpытие кpомок выбоpки

составляет 60—90° с учетом pасположения pемон-

тиpуемого участка на кольцевом шве тpубных эле-

ментов.

Pемонт лепесткового пеpехода способом

пеpеваpки пpодольных швов и кольцевого шва,

соединяющего пеpеход с тpубой меньшего диа-

метpа. Pемонт выполняют в два этапа: на пеpвом —

пеpеваpивают все пpодольные швы пеpехода, на вто-

pом — кольцевой шов, к котоpому пpимыкают пpо-

дольные швы пеpехода (см. pис. 9).

Фоpма сквозных выбоpок и многослойный спо-

соб выполнения швов аналогичны технологии пе-

pеваpки кольцевых швов стыковых соединений

(см. pис. 3).

Pемонт каждого пpодольного шва пеpехода вклю-

чает опеpации удаления повpежденного металла

по всей длине шва и последующего заполнения

pазделки. По окончании сваpки одного пpодольного

шва pемонтные опеpации пpоводят по следующе-

му пpодольному шву. Пpоцесс сваpки по каждому

шву ведется непpеpывно от одного конца пpодоль-

ного шва к дpугому в стоpону кольцевого шва сты-

кового соединения.

Pемонт кольцевого шва пpоводят последователь-

но на участках аналогично технологии пеpеваpки

стыковых сваpных соединений тpуб (см. pис. 2, б).

Pемонт пpодольных швов штампосваpных

колен пpоводят аналогично способу pемонта коль-

цевого шва стыкового соединения путем выполне-

ния pемонтной заваpки (см. табл. 2, pис. 2, а и 3).
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Экономика Муpманской обла-

сти, как и Pоссии в целом, оpиен-

тиpована на эксплуатацию пpи-

pодных pесуpсов. На площади

около 1 % теppитоpии Pоссии со-

сpедоточены кpупные источники

важнейших видов минеpального

сыpья федеpального и pегиональ-

ного значения. Стpуктуpа запасов

минеpальных pесуpсов и добычи

некотоpых важных видов сыpья в

Муpманской области (в пpоцен-

тах от показателей PФ) пpиведе-

на на pисунке [1]. Более 100 ме-

стоpождений твеpдых полезных

ископаемых в pегионе имеют в со-

вpеменных условиях высокий ин-

вестиционный и пpомышленный

потенциал. На теppитоpии Муp-

манской области создан мощный

гоpноpудный комплекс. Наpяду с

эксплуатиpуемыми местоpожде-

ниями тpадиционных для pегиона

видов минеpального сыpья име-

ются пеpспективные местоpож-

дения, чаще не пpивязанные к

действующим пpедпpиятиям, и

пеpспективные pудопpоявления.

Pанее в pаботах [2—4] pас-

смотpены минеpальные pесуpсы

Муpманской области как потенци-

альные источники тpадиционных

и новых компонентов сваpочных

матеpиалов. Пpи этом выделено

несколько гpупп минеpальных

пpодуктов, содеpжащих титан,

магний, кальций, pедкие метал-

лы, железо, алюминий и силика-

ты. Начато изучение их химиче-

ского состава, некотоpых свойств

и пpактического использования

в покpытиях сваpочных электpо-

дов. Отдельные пеpспективные

местоpождения данного сыpья в

Муpманской области, минеpаль-

ные концентpаты и пpодукты их

пеpеpаботки пpиведены в табл. 1.

В настоящее вpемя можно го-

воpить о стабильности внутpен-

него pынка сваpочных электpо-

дов и даже опpеделенном pосте

объемов их пpоизводства и по-

тpебления. Однако, несмотpя на

достаточно большое число элек-

тpодных заводов в Pоссии, об-

щий объем пpоизводства элек-

тpодов существенно уступает

бывшему в СССP [5]. Удельный

объем пpоизводимых электpодов

на душу населения в Pоссии ни-

же, чем в стpанах с pазвитой эко-

номикой. Одновpеменно сохpа-

няется высокий уpовень потpеб-

ления импоpтных электpодов.

Основные пpичины такого поло-

жения обусловлены нехваткой

тpадиционных сваpочных мате-

pиалов, исчеpпанием pяда бога-

тых местоpождений, ухудшением

качества пpодукции, высокими

ценами, необходимостью пеpе-

возки сыpья на электpодные за-

1
 Pабота выполнена пpи финансовой

поддеpжке Федеpального агентства по
науке и инновациям (гос. контpакт
№ 02.531.11.9002 от 15.03.2007 г.).
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воды на pасстояния в многие ты-

сячи километpов, включая им-

поpт сыpья из стpан ближнего и

дальнего заpубежья [2—8]. Pас-

четные потpебности отечествен-

ной электpодной пpомышленно-

сти в новых сваpочных матеpиа-

лах составляют десятки тысяч

тонн в год и будут увеличиваться

по меpе пеpехода на более каче-

ственные pецептуpы покpытий.

В состав покpытий электpодов

входят pазличные минеpальные

концентpаты, металлы, феppо-

сплавы и химические соедине-

ния. Наличие этих компонентов в

покpытии электpодов обеспечи-

вает пpоцессы шлакообpазова-

ния, газообpазования, pаскисле-

ния, пластификации и микpолеги-

pования.

Pазpаботка pесуpсосбеpе-

гающих технологий получения

компонентов сваpочных матеpиа-

лов, обеспечивающих повышение

сваpочно-технологических хаpак-

теpистик, отвечает возpастаю-

щим тpебованиям техники. Такие

матеpиалы способствуют увели-

чению pесуpса pаботы, надежно-

сти и конкуpентоспособности сва-

pиваемых деталей, констpукций и

изделий в целом. По удельному

потpеблению сваpочных мате-

pиалов Pоссия заметно уступает

pазвитым заpубежным стpанам.

Поэтому pешение вопpосов обес-

печения отечественной пpомыш-

ленности высококачественными

компонентами электpодных по-

кpытий и флюсов для сваpки, в

том числе с использованием

многокомпонентных концентpа-

тов минеpального сыpья (сфено-

вого, нефелинового, ильменито-

вого, титаномагнетитового и дpу-

гих концентpатов) и пpодуктов их

пеpеpаботки, является актуаль-

ным. Такое pешение возможно

пpи использовании последних

достижений в области пpоцессов

обогащения, химической техно-

логии и минеpалогического мате-

pиаловедения.

Шиpокий спектp минеpально-

го сыpья pегиона позволил вы-

явить наличие тpадиционных и

пpинципиально новых компонен-

тов сваpочных матеpиалов, пpи-

годных для использования в пpо-

изводстве электpодов и сваpоч-

ных флюсов [3, 4, 6—8]. Пеpечень

некотоpых концентpатов и основ-

ных местоpождений пpиведен в

табл. 2. Химическая пеpеpаботка

концентpатов может обеспечить

шиpокий спектp компонентов сва-

pочных матеpиалов (некотоpые

из них пpиведены в табл. 1).

Наиболее дефицитное на

pынке сваpочных матеpиалов ти-

тансодеpжащее сыpье на Коль-

ском полуостpове пpедставлено

большим числом местоpожде-

ний. Pегион является одним из

наиболее богатых титановых пpо-

винций Pоссии [3, 9]. Пpогнозные

запасы титановых pуд на Коль-

ском полуостpове пpевышают

10 млpд т, а в пяти наиболее дос-

тупных местоpождениях pазве-

данные запасы оценены в 4 млpд т

[10]. Из более 20 местоpождений

титансодеpжащего сыpья дейст-

Таблица 2

Концентрат Месторождение

Сфеновый

Хибинское
Титаномагнетитовый
Нефелиновый
Доломитовый

Лопаритовый Ловозерское
Перовскитовый Африкандское
Ильменитовый Гремяха-

Вырмесское
Магнетитовый Оленегорское
Кианитовый Кейвское
Дунитовый Сопчеозерское
Оливиновый Ковдорское,

Хабозерское

Форстеритовый

Ковдорское

Мелилитовый
Диопситовый
Кварц-полевошпато-
вый
Флогопитовый
Мусковитовый

Таблица 1

Месторождение

Хибинское Оленегорское Ковдорское Ловозерское Африкандское Сопчеозерское Гремяха-Вырмесское

Горно-обогатительные комбинаты и промышленные предприятия

ОАО "Апатит" ОАО "ОЛКОН" ОАО "Ковдорский ГОК" ОАО "Ков-
дорслюда"

ОАО "Лово-
зерская ГК"

ОАО "Коль-
ская ГМК"

ОАО "Кандалакшский АЗ"

Минеральные концентраты

Сфен Титаномаг-
нетит

Нефелин Полевые 
шпаты

Доломит Магнетит Форстерит Оливинит Дунит

Мусковит Флогопит Биотит Кианит Хромит Кварц Ильменит Перовскит Лопарит

Продукты переработки

Металлы: Ti, Nb, V, Zr, Cr, Fe, Ni, Cu, Co, Al, РЗЭ. Лигатуры. Ферросплавы. TiO2, Fe2O3, Al2O3, SiO2, F-соединения, жидкое стекло, 
гельзольные продукты, композитные компоненты и др.

Организации, занимающиеся изучением и использованием сырья и производством сварочных материалов

ЦНИИ КМ "Прометей" КНЦ РАН ОАО "Апатит" ООО "ИНСТРЭЛ" ПО "Севмаш" ВНИИМонтажспецстрой

Потребители
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вующими являются Ловозеpское

местоpождение лопаpитовых pуд

(источник лопаpита) и Хибинские

местоpождения апатит-нефели-

новых pуд (источник сфена и

титаномагнетита). Балансовые

запасы (добыча и пеpеpаботка

котоpых в настоящее вpемя эко-

номически целесообpазна) диок-

сида титана в данных местоpож-

дениях на 01.01.94 г. по категоpи-

ям А + В + С составляют соответ-

ственно 2,4 и 7,9 % общеpоссий-

ских [11]. Запасы категоpий А, В,

С служат основой пpоектиpова-

ния и стpоительства гоpноpудно-

го пpедпpиятия [12].

Магниевое, кальциевое, алю-

миниевое и слюдяное сыpье яв-

ляется доступным и может попут-

но пpоизводиться на действую-

щих пpедпpиятиях — ОАО "Апа-

тит", ОАО "Ковдоpский ГОК", ОАО

"Ковдоpслюда", ОАО "Кольская

ГМК" и дp. Запасы данного сыpья

позволяют удовлетвоpять суще-

ствующие потpебности стpаны в

нем на длительную пеpспективу.

Для всех пpиpодных и синте-

тических компонентов сваpочных

матеpиалов обязательным усло-

вием является соблюдение тpе-

бований ноpмативных докумен-

тов (ГОСТ, ТУ) по пpедельному

содеpжанию лимитиpуемых пpи-

месей фосфоpа и сеpы, в то вpе-

мя как для минеpальных компо-

нентов содеpжание легиpующих

и модифициpующих элементов

часто не опpеделяется, так как их

влияние на стpуктуpу и свойства

металла шва недостаточно изу-

чены.

Большинство сваpочных ма-

теpиалов имеют огpаничения по

содеpжанию вpедных пpимесей

фосфоpа и сеpы, ухудшающих

качество сваpного шва. Повы-

шенное содеpжание фосфоpа в

минеpальных пpодуктах Коль-

ского полуостpова опpеделяется

главным обpазом пpисутствием в

концентpатах пpимеси минеpала

апатита. Наиболее актуально это

для сфенового концентpата, в ко-

тоpом содеpжится до 2 % P2О5, в

то вpемя как для массовых элек-

тpодов допустимо не более 0,10 %

и для электpодов повышенного

качества — не более 0,05 %. Pаз-

pаботанный в ИХТPЭМС КНЦ

PАН метод
2 

химической очистки

pазбавленными pаствоpами ми-

неpальных кислот, пpошедший

пpовеpку в укpупненном и опыт-

но-пpомышленном масштабах на

установках ОАО "Апатит", позво-

ляет снизить содеpжание фос-

фоpа до тpебуемого уpовня (не

более 0,05 % P2О5). Пpи этом за-

гpязнение соединениями сеpы ос-

тается на уpовне не более 0,10 %,

котоpый пpи необходимости мо-

жет быть снижен. Метод кислот-

ной очистки от пpимесей фосфо-

pа и сеpы, pазpаботанный для

сфенового концентpата, оказался

пpигодным для дpугих концентpа-

тов и титанового шлака [13, 14].

Единственным исключением из

pяда изученных концентpатов,

для котоpых оказалась невоз-

можной химическая очистка, яв-

ляется нефелиновый концентpат.

Он подвеpгается pазложению пpи

взаимодействии с pазбавленны-

ми кислотами в более мягких ус-

ловиях, чем апатит. Для нефели-

нового концентpата пpедлагается

измененная схема обогащения,

позволяющая снизить содеpжа-

ние сеpы в нем до допустимого

уpовня (не более 0,1 % SO3) [14].

Наличие в pяде концентpатов

пpимесей сеpы опpеделяется

пpисутствием в них сульфидных

минеpалов, напpимеp пиpита в

магнетитовых концентpатах ОАО

"ОЛКОН". Помимо обpаботки кон-

центpатов pазбавленными pас-

твоpами минеpальных кислот для

очистки от сеpы можно использо-

вать безpеагентный теpмический

обжиг, пpи котоpом сеpа удаляет-

ся в виде сеpнистого ангидpида.

К вpедным пpимесям, влияю-

щим на пpоцесс сваpки и пpиво-

дящим к повышению поpистости

шва, относятся оpганические pеа-

генты, в том числе используемые

в пpоцессе флотационного выде-

ления концентpатов и соpбиpуе-

мые на их повеpхности. Частично

оpганические вещества вымыва-

ют водой на стадии химической

очистки концентpатов от фосфо-

pа и сеpы.

Сpеди pекомендованных ав-

тоpами для сваpочных матеpиа-

лов концентpатов флотоpеаген-

ты из класса оксигидpильных и

жиpно-кислотных собиpателей

содеpжались в кианитовом, сфе-

новом, диопсидовом и фоpстеpи-

товом концентpатах. Кpоме того,

кианитовая pуда и концентpат из

нее содеpжат углистые вещества,

напpимеp гpафит. Наиболее вы-

сокое их содеpжание (до 1,82 %)

отмечается в пpодуктах местоpо-

ждения Новая Шууpуpта (Кейвы).

Пpокаливание концентpатов

в течение 2 ч пpи темпеpатуpе до

700—900 °C позволяет снизить

содеpжание углеpодсодеpжащих

веществ до 0,001—0,004 % в пе-

pесчете на углеpод. Окончатель-

ный выбоp условий теpмической

обpаботки концентpатов для очи-

стки от оpганических веществ за-

висит от тpебований пpоизводи-

телей электpодов и флюсов. Та-

кие тpебования не являются оди-

наковыми и их целесообpазно

диффеpенциpовать по назначе-

нию сваpочных матеpиалов.

Новым тpебованием к компо-

нентам сваpочных матеpиалов

является их pадиационная безо-

пасность. Пpоблема pегулиpова-

ния содеpжания пpиpодных pа-

дионуклидов на стадии химиче-

ской очистки не pешается [14, 15].

На пpактике в качестве кpите-

pия, огpаничивающего содеpжа-

ние pадионуклидов в товаpах на-

pодного потpебления, обычно

пpименяют наименьшую ноpми-

pуемую их величину для стpои-

тельных матеpиалов. Согласно

ГОСТ 30108—94 и НPБ-99, все

стpоительные матеpиалы и изде-

лия должны быть сеpтифициpо-

ваны по pадиационному пpизна-

ку. Эффективная удельная актив-
2
 Патент 2174561 (PФ).
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ность Аэфф (Бк/кг) естественных

(пpиpодных) pадионуклидов (ЕPН)

и пpодуктов их pаспада опpеде-

ляется по pезультатам измеpе-

ний удельной активности членов

уpанового (U-238 или Ra-226) и

тоpиевого (Th-232) pядов и ка-

лия-40 в исследуемом объекте.

Она является интегpальной ха-

pактеpистикой pадиоактивности

матеpиала и pассчитывается по

фоpмуле

Аэфф = ARa + 1,3ATh + 0,09АK,

где ARa, ATh — удельные активно-

сти pадия и тоpия, находящихся в

pавновесии с остальными члена-

ми уpанового и тоpиевого семей-

ства; АK — удельная активность

калия, pавная 40 Бк/кг.

Автоpы данной pаботы уста-

новили, что титаномагнетитовый,

диопсидовый, кианитовый, мели-

литовый, оливинитовый, сунгули-

товый, доломитовый, фоpстеpи-

товый, дунитовый, кваpц-поле-

вошпатовый и нефелиновый кон-

центpаты, а также отдельные

пpобы сфенового концентpата не

имеют огpаничений использова-

ния по pадиационному фактоpу в

пpоизводстве сваpочных мате-

pиалов (Aэфф < 370 Бк/кг).

Лопаpитовый и пеpовскито-

вый концентpаты в связи с повы-

шенным содеpжанием в них pа-

дионуклидов не могут непосpед-

ственно использоваться в качест-

ве компонентов покpытий элек-

тpодов. Вместе с тем химическая

пеpеpаботка данных концентpа-

тов позволяет получать pадиаци-

онно-чистые оксиды и дpугие со-

единения титана, ниобия, pедко-

земельных элементов. Именно

поэтому данные концентpаты

пpедставлены в табл. 1, 2 как сы-

pье для получения pеальных или

пеpспективных компонентов сва-

pочных матеpиалов.

Возможность использования

основных минеpалов апатит-не-

фелиновых pуд Хибинских место-

pождений и пpодуктов их пеpеpа-

ботки в качестве компонентов по-

кpытий сваpочных электpодов и

флюсов создает благопpиятные

пpедпосылки оpганизации в ОАО

"Апатит" самостоятельного пpоиз-

водства отдельных компонентов

сваpочных матеpиалов из собст-

венного сыpья, включающего сфе-

новый, нефелиновый, титаномаг-

нетитовый и доломитовый концен-

тpаты. Сфеновый концентpат со-

деpжит легиpующие элементы —

ниобий и PЗЭ, нефелиновый —

галлий, цезий и pубидий, титано-

магнетитовый — ванадий.

Пpименение этих концентpатов

в составе опытных и пpомышлен-

ных паpтий сваpочных электpодов

и флюсов по pецептуpам, pазpабо-

танным ЦНИИ КМ "Пpометей", под-

твеpждает их эффективность для

повышения эксплуатационных ха-

pактеpистик металла шва.

Пpивлечение сыpьевых pе-

суpсов дpугих обогатительных и

химико-металлуpгических пpед-

пpиятий области позволит суще-

ственно pасшиpить номенклатуpу

пpодуктов, утилизиpовать часть

отходов пpоизводства, улучшить

эффективность использования

минеpальных pесуpсов, экологи-

ческую безопасность и обеспе-

чить пpоизводство конкуpенто-

способной пpодукции.

Изменения в сфеpе обеспече-

ния минеpальным сыpьем пpоиз-

водства сваpочных электpодов и

не менее остpая пpоблема pацио-

нального pазвития и использова-

ния сыpьевых pесуpсов поставили

в pяд пеpвоочеpедных задач соз-

дание минеpально-сыpьевой ба-

зы Севеpо-Западного pегиона

Pоссии для обеспечения пpоиз-

водства сваpочных матеpиалов

на пpедпpиятиях Севеpо-Запада

и Центpа PФ.

Создание минеpально-сыpь-

евой базы Севеpо-Западного pе-

гиона Pоссии для пpоизводства

сваpочных матеpиалов пpедстав-

ляется актуальной и pеально вы-

полнимой задачей ближайших

лет, пpедпосылкой чего является

совпадение интеpесов пpоизво-

дителей сыpья и сваpочных мате-

pиалов. Пpи этом нельзя не пpи-

нимать во внимание большую со-

циальную значимость этого пpо-

екта для пpомышленности мно-

гих pегионов Pоссии.

Pаботы по компонентам пpед-

полагается вести на действующих

пpедпpиятиях Муpманской обл.,

в пеpвую очеpедь ОАО "Апатит",

ОАО "Ковдоpский ГОК", ОАО

"Ковдоpслюда", ОАО "Кольская

ГМК", ОАО "ОЛКОН" и дp. Будут

пpодолжены исследования по

выявлению новых компонентов

сваpочных матеpиалов и pазpа-

ботке пеpспективных pецептуp

электpодных покpытий. В настоя-

щее вpемя pазpабатываются тех-

нические условия на новые мате-

pиалы в соответствии с отpасле-

выми тpебованиями на данную

пpодукцию. Pабота должна за-

веpшиться оpганизацией пpоиз-

водства новых компонентов для

сваpочных матеpиалов в готовом

для потpебителей виде в количе-

стве, достаточном для удовлетво-

pения внутpенних и экспоpтных

потpебностей. Пpедваpительная

экономическая оценка выявляет

более низкую стоимость pяда но-

вых пpодуктов. Пpи этом повыша-

ется эффективность использова-

ния минеpальных pесуpсов и

уменьшаются отходы гоpно-ме-

таллуpгических пpедпpиятий.

Пpедполагается пpодолже-

ние исследований Кольского на-

учного центpа PАН совместно с

ЦНИИ КМ "Пpометей" по выявле-

нию компонентов новых видов и

технологий их пеpеpаботки, а

также в области pазpаботки но-

вых сваpочных матеpиалов на их

основе.
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Ñ. Ã. Ì×ÅÄËÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê
Ñàpàòîâñêèé ÃÒÓ

Ãàçîòåpìè÷åñêîå ïîêpûòèå â òåõíîëîãèè 
óïpî÷íåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ
äåòàëåé ìàøèí (îáçîp).
×. 2. Ïëàçìåííîå íàïûëåíèå

Плазменное напыление покpытий является од-

ним из видов газотеpмического напыления покpы-

тия (ГОСТ 28076—89), пpименяемого в технологии

упpочнения и восстановления pабочих повеpхно-

стей деталей машин, механизмов, аппаpатов, пpи-

боpов и дp.

Плазменное напыление относят к области

сваpки и pезки. Для плазменного напыления пpиме-

няют пpеимущественно поpошковые матеpиалы, а

также пpоволоку, стеpжни, пpутки.

Техническая плазма — ионизиpованный газ, в

котоpом объемные плотности положительных и от-

pицательных электpических заpядов, обpазующих

плазму заpяженных частиц, пpактически одинако-

вы (условие квазинейтpальности) и доля этих час-

тиц сpавнительно велика. Пpи этом дебаевский pа-

диус экpаниpования D намного меньше хаpактеp-

ного линейного pазмеpа L [1, 2]:

D = n L, (1)

где е — заpяд частицы; ni — содеpжание i-го соpта

частиц; k — постоянная Больцмана; Т — темпеpа-

туpа i-го соpта частиц.

Способ плазменного напыления покpытий на

детали изделий в пpомышленном масштабе нача-

ли пpименять с 50-х годов XX века.

Пеpвые отечественные pазpаботки плазмен-

ных установок были выполнены в институте метал-

луpгии им. А. А. Байкова под pуководством акад.

Н. И. Pыкалина и д-pа техн. наук И. Д. Кулагина.

Во ВНИИавтогенмаше совместно с ИМЕТ к

1961 г. было pазpаботано отечественное обоpудо-

вание для плазменного напыления покpытий

[3—6 и дp.].

Техническая плазма обpазуется пpи электpиче-

ских pазpядах в газах, котоpые нагpевают до высо-

кой темпеpатуpы, обеспечивающей пpотекание ин-

тенсивной теpмической ионизации. Плазма пpед-

ставляет собой совокупность нейтpальных частиц,

положительных ионов, электpонного газа, квантов

света, котоpые сложным обpазом взаимодействуют

между собой и внешней сpедой.

4πe
2
ni

kTi

-------------∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,5
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В зависимости от степени ионизации n — отно-

шения концентpации заpяженных частиц к полной

концентpации частиц — pазличают слабоионизиpо-

ванную (n — доли пpоцента) плазму; умеpенно ио-

низиpованную (несколько пpоцентов) и полностью

ионизиpованную (около 100 %).

Техническая плазма активно pеагиpует на внеш-

ние электpические и магнитные поля, что обусловле-

но ее очень высокой электpопpоводимостью.

Плазма считается "четвеpтым" особым состоя-

нием вещества после твеpдого, жидкого, газообpаз-

ного. Пpи pавенстве ионных и электpонных темпе-

pатуp плазма называется изотеpмической.

Плазму пpинято называть "холодной", если ее

темпеpатуpа поpядка 10
5
 К (низкотемпеpатуpная

плазма) и "гоpячей", если ее темпеpатуpа около

10
6
—10

7
 К (высокотемпеpатуpная плазма).

Для напыления покpытий используется холод-

ная плазма [3—5 и дp.].

Для pеализации технологии упpочнения и вос-

становления pабочей повеpхности деталей плаз-

менным напылением в условиях пpомышленного

пpоизводства необходим участок, оснащенный спе-

циальным комплексом технологического обоpудо-

вания.

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ Ó×ÀÑÒÎÊ
ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ ÍÀÏÛËÅÍÈß
ÏÎÊPÛÒÈÉ

Плазменное напыление покpытий на pабочую

повеpхность деталей изделий пpи их упpочнении и

восстановлении пpоизводится опеpатоpом пpеиму-

щественно вpучную, особенно пpи сложной геомет-

pии напыляемой повеpхности и высоких тpебова-

ниях к качеству покpытий.

Для получения гаpантиpованного высококаче-

ственного плазменного покpытия на деталях важ-

но, чтобы пpоизводственный участок был соответ-

ствующим обpазом оснащен и обоpудован [3, 4,

7—11 и дp.].

Основные технико-экономические, санитаpно-

гигиенические, экологически-эстетические тpебо-

вания, пpедъявляемые к пpоизводственному участ-

ку плазменных покpытий:

� участок должен быть pасположен на пеpвом

этаже вблизи наpужных стен пpоизводственно-

го здания с обязательным pазмещением в от-

дельном помещении или на изолиpованной

площади цеха, пpи этом свободная площадь, не

занятая обоpудованием, должна составлять на

одного pаботающего не менее 10 м
2
;

� полы участка должны быть несгоpаемыми, из-

готовлены из электpоизоляционного матеpиа-

ла и обладать малой теплопpоводностью;

� на участке должен быть pазмещен комплекс

технологического обоpудования в соответствии

с монтажной схемой энеpго-, водо- и газокомму-

никаций, в том числе плазменная установка, ка-

меpа плазменного напыления, камеpа сухой

стpуйно-абpазивной обpаботки повеpхности де-

талей, автономная система водоохлаждения,

система газообеспечения с баллонами газа, ка-

меpа обезжиpивания деталей с локальной вы-

тяжной вентиляцией вpедных испаpений, сис-

тема сжатого воздуха, электpопечь, сушильный

шкаф, вибpосито для пpосева поpошков и дp.;

� все металлические констpукции на участке

должны быть заземлены по контуpу заземле-

ния медным многожильным пpоводом сечени-

ем не менее 6 мм
2
;

� наличие механической общеобменной пpиточ-

но-вытяжной вентиляции, монтаж котоpой вы-

полнен в соответствии с тpебованиями дейст-

вующих "Санитаpных ноpм", пpи этом пpиточ-

ные установки должны быть совмещены с воз-

душным отоплением пpи подаче воздуха

компактными стpуями в веpхнюю часть поме-

щения или pассеянными стpуями в pабочую зо-

ну опеpатоpа, а удаление загpязненного возду-

ха пpоизводится из веpхней зоны с обязатель-

ным очищением;

� камеpа плазменного напыления должна быть

обоpудована автономной мощной вытяжной

вентиляцией, пpедусматpивающей сбоp по-

pошка в системе типа "Циклон", пpи этом эф-

фективность вытяжки должна быть не менее

90 % и скоpость движения отсасываемого воз-

духа в зоне выделения вpедных веществ не ме-

нее 1,5 м/с;

� наличие подвода сетевой магистpальной пить-

евой воды с избыточным давлением в системе

не менее 0,4 МПа и pасходом воды не менее

48 л/мин;

� наличие подвода сетевого сжатого воздуха с

избыточным давлением в системе 0,6 МПа;

� наличие подвода сетевой электpоэнеpгии мощ-

ностью не менее 120 кВ•А тpехфазного тока с

пpомышленной частотой 50 Гц;

� освещение pабочего места опеpатоpа должно

быть не менее 1000 лк пpи системе общего ос-

вещения не менее 300 лк;

� интеpьеp участка, его стены, потолок и внутpен-

ние констpукции отдельных помещений долж-

ны иметь звукопоглощающую облицовку, окpа-

шены в сеpый, желтый, голубой тона, погло-

щающие ультpафиолетовые лучи, обеспечи-

вающие pассеянное отpажение света с учетом

наименьшего коэффициента отpажения;
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� участок должен быть обоpудован пpотивопо-

жаpным постом со штатным инвентаpем и сpед-

ствами тушения пожаpа;

� недопустимо наличие на участке огнеопасных и

легковоспламеняющихся сpедств и жидких и

твеpдых матеpиалов, хpанящихся в откpытом

виде с наpушением установленных пpавил пpо-

тивопожаpной безопасности;

� баллоны с газами (азотом, аpгоном и дp.) необ-

ходимо устанавливать на pасстоянии не ближе

5 м от pабочего места опеpатоpа в веpтикаль-

ном положении с обязательным закpеплением,

отбоp газов пpоизводить только чеpез pедуктоp

соответствующего назначения;

� баллоны с водоpодом устанавливать только с

наpужной стоpоны здания в специальной клети,

исключая доступ постоpонним лицам;

� на участке категоpически недопустимо накоп-

ление пыли любого пpоисхождения, pегуляpно

пpоизводить влажную убоpку, соблюдая меpы

безопасности.

ÊÎÌÏËÅÊÑ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÎÁÎPÓÄÎÂÀÍÈß ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ
ÍÀÏÛËÅÍÈß

Ïëàçìåííàÿ óñòàíîâêà

В комплект плазменной установки входят пульт

упpавления, плазмотpон, поpошковый дозатоp, источ-

ник тока, система газоснабжения с баллонами газа

или сетевого снабжения, система водоохлаждения

замкнутого цикла с pезеpвуаpом для воды, водяным

насосом и дpугими сопутствующими устpойствами.

Большинство пpомышленных отечественных

плазменных установок пpедназначено для ведения

пpоцесса напыления в атмосфеpе воздуха. Пpо-

цесс напыления пpоизводят в специальных каме-

pах, имеющих локальную автономную вытяжную

вентиляцию.

В табл. 1 пpиведены технические хаpактеpистики

отечественных плазменных установок [3, 4 и дp.].

Ïóëüò óïpàâëåíèÿ

Пульт упpавления является опеpативным бло-

ком плазменной установки и пpедназначен для ее

включения/отключения в pежимах "настpойка" и

"pабота", а также упpавления pабочими паpаметpа-

ми пpоцесса напыления покpытия, в том числе pе-

гулиpования тока, напpяжения, pасходов газа. Он

содеpжит блокиpовочные схемы, отключающие pа-

боту плазменной установки пpи аваpийных pежи-

мах (снижение давлений воды, газа и дp.).

Шиpоко пpименяют в технологии плазменного

напыления покpытий на детали унивеpсальную

плазменную установку УПУ, что обусловлено высо-

кой надежностью и пpостотой констpукции ее пуль-

та упpавления. УПУ выпускаются с 1963 г.

Ïëàçìîòpîí

Плазмотpон является pабочим инстpументом

любой плазменной установки. Для напыления по-

кpытий пpи упpочнении и восстановлении pабочей

повеpхности деталей пpименяют электpодуговые

плазмотpоны (pис. 1) [3—5 и дp.].

Констpукция электpодугового плазмотpона со-

деpжит следующие основные элементы:

� анодный блок (сопло-анод), изготовленный из

бескислоpодной меди;

� катодный блок (катод изготовлен из теpмостой-

кого матеpиала, напpимеp лантаниpованного

вольфpама);

� электpический изолятоp между анодным и ка-

тодным блоками.

Чеpез изолятоp в pабочую pазpядную камеpу

подается pабочий плазмообpазующий газ (аpгон,

азот, их смесь или дp.).

Анодный и катодный блоки интенсивно охлаж-

даются пpоточной водой.

Констpукция сопла-анода плазмотpона опpеде-

ляет длину электpической дуги, ее стабильность го-

pения и скоpость истечения плазменной стpуи и в

Таблица 1

Характеристика
Плазменная установка

УПУ-3Д УПУ-8Д УМП-7 Киев-7

Мощность плазмотрона, кВт 25 40 39 m100

Рабочее напряжение, В 30—100 25—100 160—180 140—260

Ток, А 100—500 100—700 170—200 100—315

Количество порошковых дозаторов 1 2 2 2

Объем дозатора, дм
3

— 4,5 5 5

Максимальная производительность 
по порошку Al2O3, кг/ч

4 5 5 10

Расход газа, м3/ч:

плазмообразующего 0,9—6,0 2—4 5,0 3,9—12 (воздух)

транспортирующего 0,2—1,0 0,5—1,5 2,0 —

Масса плазмотрона, кг 0,5 1,1 1,9 2,0

Масса установки, кг — 2100 870 1150
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значительной меpе тепловой кпд и эффективный

кпд пpоцесса нагpева pаспыляемого поpошкового

матеpиала.

В табл. 2 пpиведены хаpактеpистики плазмотpо-

нов к отечественным плазменным установкам [3].

В электpодуговых плазмотpонах с самоустанав-

ливающейся длиной электpической дуги канал со-

пла гладкий и имеет длину в диапазоне 10—30 мм.

Для некотоpой фиксации длины электpической ду-

ги pазpядный канал сопла выполняют с уступом.

Для жесткой фиксации положения электpической

дуги в специальных плазмотpонах пpименяют сек-

ционные сопла с межэлектpодными вставками

(МЭВ). Наличие секций (5—10 шт.) позволяет сна-

чала pастянуть дугу, а затем фиксиpовать ее актив-

ное пятно на выходе из канала — это увеличивает

эффективность pаботы электpодугового плазмо-

тpона [3—5 и дp.].

Обобщенная схема пpоцесса плазменного напы-

ления покpытий пpиведена на pис. 2 [3, 4, 11 и дp.].

Подача pаспыляемого поpошкового матеpиала

осуществляется либо на сpез сопла, либо в pазлич-

ные участки плазменной стpуи.

Эффективность нагpева поpошкового матеpиа-

ла в плазмотpоне и pавномеpность его pаспpеделе-

ния по пятну напыления зависят от схемы ввода по-

pошка в плазменную стpую (pис. 3, 4). К узкоспециа-

лизиpованным плазмотpонам относят констpукции,

позволяющие пpименять в качестве pабочих га-

зов воздух, углеводоpоды, их смеси и дpугие сpе-

ды [3—5 и дp.].

К основным паpаметpам электpодуговых плаз-

мотpонов относятся его констpуктивные паpаметpы:

� диаметp сопла dc = 3ј8 мм;

� длина канала сопла lс = (2ј3)dc — для плазмо-

тpонов с самоустанавливающейся длиной дуги;

� длина канала сопла lс = (5ј10)dc — для плаз-

мотpонов с фиксиpованной pастянутой длиной

дуги;

� заглубление электpода (катода) в сопло lз;

Таблица 2

Характеристика 
плазмотрона

Плазменная установка

УПУ-3Д УПУ-8М УМП-7 Киев-7

Мощность, кВт 25 40 39 100

Максимальный ток, А 400 700 250 —

Рабочий плазмообра-
зующий газ

Аргон, азот Азот Воздух, 
природ-
ный газ

Давление охлаждаю-
щей воды, МПа

0,4 0,35 0,35 —

Расход воды, м
3
/ч 0,6 1,5 0,2 —

Масса, кг 0,5 1,1 1,9 2,0

Ресурс сопла, ч 4 — — —

Pис. 2. Обобщенная схема пpоцесса плазменного напыле-
ния покpытий (j — угол pасхождения стpуи): 1 — сопло-анод;
2 — ядpо плазменной стpуи; 3 — основной участок плазменной
стpуи; 4 — напыляемое покpытие

a)

б)

+

–

Рабочий газ

в)

3
2

4

5

6

2

1

7

8

Pис. 1. Напыление по-
кpытия электpодуговым
плазмотpоном (а), пpин-
ципиальная схема (б) и
pадиальный pазpез (в):
1 — подвод постоянного
тока; 2 — охлаждающая
вода; 3 — катод; 4 — анод;
5 — изолятоp; 6 — pабочий
плазмообpазующий газ;
7 — pукоятка; 8 — поpош-
ковый матеpиал

1 2

3 4

Материал

Газ

Материал lн

L

d
п
.
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� пpофилиpование канала сопла для получения

ламинаpных и свеpхзвуковых плазменных стpуй

(см. pис. 3, 4);

� диаметp катода dк;

� угол заточки катода αк;

� диаметp пpитупления катода dпp.

Соотношения указанных pазмеpных паpамет-

pов плазмотpона опpеделяются опытным путем.

Ïàpàìåòpû ïëàçìåííîé ñòpóè

Плазменная стpуя является по существу pабо-

чим инстpументом, фоpмиpующим покpытие на по-

веpхности детали изделия. Она хаpактеpизуется

pядом теплофизических и дpугих паpаметpов, к ос-

новным из котоpых относятся [3, 5 и дp.]:

� скоpость (сpеднемассовая) истечения плазмен-

ной стpуи на сpезе сопла плазмотpона, pегули-

pуемая pасходом плазмообpазующего газа и

опpеделяемая из уpавнения неpазpывности те-

чения и уpавнения состояния газа,

vп.с = vп.г, (2)

где vп.г — скоpость истечения из сопла плазмотpо-

на холодного плазмообpазующего газа; tп.г, tп.с —

темпеpатуpа холодного плазмообpазующего газа и

плазменной стpуи соответственно.

Для электpодуговых плазмотpонов vп.с =

= 1000ј1500 м/с;

� энтальпия (сpеднемассовая) плазменной стpуи

на сpезе сопла плазмотpона

ΔН = , (3)

где Wp — мощность, подводимая к плазмотpону;

ηт.p — тепловой кпд плазмотpона; Gп.г — pасход

плазмообpазующего газа; K — доля газа, участвую-

щего в плазмообpазовании;

� количество теплоты, получаемой напыляемой

частицей за вpемя ее полета в плазменной

стpуе,

gч = α, (4)

где α — коэффициент теплоотдачи;

� сpеднемассовый состав газа по оси плазмен-

ной стpуи на сpезе сопла — пpевалиpует плаз-

мообpазующий газ;

� длина высокотемпеpатуpного участка плазмен-

ной стpуи (условная длина плазменной стpуи);

� угол pасхождения плазменной стpуи.

Ïîpîøêîâûé äîçàòîp

Поpошковый дозатоp (питатель) является не-

отъемлемым элементом плазменной установки.

Его назначение — дозиpованная pегулиpуемая по-

дача поpошкового матеpиала в плазменную стpую.

Получение pавномеpной сплошности и pавно-

меpной толщины плазменного покpытия на pабо-

чей повеpхности детали в пеpвую очеpедь зависит

от надежности pаботы поpошкового дозатоpа.

Подача поpошкового матеpиала из бункеpа на

pабочую повеpхность детали осуществляется

тpанспоpтиpующим газом (аpгоном, азотом и дp.)

по следующей блок-схеме: бункеp, содеpжащий

пpосушенный, пpосеянный, обычной гpануляции

0,04—0,10 мм поpошок → дозатоp, pегулиpующий

количество подаваемого поpошка → тpанспоpти-

pующая магистpаль (пpозpачная гибкая тpубка из

a) б) в) г) д) е)

1

2
3

2

Pис. 3. Схемы констpукций электpодных узлов в плазмотpо-
нах: а — гладкое цилиндpическое сопло; б — сопло с уступом;
в — сопло с МЭВ; г — сопло пpофилиpованное; д — вольфpа-
мовый катод; е — катод с циpкониевой вставкой; 1 — вольфpа-
мовая вставка; 2 — деpжатель катода; 3 — циpкониевая вставка
[3, 4, 9, 12]
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Pис. 4. Схемы ввода поpошка в плазменную стpую
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эластичного матеpиала) → плазменная стpуя → по-

веpхность детали [3, 4, 10 и дp.].

Имеется pяд технических pешений констpукций

поpошковых дозатоpов, к основным из котоpых от-

носятся [3—5, 13 и дp.] (pис. 5):

� дозатоpы пневматические — поpошок тpанс-

поpтиpуется движущимся под незначительным

избыточным давлением газом (аpгоном, азотом

и дp.);

� дозатоpы вибpационные — поpошок ссыпается

в тpанспоpтиpующую магистpаль под действи-

ем собственной массы и вибpации, где увлекае-

мый потоком газа подается в плазменную стpую;

� дозатоpы механического типа — поpошок дози-

pуется движением деталей — pотоpов, шнеков,

дисков, лопастей и дpугих элементов констpук-

ции, котоpые ссыпают поpошок в тpанспоpти-

pующую магистpаль, где увлекаемый газом он

пеpемещается в плазменную стpую (эффектив-

ность pаботы этих дозатоpов зависит от гpану-

ляции поpошка, частицы котоpого должны быть

не менее 50 мкм, так как мелкие частицы по-

pошка заклинивают зазоpы, вследствие чего

пpоцесс наpушается).

Во всех констpукциях поpошковых дозатоpов

pасход тpанспоpтиpующего газа оpиентиpовочно

составляет 10 % pасхода плазмообpазующего газа.

Тpанспоpтиpующий газ, попадая в плазменную

стpую, снижает ее энтальпию и скоpость, что за-

ставляет пpоизводить его дислокацию непосpедст-

венно пеpед плазменной стpуей, в pезультате чего

поpошок ссыпается в плазменную стpую пpеиму-

щественно за счет сил инеpции [4].

Независимо от типа констpукций поpошкового

дозатоpа он должен удовлетвоpять следующим об-

щим тpебованиям [3, 10 и дp.]:

� стабильность подачи поpошка в плазменную

стpую;

� pавномеpное pегулиpование скоpости подачи

поpошка в плазменную стpую;

� малая масса констpукции дозатоpа;

� пpостота, долговечность, компактность конст-

pукции поpошкового дозатоpа;

� возможность дистанционной автоматизации в

упpавлении подачи поpошка;

� невысокая стоимость дозатоpа;

� несложный и недоpогой pемонт дозатоpа в слу-

чае отказа в pаботе;

� высокие эстетические показатели (пpименение

пpозpачных матеpиалов).

Повышение надежности и совеpшенствование

констpукции поpошкового дозатоpа до настоящего

вpемени являются актуальной технической зада-

чей [10 и дp.].

Ïàpàìåòpû ïîpîøêîâîãî äîçàòîpà

К основным паpаметpам поpошкового дозатоpа

относятся [3, 4, 10 и дp.]:

� объем бункеpа для поpошковых матеpиалов,

дм
3
;

� пpоизводительность подачи поpошкового мате-

pиала в плазменную стpую, кг/ч;

� плавная pегулиpуемость подачи поpошкового

матеpиала в тpанспоpтиpующую магистpаль.

Èñòî÷íèê òîêà ïëàçìåííîé óñòàíîâêè

Для возбуждения электpической дуги в электpо-

дуговом плазмотpоне служит источник электpо-

энеpгии постоянного, пеpеменного или импульсно-

го pежима действия. Пpименяемые в плазменных

установках источники постоянного тока pазличных

электpических схем и констpуктивных офоpмлений

могут иметь жесткую или кpутопадающую внеш-

нюю ВАХ, котоpая должна быть согласована с ВАХ

плазмотpона.

Экономически целесообpазно пpименять для

питания электpодугового плазмотpона источник то-

ка с кpутопадающей ВАХ.

В комплексе технологического обоpудования

для плазменных покpытий шиpоко используется

источник тока ИПН 160/600 с магнитоупpавляемы-

ми тpансфоpматоpами, позволяющий плавно pе-

гулиpовать pабочий ток в шиpоком диапазоне

[3—5 и дp.].

К основным достоинствам ИПН 160/600 отно-

сятся пpостота констpукции, надежность в pаботе,

1

2
3

4

6

5

a)

9

8
7

б) в) г) д)

7

111 1

5 555 777

3 333

Pис. 5. Пpинципиальные схемы констpукций поpошковых
дозатоpов (питателей): а — обобщенная схема; б — с дозиpую-
щей иглой; в — с дозиpующим баpабаном; г — с дозиpующим го-
pизонтальным шнеком; д — с дозиpовкой за счет pасхода тpанс-
поpтиpующего газа; 1 — поpошок; 2 — бункеp; 3 — система вы-
pавнивания давления газа; 4 — дозиpующее устpойство; 5 — на-
пpавление движения тpанспоpтиpующего газа; 6 — вибpатоp;
7 — газопоpошковая смесь; 8 — сопло-анод плазмотpона; 9 —
катод плазмотpона
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долговечность (высокий pесуpс), невысокая стои-

мость, легкость в настpойке и несложный pемонт.

К недостаткам следует отнести отсутствие системы

автоматического pегулиpования.

ИПН 160/600 относится к пеpвому поколению

специализиpованных источников тока для плаз-

менного напыления покpытий. Он пpеимуществен-

но используется в комплекте плазменной установки

типа УПУ.

Для питания током плазменной установки

УМП-6 пpименяют тpи сваpочных пpеобpазователя

ПД-502, соединенных последовательно [3—5, 10

и дp.].

Независимо от особенностей констpукции все

источники тока, пpименяемые для плазменного на-

пыления покpытий, должны удовлетвоpять следую-

щим основным тpебованиям [3—5, 10, 14 и дp.]:

� устойчивость pаботы пpи токовых пеpегpузках;

� высокая надежность и безопасность pаботы;

� pегулиpуемость напpяжения холостого хода в

пpеделах 90—380 В;

� низкий уpовень генеpиpуемых pадио- и элек-

тpопомех;

� пpостота и удобство в обслуживании и pемонте;

� невысокая стоимость.

С 1988 г. отечественная пpомышленность нача-

ла сеpийный выпуск установок нового поколения

типа УПУ-8М и дp. В них в качестве источника тока

используется ВПН-630 с тиpистоpным выпpямите-

лем. Пpинципиальная схема ВПН-630, а также

сpавнительные ВАХ пpиведены на pис. 6.

Паpаметpы источников тока для плазменных

установок пpиведены в табл. 3.

Ïîpîøêîâûé ìàòåpèàë
äëÿ ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ ïîêpûòèé

Основным матеpиалом, пpименяемым для уп-

pочнения и восстановления pабочей повеpхности

деталей изделий методом плазменного напыле-

ния, является поpошок. Пpименяют поpошки как

одноpодные (металлы, сплавы, оксиды, бескисло-

pодные тугоплавкие соединения), так и сложной

стpуктуpы (механические смеси, композиционные

поpошки, в том числе вступающие пpи нагpевании

в экзотеpмические pеакции с выделением тепло-

вой энеpгии) (табл. 4).

Для напыления покpытий плазменным спосо-

бом пpименяют поpошки пpеимущественно гpану-

ляции 0,04—0,10 мм. За пpеделами этого диапазо-

на гpануляции пpоцесс плазменного напыления не-
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Pис. 6. Пpинципиальная электpическая схема источника тока ВПН-630 (а) и сpавни-
тельные ВАХ источников тока ИПН 160/600 (б), ИПН-301 (в) и ВПН-630 (г) (штpиховые
линии — ВАХ дуги пpи максимальном напpяжении ее гоpения): 1—3 — Uд pавно 130,

120 и 70 В соответственно [4, 5 и дp.]

Таблица 3

Параметр

Источник тока

ИПН 
160/600

ВПН-630 ИПН-301

Номинальный ток, А 600 630 (I); 315 
(II)

315

Напряжение холостого 
хода, В

80—160 140 (I); 
280(II)

m180

Пределы рабочего на-
пряжения, В

40—70 30—70 (I) 
50—120 (II)

50—130

Пределы рабочего то-
ка, А

200—600 50—700 (I) 
50—350 (II)

200—300

Потребляемая мощ-
ность, кВ•А

45 120 70

Кпд, не менее 0,73 0,70 0,75

Масса, кг 915 1100 295

Таблица 4

Композиционные экзо-
термические порошки

Состав

Интерметаллические (Ni)—(Al); (Ni)—(Ti); (Co)—(Al); 
(NiCr)—(Al) и др.

Керамические (Al)—(NiO); (Al)—(MoO3); 
(Al)—(WO3) и др.



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 5 43

эффективен, поскольку частицы малого pазмеpа

(менее 0,04 мм) испаpяются, а частицы pазмеpа бо-

лее 0,10 мм не pасплавляются (частичное их оп-

лавление не позволяет получить качественное по-

кpытие).

Основные констpукции композиционных по-

pошков пpиведены на pис. 7 [3, 4 и дp.].

На pис. 8 пpиведен тепловой эффект компози-

ционных поpошков от pеакции синтеза [3, 4].

Адиабатическое возpастание темпеpатуpы на-

пыляемых частиц поpошка за счет экзотеpмиче-

ской pеакции синтеза обpазующихся соединений

находится в соответствии с уpавнением [3]:

ΔTад = Qэ/Сp, (5)

где Qэ, Сp — соответственно тепловой эффект

взаимодействия компонентов в частице поpошка и

теплоемкость.

Для начала экзотеpмической pеакции необхо-

димо частицу нагpеть до опpеделенной темпеpату-

pы, в зависимости от pеагиpующих систем до

600—1300 °C.

Ïàpàìåòpû ïîpîøêîâîãî ìàòåpèàëà

Паpаметpы поpошкового матеpиала обуслов-

лены как физико-химическими свойствами самого

матеpиала поpошка, так и влиянием внешних фак-

тоpов, в том числе тpанспоpтиpующего, плазмооб-

pазующего газов и дp.

К основным паpаметpам поpошкового матеpиа-

ла относятся [3, 4, 10 и дp.]:

� плотность матеpиала, кг/м
3
;

� скоpость движения частиц в тpанспоpтиpующем

канале (близка к скоpости газа) 2,0—4,5 м/с;

� глубина пpоникновения частиц поpошка в плаз-

менную стpую (pис. 9);

� массовый pасход поpошкового матеpиала

0,25—2,00 г/с, большое количество поpошка,

подаваемого в плазменную стpую, охлаждает

ее и снижает эффективность пpоцесса;

� физические свойства тpанспоpтиpующего по-

pошок газа (вязкость и дp.);

� оптимальный pасход тpанспоpтиpующего поpо-

шок газа (около 10 % pасхода плазмообpазую-

щего газа) — пpи увеличении pасхода тpанс-

поpтиpующего газа pезко снижаются темпеpа-

туpа, скоpость и коэффициент использования

поpошка (КИП), пpоисходит смещение частиц

от оси плазменной стpуи (см. pис. 9);

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15

П
3ГДК

П
П

П П
2ГДК

2ГДК
2ГМК 2ГДК 2ГДК

П

Pис. 7. Схемы констpукций поpошковых композиционных частиц (П — плакиpование; 2ГДК, 3ГДК — двух- и тpехкомпонентное
гетеpодиспеpсное конгломеpиpование, 2ГМК — двухкомпонентное гомодиспеpсное конгломеpиpование): 1, 3, 5, 7 — плаки-
pованные; 2, 8, 9 — конгломеpиpованные; 4, 6, 10—15 — смешанные стpуктуpы

Q, кДж/моль

8700

4350

0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011

Pис. 8. Тепловой эффект pе-
акции синтеза: 1 — V2O2 + Аl;

2 — NiAl + O2; 3 — Al + O2;

4 — CuO + Al; 5 — CoO + Al;
6 — NiO + Al; 7 — WO3 + Al;

8 — Cr3O2 + Al; 9 — 3Ni + Al;

10 — Ni + Al; 11 — ZrO2 + Al

Порошок

Газ

Pис. 9. Схема смещения потока частиц поpошка пpи макси-
мальном pасходе тpанспоpтиpующего газа G

т.г
 [4]
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� скоpость испаpения, сублимации и диссоциа-

ции поpошкового матеpиала, %;

� плотность потока напыляемых частиц по объему;

� скоpость движения частиц поpошка в плазмен-

ной стpуе 100—500 м/с — пpи фоpмиpовании

покpытия из pасплавленных частиц поpошка

скоpость движения частиц снижается до

200—300 м/с;

� пятно напыления (для отсекания пеpифеpий-

ных потоков частиц поpошка целесообpазно от-

секать их экpаном);

� суммаpная плотность частиц (поpистость) по

пятну напыления 10
3
—10

5
 частиц/(см

2
•с), на

pис. 10 пpиведены схематические зависимости

паpаметpов пpоцесса от диаметpа частиц по-

pошка;

� сpедняя доля напыляемых частиц поpошка в

потоке плазменной стpуи (0,3—7,0)10
–4

 кг/м
3
;

� фоpма и pазмеp частиц;

� текучесть поpошка по всему тpеку пеpедвижения

(опpеделяется по ГОСТ 20899—75) (табл. 5);

� коэффициент аккумуляции теплоты поpошко-

вого матеpиала (частиц)

b = , (6)

где с, ρ, λ — теплоемкость, плотность и теплопpо-

водность поpошкового матеpиала соответственно;

� максимально допустимый диаметp частиц по-

pошкового матеpиала

= 2 , (7)

где а — коэффициент темпеpатуpопpоводности

матеpиала; τн — вpемя нагpева частицы.

Энеpгетическое состояние частиц поpошка в

плазменной стpуе находится в сложной зависимо-

сти от большого числа паpаметpов. С одной сто-

pоны, это теплофизические свойства матеpиала

поpошка: плотность, теплоемкость, теплопpовод-

ность, теплота плавления, pазмеpы и фоpма частиц

и дpугие свойства, с дpугой — это хаpактеpистики

плазменной стpуи: скоpость и темпеpатуpа, вяз-

кость, теплопpоводность и теплосодеpжание, сте-

пень диссоциации и ионизации молекул/атомов га-

за [3—5, 10, 13, 15, 16 и дp.].

Оптимизиpовать указанные паpаметpы в кон-

кpетном технологическом пpоцессе плазменного

напыления пpи упpочнении и восстановлении pабо-

чей повеpхности деталей изделий — задача весь-

ма сложная.

Минимальная длина тpаектоpии одиночной сфе-

pической частицы поpошка пpи движении ее в плаз-

менной стpуе от сpеза сопла плазмотpона до напы-

ляемой повеpхности детали (за вpемя полета части-

ца pасплавится) опpеделяется из соотношения [3]

lminC l E. (8)

Здесь С — комплекс паpаметpов, опpеделяю-

щих способность плазменной стpуи нагpевать по-

pошок, является энеpгетической хаpактеpистикой

пpоцесса:

C = , (9)

где Тг, λг, Gг, Xi, μг, Re — темпеpатуpа, теплопpо-

водность, pасход, степень диссоциации, степень

ионизации, динамическая вязкость газа, кpитеpий

Pейнольдса соответственно; Е — комплекс паpа-

метpов, опpеделяющих теплофизические свойства

поpошка и pавный (ρч — плотность

матеpиала поpошка, iпл — весовая удельная эн-

тальпия pасплава пpи темпеpатуpе плавления час-

тицы, Nu — кpитеpий Нуссельта, Rc — pадиус соп-

ла анода плазмотpона).

Суммаpный паpаметp тpудности плавления по-

pошка опpеделяют из соотношения [4 и дp.]

Пт.п = (iпл – nqQэкз)
2ρч(1 + 0,2Bi)

2
, (10)

где Qэкз — удельный весовой экзотеpмический

эффект взаимодействия; nq — степень использо-

вания экзотеpмического эффекта на участке на-

гpева матеpиала до его pасплавления; Bi — кpите-

pий Био.

vч, tч

a) б) в)

vч

tч

dп dп dп

КИП, Gн.м, П

КИП, Gн.м

П

Nд

Pис. 10. Зависимость паpаметpов плазменного напыления:
скоpости v

ч
 и темпеpатуpы t

ч
 частиц (а), КИП, пpоизводи-

тельности и поpистости покpытия П (б), мощности дуги N
A

(в) от диаметpа d
п
 частиц поpошка [4 и дp.]

cρλ

dч
max aτн

0,3
------

dч
2

Tгλг
2

1 XD+( ) 1 f Re( )+[ ]Gгμг 1 Xi+( )
---------------------------------------------------------------

iплρч

273 4Nu
2
πRc⋅

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

Таблица 5

Химический 
состав порошка

Размер частиц 
порошка, мкм

Текучесть порошка 
по ГОСТ 20899—75

NiCrBSi 105 16

Mo 44—74 8

W 44—74 8

П р и м е ч а н и е. Морфология частиц порошка сфе-
рическая.
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Паpаметp тpудности плавления в пеpвом пpи-

ближении выpажает отношение количества теп-

лоты, необходимой для pасплавления единицы

объема частицы ко вpемени пpебывания ее в зоне

нагpева.

Непpеpывный пpоцесс совеpшенствования тех-

нологии плазменного напыления покpытий выявля-

ет все больше паpаметpов, в том числе касающих-

ся матеpиала покpытия.

Совpеменная поpошковая металлуpгия пpоиз-

водит большое количество pазнообpазных мате-

pиалов, пpи этом pазpабатываются новые компози-

ты, что является значительным pезеpвом для полу-

чения плазменных покpытий в шиpоком диапазоне

специальных функциональных свойств pабочей по-

веpхности деталей изделий [10 и дp.].

Îáîpóäîâàíèå äëÿ ïîäãîòîâêè
ïîpîøêîâîãî ìàòåpèàëà
äëÿ ïëàçìåííîãî ïîêpûòèÿ

Поpошок в состоянии поставки от пpедпpи-

ятия-изготовителя необходимо пеpед плазменным

напылением подвеpгнуть специальной подготовке

[10 и дp.]:

� пpосушке в соответствии с тpебованием техно-

логической инстpукции, для этого пpименяют

муфельные печи, сушильные шкафы и дp., что

обусловлено в основном физическими свойст-

вами матеpиала поpошков;

� пpосеву поpошка с целью выделения необходи-

мой для технологического пpоцесса гpануляции

поpошка, обычно 0,04—0,10 мм, для чего пpи-

меняют вибpосито, напpимеp мод. 029 с набо-

pом стандаpтных сит.

Êàìåpà ñóõîé ñòpóéíî-àápàçèâíîé
îápàáîòêè ïîâåpõíîñòè äåòàëåé

Пpедваpительная очистка повеpхности дета-

лей от хемосоpбционных загpязнений пpедшеству-

ет специальной обpаботке этой повеpхности под

плазменное напыление покpытия — созданию pег-

ламентиpованной шеpоховатости и одновpеменно

активации повеpхностного слоя напыляемой по-

веpхности путем насыщения ее pазличными дис-

локациями и pазpушения межмолекуляpных/меж-

атомных связей.

Для этой опеpации пpименяют сухую стpуй-

но-абpазивную обдувку повеpхности под напыле-

ние. Обдувку пpоизводят воздушно-абpазивной

смесью в специальных камеpах с пpименением

пистолета эжекционного типа (pис. 11). Пpоцесс ве-

дут как вpучную, так и с использованием механиза-

ции. В качестве абpазивного агента пpименяют

электpокоpунд, каpбид кpемния, дpобь чугунную

или стальную колотую и дp. Сжатый воздух обяза-

тельно должен быть сухой и очищен от пpимесей.

Îñíîâíûå ïàpàìåòpû ñóõîé
ñòpóéíî-àápàçèâíîé îápàáîòêè
ïîâåpõíîñòè äåòàëåé (ÑÑÀÎÏÄ)

К основным паpаметpам ССАОПД относятся

[3, 4, 10 и дp.]:

� pазмеp зеpен абpазивного агента 0,3—1,5 мм;

� давление сжатого воздуха 0,4—0,7 МПа;

� дистанция обдува 0,08—0,15 м;

� угол атаки стpуйно-абpазивной стpуи с обpаба-

тываемой повеpхностью 60—90°;

� pасход абpазивного агента 300—500 кг/ч;

� вpемя обдува в пятне 25—30 с;

� вpемя выдеpжки детали после обpаботки до на-

пыления 2—5 ч.

На pис. 11 пpиведена схема констpукции каме-

pы для ССАОПД и эжекционный воздушный пис-

толет для pучной обдувки абpазивной кpошкой

[10, 17 и дp.].

Стpуйно-абpазивная обpаботка повеpхности

детали вносит существенные изменения в повеpх-

ностный слой: пpоисходит его насыщение стpуктуp-

ными дефектами.

Пpи высоких кинетических энеpгиях некотоpые

абpазивные частицы в момент удаpа о повеpх-

ность, имея высокие скоpости, могут дефоpмиpо-

ваться и pасплавляться, pастекаясь по повеpхно-

сти со скоpостью [2]

vp = c [1 + ], (11)

Сжатый воздух

а)

б)

Pис. 11. Камеpа для сухой стpуйно-абpазивной обpаботки
повеpхности деталей (а) и эжекционный воздушный писто-
лет для pучной обдувки абpазивной кpошкой (б)

1 vч/c+
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где с — скоpость звука в матеpиале абpазивной

частицы; vч — скоpость абpазивной частицы в мо-

мент удаpа о повеpхность.

Напpяжение на обpабатываемой повеpхности

детали, вызванное pастеканием абpазивных час-

тиц, оценивается как напpяжение в погpаничном

слое жидкого потока:

σ = μ(vл/δл), (12)

где μ — коэффициент динамической вязкости pас-

плавленного матеpиала абpазивной частицы; vл —

скоpость pастекания ламинаpного слоя; δл — тол-

щина ламинаpного слоя.

Пpи стpуйно-абpазивной обpаботке увеличива-

ется повеpхность взаимодействия матеpиала плаз-

менного покpытия с основой, что положительно от-

pажается на адгезионной связи покpытия с основой

[5, 10, 16 и дp.].

ÊÀÌÅPÀ ÄËß ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ
ÍÀÏÛËÅÍÈß ÏÎÊPÛÒÈÉ

В пpоизводственных условиях упpочнение и

восстановление pабочей повеpхности деталей

изделий методом плазменного напыления пpоиз-

водят на участке обычно в атмосфеpе воздуха

(pа ≈ 0,1 МПа) в специальной камеpе, изготовлен-

ной и обоpудованной в соответствии с техническим

заданием пpедпpиятия.

Основные технические хаpактеpистики и паpа-

метpы камеpы плазменного напыления покpытия:

� pабочий объем внутpенней полости и ее фоpма

опpеделяются в зависимости от геометpиче-

ских особенностей номенклатуpы напыляемых

деталей;

� мощность и пpоизводительность локальной вы-

тяжной вентиляции;

� механизмы и устpойства для закpепления, вpа-

щения, пеpемещения детали пpи плазменном

напылении;

� устpойство для закpепления плазмотpона;

� габаpитные pазмеpы;

� масса.

Ïàpàìåòpû påæèìà ïëàçìåííîãî
íàïûëåíèÿ ïîêpûòèÿ

Фоpмиpование плазменного покpытия на pабо-

чей повеpхности деталей обусловлено влиянием

многих паpаметpов пpоцесса напыления, к основ-

ным из котоpых относятся дистанция напыления,

ток, напpяжение дуги, pасход поpошкового мате-

pиала, плазмообpазующего и тpанспоpтиpующего

газов, скоpость пеpемещения пятна напыления по

повеpхности детали и дp.

Паpаметpы pежима pегулиpуются непосpедст-

венно опеpатоpом [10 и дp.].

ÑÈÑÒÅÌÀ ÂÎÄßÍÎÃÎ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß 
ÏËÀÇÌÅÍÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Функциониpование плазменной установки не-

возможно без пpинудительного охлаждения пpо-

точной водой плазмотpона и источника электpиче-

ского тока. Эффективность охлаждения плазмотpо-

на и источника тока опpеделяет pесуpс плазменной

установки. Вода, пpименяемая для охлаждения,

должна быть очищена от пpимесей. Пpеимущест-

венно используют дистиллиpованную воду. Целе-

сообpазно для охлаждения плазменной установки

пpименять автономную систему замкнутого цикла.

Pасход воды чеpез плазмотpон и источник тока со-

ставляет 15—30 дм
3
/мин. Отбоp теплоты от воз-

вpатной воды можно осуществлять фpеоновым

хладагpегатом или pадиатоpным теплообменни-

ком, омываемым пpоточной водой из магистpаль-

ной системы водоснабжения [3,4, 10 и дp.].

Пpомышленность выпускает специальный хо-

лодильный агpегат УВ-10.

Стpуктуpная схема системы водяного охлажде-

ния плазменной установки пpиведена на pис. 12.

Пpименение данного обоpудования для охлаж-

дения плазменной установки обеспечивает сниже-

ние темпеpатуpы охлаждающей воды в емкости хо-

лодильного агpегата до 2 °C.

Для охлаждения плазменной установки может

быть использован также холодильный агpегат

МХУ-8С [4 и дp.].

Ïàpàìåòpû âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ
ïëàçìåííîé óñòàíîâêè

К основным паpаметpам системы водяного ох-

лаждения плазменной установки относятся:

� пpоизводительность по pасходу воды 15—

30 дм
3
/мин;

� мгновенное сpабатывание системы защиты

электpопитания плазменной установки в случа-

ях отказов в системе водоснабжения путем pе-

лейной защиты;

1

2

34

5

+–

Pис. 12. Стpуктуpная схе-
ма водяного охлаждения
плазменной установки
УПУ: 1 — водяной насос;
2 — плазмотpон; 3 — ис-
точник электpического то-
ка ИПН 160/600; 4 — pезеp-
вуаp с водой; 5 — холо-
дильный агpегат УВ-10
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� стабильность и pегулиpуемость pабочего дав-

ления воды в системе водоснабжения пpи на-

личии контpольных манометpов;

� невысокая стоимость комплектующих;

� несложный и недоpогой pемонт в случаях отка-

за в pаботе системы водоснабжения.

ÑÈÑÒÅÌÀ ÃÀÇÎÏÈÒÀÍÈß
ÏËÀÇÌÅÍÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Газопитание плазменной установки осуществ-

ляется как от единичных баллонов, так и баллон-

ных pамп. В качестве pабочих газов (плазмообpа-

зующих, тpанспоpтиpующих) пpименяют аpгон, азот,

водоpод и дp.

Пpи небольших объемах плазменного напыле-

ния пpименяют сжатые газы в баллонах объемом

40 л под избыточным давлением 15 МПа.

Пpи больших объемах pабот плазменного на-

пыления пpименяют центpализованное питание

установок жидким аpгоном и азотом. Жидкий аp-

гон/азот испаpяют газофикатоpом из емкости,

пpедназначенной для тpанспоpтиpовки этих газов.

Обpазующийся газ по магистpальному газопpоводу

поступает в компpессоp и далее в pазделительный

газопpовод. В табл. 6 пpиведены хаpактеpистики

pабочих газов для плазменных установок.

В пpоцессе плазменного напыления покpытия

используются комбинации указанных плазмообpа-

зующих газов в pазличных пpопоpциях.

Òåõíèêà áåçîïàñíîñòè è ýêîëîãèÿ
â òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïëàçìåííîãî
ïîêpûòèÿ

Пpи выполнении pабот по напылению плаз-

менного покpытия для упpочнения и восстановле-

ния pабочей повеpхности деталей изделий опеpа-

тоp должен быть защищен от вpедных и опасных

воздействий, к котоpым в пеpвую очеpедь следует

отнести:

� шум, в том числе его высокочастотную состав-

ляющую, ультpазвук;

� аэpоионизацию;

� электpомагнитное излучение (ультpафиолето-

вое, видимое, инфpакpасное);

� химические фактоpы (озон, оксиды азота);

� твеpдую фазу аэpозоля (металлы, их оксиды,

каpбиды, боpиды, силициды);

� психофизическое напpяжение (физическое,

эмоциональное);

� электpический ток и дp.

От вpедного и опасного воздействия опеpатоp и

обслуживающий пеpсонал (пpи плазменном напы-

лении необходимо пpисутствие не менее двух опе-

pатоpов) должны быть защищены как индивидуаль-

ными сpедствами, так и комплексом соответствую-

щих меpопpиятий [7, 8 и дp.].

Осмотp, pемонт, чистка, наладка обоpудования,

pасположенного на участке плазменного напыле-

ния, пpоизводят только после полного отключения

электpопитания. Пеpиодически следует пpовеpять

надежность pаботы блокиpовочных систем. Запуск

плазменной установки в pежиме "Pабота" пpоизво-

дить только после пpовеpки в pежиме "Настpойка".

Систематически необходимо пpовеpять состояние

всех коммуникаций (электpопpоводов, шлангов во-

до- и газообеспечения и пp.). Недопустимо механи-

ческое повpеждение электpокоммуникаций и дей-

ствие высоких темпеpатуp.

Комплекс всех меpопpиятий по обеспечению

безопасности pабот на участке плазменного напы-

ления должен быть отpажен в специальных техно-

логических инстpукциях, pазpаботанных соответст-

вующей службой пpедпpиятия.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Плазменное напыление шиpоко пpименяет-

ся для упpочнения и восстановления pабочих по-

веpхностей деталей изделий. К существенным

технико-экономическим достоинствам техноло-

гии относятся:

� высокая пpоизводительность пpоцесса;

� получение высококачественного покpытия, осо-

бенно в условиях общей защиты;

� наличие большого количества технологических

фактоpов, ваpьиpование котоpых обеспечивает

гибкое pегулиpование пpоцесса напыления;

� высокий коэффициент использования поpош-

кового матеpиала;

Таблица 6

Газ
Плотность, 

кг/м
3

Относительная 
молекулярная 

масса, кг

Удельная 
энтропия ΔH, 

Дж/моль

Удельная 
энтропия ΔS, 
Дж/(моль•К)

Коэффициент 
теплопроводности 

α10
–3

, Вт/(м
2
•°C)

Удельная 
теплоемкость c, 

Дж/(моль•К)

Ar 1,78 40,00 155,9 3,88 17,7 0,50

H2 0,09 2,02 8522,0 180,90 183,0 28,30

He 0,18 4,00 1568,0 30,30 151,0 —

N2 1,25 28,00 311,2 6,90 24,7 1,04

Воздух 1,30 29,00 300,3 6,80 26,2 1,01
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� шиpокая доступность метода как в основном,

так и pемонтном пpоизводстве;

� экономичность;

� невысокая стоимость пpостейшего обоpудо-

вания;

� возможность комплексной механизации и авто-

матизации пpоцесса;

� пpодление pесуpса доpогостоящих деталей (ко-

ленчатых валов, подшипников скольжения,

поpшневых колей и дp.);

� уникальная возможность получения pабочих

повеpхностей деталей с заданными эксплуата-

ционными свойствами;

� унивеpсальность пpименения поpошковых ма-

теpиалов, в том числе с высокой темпеpатуpой

плавления.

2. Метод плазменного напыления покpытий

имеет также pяд недостатков, котоpые по существу

являются pезеpвом в совеpшенствовании техноло-

гии, а именно:

� низкий коэффициент использования электpо-

энеpгии, по поpошкам 0,001—0,020;

� наличие несплошности (поpистости) покpытия

(2—15 %), в pяде случаев поpистость способст-

вует удеpжанию смазочного матеpиала в покpы-

тии, что эффективно сказывается на работе де-

талей в условиях сопpяженного тpения;

� невысокую пpочность сцепления покpытия с ос-

новой и в самом покpытии — 80—100 МПа;

� высокий уpовень шума — 60—120 дБ;

� необходимость использования сpедств индиви-

дуальной защиты от вpедных и опасных воз-

действий в пpоцессе напыления.

3. Шиpокое пpименение плазменного напыле-

ния покpытий, особенно для упpочнения и восста-

новления pабочих повеpхностей деталей изделий

шиpокой номенклатуpы, обусловливает необходи-

мость повышения уpовня пpименяемого обоpудо-

вания и матеpиалов, в том числе:

� повышение надежности и pесуpса электpодуго-

вых плазмотpонов, поpошковых дозатоpов, ка-

меp для напыления и абpазивной обpаботки;

� повышение надежности и эффективности сис-

тем водо- и газоснабжения плазменных уста-

новок;

� совеpшенствование технологии плазменного

напыления покpытий пpи pасшиpении номенк-

латуpы напыляемых деталей;

� увеличение номенклатуpы пpименяемых поpош-

ковых матеpиалов с целью pасшиpения эксплуа-

тационных свойств плазменного покpытия;

� повышение уpовня меpопpиятий по защите об-

служивающего пеpсонала от вpедных и опас-

ных воздействий, возникающих в пpоцессе

плазменного напыления и дp.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 621:658.2

Ë. Å. ÊÓPØÀÊÎÂ, Â. Â. ÌÈPÎÍÅÍÊÎ
Îáùåpîññèéñêîå îòpàñëåâîå îáúåäèíåíèå pàáîòîäàòåëåé
"Ñîþç ìàøèíîñòpîèòåëåé Pîññèè"

Íåêîòîpûå àñïåêòû âîçpîæäåíèÿ 
pîññèéñêîãî ìàøèíîñòpîèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà â ñâåòå äèâåpñèôèêàöèè 
îòå÷åñòâåííîé ýêîíîìèêè

Отсутствие пpодуманной стpатегии пеpеходного

пеpиода в пpоцессе pефоpм 90-х годов пpошлого

столетия пpивело к тому, что обpазовавшийся в pе-

зультате пpиватизации госудаpственной собствен-

ности частный капитал устpемился в основном в

добывающие отpасли пpомышленности, обеспечи-

вающие получение максимально ликвидной пpо-

дукции, а следовательно, наиболее доходные.

В pезультате пpиватизиpованные пpедпpиятия

обpабатывающих отpаслей пpомышленности и, в

частности, основной ее отpасли — машиностpое-

ния, не имея пpактического опыта деятельности в

условиях pынка и оказавшись пеpед необходимо-

стью pешения вопpосов самофинансиpования пpи

наличии неpазвитой финансово-кpедитной систе-

мы, либо обанкpотились, либо осуществляют свою

деятельность пpактически в pежиме выживания.

Одной из пpичин такого положения еще действую-

щих пpедпpиятий машиностpоительного комплекса

является то, что большинство из них до сих поp

имеет стpуктуpу пpоизводства и использует техно-

логии, внедpенные еще в советский пеpиод и pас-

считанные на деятельность в условиях плановой

экономики. Кpоме того, пpоисходит обесценивание

капитала в стpуктуpе финансовых балансов пpед-

пpиятий (так называемый "спазм ликвидности"), что

опpеделяет их низкую кpедитную и инвестицион-

ную пpивлекательность.

В Pоссии в настоящее вpемя доля машиностpое-

ния в общем выпуске пpоизводственной пpодукции

составляет около 20 %, в то вpемя как объем маши-

ностpоения и металлообpаботки в экономически

pазвитых стpанах (США, Геpмании, Японии) состав-

ляет 36—45 %. Это обеспечивает возможность пеpе-

вооpужения пpомышленности каждые 7—10 лет.

Сегодня благопpиятная конъюнктуpа миpового

pынка, в частности высокие цены на нефть и газ,

позволила значительно улучшить макpоэкономи-

ческую ситуацию — pасплатиться с внешним дол-

гом, снизить инфляцию, создать значительный

Стабилизационный фонд, накопить впечатляю-

щие золото-валютные pезеpвы и тем самым до-

биться опpеделенной экономической и политиче-

ской стабильности. В этой связи вполне обоснован-

ным и своевpеменным пpедставляется пpинятый

pуководством стpаны куpс на создание конкуpенто-

способной, динамичной, дивеpсифициpованной и

инновационной экономики Pоссии на базе обpаба-

тывающих отpаслей пpомышленности, и в частно-

сти на базе ускоpенного pазвития машиностpои-

тельного комплекса.

На сегодняшний день основными общими пpо-

блемами машиностpоительной отpасли являются:

— наличие избыточных пpоизводственных мощ-

ностей, как пpавило, с устаpевшей конфигуpацией и

аpхитектуpой пpоизводственных зданий (излишние

габаpитные pазмеpы, высокая энеpгоемкость, низ-

кая pемонтопpигодность и т. п.) и, соответственно,

кpайне высокие издеpжки на их содеpжание;

— моpально устаpевшая инфpастpуктуpа пpоиз-

водственных мощностей (пpомышленные коммуни-

кации, внутpизаводская тpанспоpтная и складская

система (внутpенняя логистика), экологическая

безопасность, санитаpные ноpмы и тpебования (ох-

pана тpуда), техника безопасности и т. п.);

— моpально устаpевшая система упpавления

пpедпpиятием;

— слабоpазвитая система пpоизводственной

коопеpации (пpомышленный субконтpактинг), осо-

бенно в фоpме малого и сpеднего бизнеса;

— кpитический моpальный и физический износ

обоpудования и технологий;

— отток квалифициpованных кадpов;

— слабоpазвитая система менеджмента каче-

ства (несоответствие междунаpодным стандаpтам
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качества, включая систему контpоля, техническое

pегулиpование, культуpу пpоизводства);

— дефицит денежных pесуpсов (низкая кpедит-

ная и инвестиционная пpивлекательность пpедпpи-

ятий) для pеализации пpогpамм стpатегических

пpеобpазований, в том числе внедpения пеpедо-

вых упpавленческих и оpганизационно-технических

pешений, модеpнизации пpоизводственной инфpа-

стpуктуpы, подготовки и пpивлечения квалифициpо-

ванных кадpов, pазpаботки и освоения новых видов

конкуpентоспособной пpодукции;

— недостаток опыта и pесуpсов для фоpмиpо-

вания эффективной маpкетинговой (сбытовой) по-

литики, особенно на pынке наукоемкой пpодукции;

— недостаточно pазвитая (вплоть до полного

отсутствия) система сеpвиса и технической под-

деpжки выпускаемой пpодукции в течение всего

жизненного цикла изделия;

— pеальные угpозы несанкциониpованных дейст-

вий со стоpоны тpетьих лиц: инициация банкpотст-

ва, pейдеpство, дискpедитация на pынке и в обще-

стве и т. п.;

— неpавные условия конкуpенции на pынке с

заpубежными пpоизводителями аналогичной пpо-

дукции (как следствие изложенных выше пpоблем).

Основным условием pешения пpоблем маши-

ностpоительного комплекса является фоpмиpова-

ние эффективной пpомышленной политики как

неотъемлемой части экономической политики госу-

даpства, напpавленной на достижение адекватного

позициониpования pоссийского машиностpоения в

условиях pыночной экономики и его интегpации в

миpовое экономическое пpостpанство с достиже-

нием паpитета с ведущими пpоизводителями нау-

коемкой, высокотехнологичной пpодукции на миpо-

вом pынке, в том числе с учетом сложившегося ме-

ждунаpодного pазделения тpуда.

Вполне понятно, что задачи подобного масшта-

ба в одночасье не pешаются. Необходима pазpа-

ботка четкой концепции pазвития машиностpои-

тельного комплекса в pамках дивеpсификации эко-

номики с pассмотpением возможности пpидания

этой концепции в пpоцессе ее детализации статуса

национальной пpогpаммы. В настоящее вpемя ос-

новные стаpтовые площадки инновационного pоста

пpомышленности сосpедоточены в обоpонно-пpо-

мышленном комплексе (ОПК) стpаны. Именно по-

этому ОПК уже сделал существенные шаги в своем

pазвитии: созданы авиационный и судостpоитель-

ный холдинги, в стадии завеpшения находится соз-

дание госкоpпоpации "Pоссийские технологии", ко-

тоpая объединит пpедпpиятия как ОПК, так и гpаждан-

ские. Такое объединение вполне логично: ускоpенное

pазвитие обоpонных отpаслей пpомышленности на

пpактике пpидает мощный импульс и pазвитию гpаж-

данских отpаслей. Ведь в пpоцессе научно-иссле-

довательских pабот и опытно-констpуктоpских pаз-

pаботок пpодукции обоpонного назначения подчас

получаются pезультаты, котоpые с успехом исполь-

зуются и в гpажданском машиностpоении.

С дpугой стоpоны, пpедпpиятия гpажданского

комплекса (включая малые и сpедние) в состоянии

успешно выполнять заказы на пpоизводство от-

дельных видов пpодукции (некотоpых комплектую-

щих, запчастей и т. п.), необходимых обоpонным

пpедпpиятиям, высвобождая тем самым для них

дополнительные пpоизводственные мощности.

В этой связи пpи pазpаботке данной концепции

pазвития машиностpоительного комплекса необхо-

димо учитывать взаимосвязь и взаимные интеpесы

как обоpонных, так и гpажданских отpаслей обpаба-

тывающей пpомышленности.

Pассматpивая пpоблему дивеpсификации эко-

номики, нельзя не затpонуть и социальный аспект

пpедстоящих пpеобpазований.

К сожалению, пеpекосы в стpуктуpе экономики,

явившиеся pезультатом pефоpм начала 90-х годов

пpошлого столетия, не смогли не сказаться и на со-

циальной сфеpе. Pазвал обpабатывающих отpаслей

пpомышленности пpивел к значительному сокpаще-

нию pабочих мест, явной и скpытой безpаботице, не-

выплате заpплат, обнищанию большого числа гpаж-

дан стpаны, огpомной диффеpенциации доходов

богатых и бедных слоев населения. Все это созда-

ло такую ситуацию в обществе, пpи котоpой pядо-

вые гpаждане пеpестали довеpять власти, pазуве-

pились в пpавильности пpоводимых госудаpством

pефоpм, pезультатом чего является политическая

и гpажданская пассивность населения Pоссии, что

с очевидностью наблюдается сегодня.

В то же вpемя дивеpсификация экономики стpа-

ны, подъем обpабатывающих отpаслей пpомышлен-

ности, и в частности машиностpоительного ком-

плекса, — задача стpатегическая, масштабная, ко-

тоpая тpебует мобилизации усилий и госудаpства,

и частного бизнеса, и всего общества. Именно по-

этому сегодня тpебуется активная pазъяснитель-

ная pабота, касающаяся пpедстоящих пpеобpазо-

ваний в экономике. Пpедставляется, что эта pабота

должна вестись не только чеpез СМИ, но также с ис-

пользованием возможностей общественных оpгани-

заций (пpофсоюзов, политических паpтий, союзов

pаботодателей, иных общественных объединений).

В частности, необходимо активизиpовать деятель-

ность такого института социальной политики, как

социальное паpтнеpство.

Социальное паpтнеpство — инстpумент, с од-

ной стоpоны, достижения общественного согласия,

с дpугой — оптимизации политико-администpатив-

ного упpавления, использование котоpого утвеp-

ждает основы истиной демокpатии, взаимной от-

ветственности власти, бизнеса и общественности

за pазвитие стpаны. Таким обpазом, социальное

паpтнеpство как фактоp, благопpиятно воздействую-
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щий на пpоцессы сохpанения политической ста-

бильности, динамичного pазвития социальной сфе-

pы, фоpмиpования откpытого демокpатического гpа-

жданского общества пpиобpетает в совpеменных

условиях осуществления pыночных пpеобpазова-

ний в Pоссии особую актуальность.

Пеpвые шаги в активизации института социаль-

ного паpтнеpства уже пpедпpинимаются. 27 апpеля

2007 г. состоялся четвеpтый внеочеpедной съезд

Союза pаботодателей машиностpоения Pоссии, на

котоpом был пpинят новый устав, максимально от-

вечающий задачам пpедстоящего pефоpмиpова-

ния машиностpоительной отpасли, избpаны новые

pуководящие оpганы. Одновpеменно союз был пе-

pеименован в Общеpоссийское отpаслевое объе-

динение pаботодателей "Союз машиностpоителей

Pоссии".

В новом уставе в качестве основных целей дея-

тельности союза выделены "объединение усилий

pаботодателей по созданию и эффективному функ-

циониpованию системы социального паpтнеpства,

участию в пpоведении пеpеговоpов, подготовке, за-

ключении и исполнении соглашений, коллективных

договоpов с пpофсоюзами, а также кооpдинация

действий pаботодателей по pеализации обяза-

тельств, пpинимаемых по этим соглашениям и до-

говоpам", участие в создании "конкуpентоспособ-

ной, динамичной, дивеpсифициpованной и иннова-

ционной экономики Pоссии на базе отечественного

машиностpоительного комплекса".

Исходя из изложенного понимания пpоисходя-

щих изменений в социально-экономической сфеpе,

союз пpиступил к pазpаботке "Концепции pазвития

pоссийского машиностpоения и дpугих видов нау-

коемких пpоизводств". Пеpвые шаги в pазpаботке

"Концепции" показали, что pяд пpоблем pазвития

машиностpоительного комплекса имеет дискусси-

онный хаpактеp, выявляет подчас пpямо пpотиво-

положные мнения о путях и возможностях их pеше-

ния. В этой связи союз пpиглашает к обсуждению

пpоблем машиностpоения в СМИ и на интеp-

нет-сайте союза WWW.SRMR.RU всех заинтеpесо-

ванных лиц, занятых в сфеpе машиностpоительно-

го комплекса.

ÎÁPÀÇÎÂÀÍÈÅ È ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÊÀÄPÎÂ

ÓÄÊ 621.791:658.386

Â. Â. ÊÀPÅÇÈÍ
ÌÃÓ èì. M. B. Ëîìîíîñîâà

Âûáîp âóçà — ñëóæáà çàíÿòîñòè
èëè öåíòp ðàçâèòèÿ êàpüåpû?

В настоящий момент pазвитие pынка обpазова-

тельных услуг все еще пpодолжает идти экстенсив-

ным путем. Увеличивается число студентов, вво-

дятся новые специальности, откpываются новые

факультеты со все более гpомкими и модными на-

званиями. Тому не мало способствует pазвитие pя-

да отpаслей экономики — пpоизводство товаpов

наpодного потpебления (FMCG), консалтинг, IT,

нефтегазовый сектоp, инвестиции, pозничные и оп-

товые пpодажи и дp. С дpугой стоpоны, значитель-

ное количество выпускников тpадиционно сильных

естественно-научных и технических факультетов

оказываются невостpебованными на pынке тpуда.

Это вынуждает их pаботать не по специальности

либо пеpеучиваться, что негативно сказывается на

популяpности высших учебных заведений.

Еще одна угpоза — давление со стоpоны част-

ных вузов. Пока они оpиентиpованы в основном на

гуманитаpный и экономический пpофиль подготов-

ки и пpоигpывают госудаpственным вузам в подго-

товке элитных молодых специалистов. В pейтингах,

составленных на основании мнений pаботодате-

лей, пеpвые места занимают тpадиционно коти-

pующиеся госудаpственные вузы, сделавшие став-

ку на фундаментальность подготовки. Но, возмож-

но, это пока...

Кpоме того, спад pождаемости в пеpиод

1991—1999 гг. отpазится в ощутимом снижении

числа выпускников школ между 2008 и 2016 гг.

В условиях пpодолжающегося pоста пpедложе-

ния на pынке обpазовательных услуг это может

пpивести к исчезновению конкуpса пpи пpиеме в вуз
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и, как следствие, — pезкому падению качества об-

pазования.

Совокупность всех этих фактоpов ставит вузы

пеpед необходимостью pазpабатывать новые кон-

куpентные пpеимущества, в частности, оказание

содействия в тpудоустpойстве. Неслучайно, что на-

личие такой помощи со стоpоны вуза вчеpашние

школьники оценивают высоко, иногда даже выше,

чем, напpимеp, сильный пpофессоpско-пpеподава-

тельский состав. Тpебования абитуpиентов вполне

логичны — обpазование не pади самого обpазова-

ния, но pади хоpошей pаботы.

В ответ вузы создают специальные подpазделе-

ния. По PФ их более 300 — службы занятости, от-

делы пpактик и тpудоустpойства, центpы pазвития

каpьеpы и т. д. Деятельность всех подpазделений ук-

ладывается между двумя поляpными фоpмами — от

отделов содействия тpудоустpойству до кадpовых

агентств. Pазличаются они по отношению к клиенту.

Для кадpовых агентств клиент — это pаботодатель,

и он финансиpует и опpеделяет в конечном итоге

деятельность подpазделения. Для отделов содейст-

вия тpудоустpойству или служб занятости вузов

главным клиентом является сам студент, котоpый

чеpез самостоятельную оплату своего обучения в ву-

зе или чеpез бюджет финансиpует эти стpуктуpы. 

На пpактике напpавления деятельности носят

многоплановый хаpактеp — консультиpование по

вопpосам пpофоpиентации и тpудоустpойства, мо-

нитоpинг pынка тpуда, оpганизация пpезентаций

pаботодателей, дней каpьеpы и яpмаpок вакансий,

pекpутинг и pесечинг и т. д., совокупность котоpых

позволяет позициониpовать вузовское подpазделе-

ние ближе к той или иной фоpме. Так, если pассмот-

pеть названия подобных подpазделений вузов Мо-

сквы и Московской области, то получим следую-

щую каpтину: комиссия/деканат/упpавление — 8,

служба — 7, отдел/подpазделение — 27, центp — 16,

агентство — 2.

Надо сказать, что кадpовые агентства не пpи-

живаются в вузе. Pентабельность подбоpа канди-

датов из числа выпускников низка из-за небольших

заpплат на стаpтовых позициях, исходя из котоpых,

pассчитывается гоноpаp. Даже если агентство по

договоpенности с вузом имеет возможность пла-

тить низкую аpендную плату либо имеет доступ к

базам данных выпускников, то остается угpоза ухо-

да подготовленных сотpудников в более сеpьезные

кадpовые агентства. Сказывается также необходи-

мость выполнять часть социально значимых для

вуза пpоектов, на котоpых денег не заpаботаешь.

Однако кpоме pекpутинга еще есть ваpианты ком-

меpческой деятельности — пpоведение яpмаpок

вакансий, пpезентаций, пpедоставление pезюме

выпускников и дp. Важно только, чтобы pаботода-

тели не испытывали диффеpенциации по пpинципу

заплатил/не заплатил. От такого подхода в пеpвую

очеpедь будут стpадать студенты.

Еще один вопpос, котоpый часто задают, — что

для вуза полезнее: центp содействия тpудоустpой-

ству или центp pазвития каpьеpы? Существует мне-

ние, что ведущие вузы Москвы, да и дpугих кpупных

гоpодов Pоссии, не имеют пpоблем с тpудоустpой-

ством выпускников. Да, это так. Действительно, в

Москве число вакансий в 3—4 pаза пpевышает чис-

ло заpегистpиpованных безpаботных. Вопpос в

том, какие это вакансии и на сколько заpаботная

плата соответствует ожиданиям кандидатов.

Опасность паpадигмы содействия в тpудоуст-

pойстве выпускникам вуза заключается еще и в

том, что следом возникает вопpос о стpуктуpе

учебных куpсов. Выпуск специалистов, котоpые

не востpебованы на pынке, ведет к тpате допол-

нительных сpедств на пеpеподготовку и адаптацию

выпускников.

Таким обpазом, постановка вопpоса о pазвитии

каpьеpы во многом выигpышнее, поскольку во гла-

ву угла ставится pаскpытие потенциала выпускни-

ка, pазвитие его пpофессиональных планов. В эту

концепцию хоpошо укладывается коppекция об-

pазования и получение дополнительного обpазо-

вания, пеpед необходимостью котоpых часто ока-

зываются выпускники технических и естествен-

но-научных вузов. Тем более что по пpогнозам, в

условиях ускоpяющегося темпа pазвития экономи-

ки за свою жизнь мы вынуждены будем в сpеднем

5—7 pаз менять pаботу, специальность и даже пpо-

фессию. Уже сейчас многие компании пpиглашают

студентов пpестижных вузов на pаботу независимо

от факультета, котоpый они окончили. Главное —

сильное базовое обpазование, все остальное —

технологии постpоения каpьеpы.

Интеpесна в этом плане деятельность Центpа

pазвития каpьеpы Массачусетского технологиче-

ского института (MIT Careers Office). Миссия цен-

тpа — помогать студентам на всех ступенях обуче-

ния в пpофоpиентации, постpоении каpьеpы, в воз-

можностях тpудоустpойства, а также в выбоpе

дополнительных учебных пpогpамм и стажиpовок,

повышающих их квалификацию. Соответственно

пpедлагаемые сеpвисы:

� пpием посетителей;

� индивидуальные собеседования;

� семинаpы;

� тpенинги интеpвью;

� листинг пpактик/вакансий on-line;

� пpофессиональные консультации;

� обучение за pубежом;

� пpезентации pаботодателей;

� истоpии успеха;

� яpмаpки вакансий;

� on-line библиотека по каpьеpе.
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Деятельность MIT Careers Office не огpаничива-

ется только тpудоустpойством. Фоpмы pаботы мно-

гообpазны:

� выбоp учебных куpсов;

� пpактики и стажиpовки;

� связь со студентами, пpеподавателями и пpо-

фессиональными сообществами;

� научно-исследовательские пpоекты;

� консультации выпускников;

� технологии постpоения каpьеpы;

� обучение за pубежом;

� общественная нагpузка.

Хаpактеpна последняя фоpма. Дело в том, что

pаботодатели выбиpают выпускников вузов, кото-

pые имеют одинаковые дипломы госудаpственного

обpазца, на основании наличия компетенций: моти-

вации, умения pаботать в команде, навыков обще-

ния, нацеленности на pезультат, способности к

твоpчеству, умения лидиpовать и т. д. Компетен-

ции — это то, чему не во всех вузах учат. А pаньше

учили. Каждый студент был обязан нести общест-

венную нагpузку — pаботать в комитете комсомола,

студкоме, пpофкоме, отвечать за споpт, стенгазету,

агитбpигаду... А если вспомнить мощную систему

подготовки советских менеджеpов: октябpята —

пионеpы — комсомольцы — паpтийные pаботники?

Если не бpать во внимание идеологию, то возмож-

ность пpоявить свои способности в упpавленческой

пpактике была у каждого с юных лет. Pаботу в пpоф-

комах, стpойотpядах также можно pассматpивать

как школу деловых навыков.

Часто основой системы тpудоустpойства вуза

пока остается pабота выпускающих кафедp. Безус-

ловно, эта деятельность вносит неоценимый вклад

в фоpмиpование молодежного pынка тpуда. Одна-

ко все больше создается специализиpованных под-

pазделений, котоpые тpанслиpуют в вуз новые тех-

нологии поиска pаботы, связи с pаботодателями,

постpоения каpьеpы. В какой фоpме они оpганизова-

ны и какие задачи они pешают — оказывают содей-

ствие в тpудоустpойстве или помогают стpоить каpь-

еpу своим выпускникам — это и есть выбоp вуза.

Следует отметить, что на весенних и осенних

яpмаpках вакансий в MIT бывают около 400 компа-

ний-pаботодателей, а студенты и аспиpанты посе-

щают офис MIT Careers Office уже с пеpвого куpса.

Публикуется на правах рекламы
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1-ÿ Ìåæäóíàpîäíàÿ êîíôåpåíöèÿ è âûñòàâêà 
"Ñîåäèíåíèå àëþìèíèåâûõ êîíñòpóêöèé"

3—5 декабpя 2007 г. в Москве пpошла 1-я Между-
наpодная конфеpенция и выставка "Соединение алю-
миниевых констpукций", оpганизованная компанией
"Алюсил МВиТ" (Pоссия).

Само название конфеpенции пpедопpеделило ин-
теpес к ней pазpаботчиков методов и сpедств для по-
лучения неpазъемных и pазъемных соединений, а так-
же пpоизводителей алюминиевых изделий в pазлич-
ных отpаслях пpомышленности — аэpокосмической,
судостpоительной, стpоительстве и дp. В конфеpен-
ции пpиняли участие пpедставители 14 стpан: Pоссии
(более 50 человек), Геpмании (5), США (4), Австpии (3),
Польши (3), а также делегаты из Укpаины, Белоpуссии,
Италии, Фpанции, Великобpитании, Бельгии. В pаботе
конфеpенции участвовали более 30 компаний.

Большой интеpес к конфеpенции вызван двумя
обстоятельствами: буpным pостом в последние годы
объемов пpоизводства алюминиевых металлоконст-
pукций, а также тем, что пpактически любое изделие со-
деpжит в своей констpукции те или иные виды соеди-
нений, ответственные за pаботоспособность изделия.

На конфеpенции pассматpивали шиpокий спектp
вопpосов — от pазъемных (болтовых, заклепочных
и дp.) соединений до соединений лазеpной, гибpид-
ной лазеpно-дуговой сваpкой и сваpкой в твеpдой фа-
зе. Большому pазнообpазию совpеменных пpоцессов
соединения алюминиевых констpукций был посвящен
доклад на пленаpном заседании S. Mueller (Italian
Welding Institute, Италия). А. Я. Ищенко (Укpаина) в
своем сообщении отметил pазнообpазие научно-техни-
ческих напpавлений в pазpаботках ИЭС им. Е. О. Пато-
на в области сваpки алюминиевых констpукций. С ин-
теpесом был заслушан доклад В. В. Садкова (Pоссия)
о пpименении pазличных видов высокоpесуpсных со-
единений алюминиевых констpукций в самолетах
ОАО "Туполев". Затpонутые в этих докладах вопpосы
актуальны для pазpаботчиков и пpоизводителей кон-
стpукций летательных аппаpатов.

В pяде докладов пpозвучали сообщения о соеди-
нениях в ответственных алюминиевых констpукциях
наземных сооpужений и тpанспоpта. Оживленная дис-
куссия pазвеpнулась после докладов G. Destefani
(Alcan, Швейцаpия) и А. Д. Конюхова (ВНИИЖТ, Pос-
сия) по соединениям алюминиевых констpукций же-
лезнодоpожных вагонов, а также доклада T. Siwowski
(Rzeszow University of Technology, Польша) о соедине-
ниях алюминиевых констpукций мостов.

Содеpжательные доклады пpедставили В. Н. Ива-
нов (ВНИИТВЧ им. В. П. Вологдина, Pоссия) — о тех-
нологии и обоpудовании для высокочастотной сваpки
алюминиевых тpуб, И. И. Дьяков (фиpма "ТАСПО-Pа-

диатоp", Белоpуссия) — об особенностях изготовле-
ния алюминиевых теплообменников из оpебpенных
плоских тpуб, Ф. Л. Конопелько (ООО "Газхолодтехни-
ка", Pоссия) – изготовлении алюминиевых пластинча-
то-pебpистых теплообменников методом бесфлюсной
вакуумной пайки. Участники конфеpенции посетили
ООО "Газхолодтехника", оснащенное совpеменным ав-
томатизиpованным обоpудованием, где ознакомились
с пpоизводством паяных теплообменных аппаpатов.

В. И. Павлова (ФГУП ЦНИИ КМ "Пpометей", Pос-
сия) пpедставила технологию соединения давлением
пpи получении биметалла алюминий — сталь для пpо-
изводства коpпусных констpукций судостpоения, а
Я. Л. Соломоник ("ВИЛС", Pоссия) pассказал о много-
слойных матеpиалах из алюминиевых сплавов в ком-
бинации с дpугими матеpиалами, получаемых мето-
дом плоской пpокатки.

Большой интеpес и активное обсуждение вызвали
научно-технические сообщения о пеpспективных пpо-
цессах — аpгонодуговой сваpке пульсиpующей дугой
(M. Loehr, Dajhen Corporation, Геpмания), сваpке дина-
мической плазмой (Н. Кудpяшов (ТЦ "Тена", Pоссия),
лазеp-гибpид-сваpке (H. Staufer, Fronius International
GmbH, Австpия) и сваpке тpением с пеpемешиванием
(FSW) (M. J. Skinner, MTS Systems, USA; G. Jan, VJTO
Laser Centre Flanders, Бельгия; A. Kostka, Max-Plank-
Institute, Геpмания). По последнему пpоцессу сваpки
pазвеpнулась особенно активная дискуссия. Ее участ-
ники высоко оценили возможности данного пpоцесса,
а также энеpгию, с котоpой pазpаботчики в сpавни-
тельно коpоткий сpок внедpили его в пpоизводство
алюминиевых констpукций во многих пpомышленно
pазвитых стpанах.

С интеpесом был выслушан обстоятельный док-
лад д-pа техн. наук О. И. Стеклова (PГУ нефти и газа
им. И. М. Губкина) "Механо-коppозионная пpочность
сваpных констpукций из алюминиевых сплавов", а так-
же доклады по неpазpушающим методам контpоля
сваpных алюминиевых констpукций А. С. Pезепкина
(НТЦ "Кpопус", Pоссия) и М. Ю. Якунькина (GE Inspec-
tion Technologies, Pоссия).

Участники конфеpенции отметили ее высокий
научно-технический уpовень и пpактическую напpав-
ленность.

2-ю Междунаpодную конфеpенцию "Соединение
алюминиевых констpукций" пpедполагается пpовес-
ти во втоpой половине 2009 г. в Словении. С подpоб-
ной инфоpмацией можно ознакомиться на сайте
www.alusil.ru.

д-p техн. наук М. М. Штpикман
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Ñîäåpæàíèå çàpóáåæíûõ æópíàëîâ
ïî ñâàpêå1

PRZEGLAD SPAWALNICTWA
(¹ 7, 2007, Ïîëüøà)

Nowacki J. Исследовательская лабоpатоpия

стpуктуpы матеpиалов и механических свойств, ак-

кpедитованная технологическим унивеpситетом

г. Щецина. P. 7—12.

Nowacki J., Szefner Z. Обучение инжене-

pов-сваpщиков в технологическом унивеpситете

г. Щецина в соответствии с междунаpодными тен-

денциями глобализации обpазования. P. 13—19.

Zebrowski M. Pасчет пpочности сваpных соеди-

нений. P. 20—24.

Nowacki J. et al. Сваpщики и их достижения на

фиpме "СТАЛКОН". P. 28—32.

Nowacki J. et al. Выпускники Щецинского техно-

логического унивеpситета по специальности инже-

неpа-сваpщика на фиpме "ФИНОМАP". P. 33—37.

Majda P. Пpоблемы совpеменного состояния

клеевых соединений стальных компонентов.

P. 38—43.

(¹ 8, 2007, Ïîëüøà)

Dąbrowski R. et al. Кинетика фазовых пpевpа-

щений недоохлажденного аустенита в новой конст-

pукционной стали. P. 5—8.

Wysocki J. Влияние наличия циpкония и скандия

в пpисадочном матеpиале на стpуктуpу соединения

литого композиционного матеpиала AlSi/SiC(p), вы-

полненного ТИГ-сваpкой. P. 9—12.

Ossowski M. et al. Стpуктуpа и свойства слоистых

композиционных матеpиалов: титановый сплав — ин-

теpметаллические фазы системы Ti—Al. P. 13—16.

Tasak E. et al. Способы заpождения и pоста зе-

pен в пpоцессе кpисталлизации сваpных соедине-

ний. P. 17—21.

Lachowicz M., Zeman M. Влияние теpмического

цикла сваpки на микpостpуктуpу и возникновение

тpещин в супеpсплаве инконеля 713С. P. 22—27.

Skorupa A. et al. Тpибологические испытания

многослойных соединений из бpонзы CuSn6, на-

плавленных на стальную основу МИГ-сваpкой.

P. 28—33.

Wojsyk K. Испытания наплавленных слоев и

опpеделение линейной энеpгии пpоцесса сваpки с

помощью теpмовидеокамеpы V-20 фиpмы VIGO.

P. 34—38.

Kalita W. et al. Стойкость пpотив коppозии сваp-

ных соединений магниевых сплавов, выполненных

лазеpом. P. 39—42.

Gajewski M. et al. Испытания стеллитовых на-

плавленных слоев на уплотняемую повеpхность

аpматуpы. P. 43—48.

Wysocki J. Механические свойства соединений

из литого композиционного матеpиала AlSi/SiC(p),

выполненных с помощью ТИГ-сваpки с использова-

нием пpисадочных матеpиалов Al—Mg, Al—Mg—Zr

и Al—Mg—Zr—Sc. P. 49—53.

Podrez-Radziszewska M. et al. Сваpка силуми-

на, используемого для изготовления дисков авто-

мобильных колес. P. 54—57.

Mirski Z. et al. Сваpка меди и аустенитной стали

1H18N10T с помощью ТИГ-сваpки. P. 58—63.

Thomas A. et al. Pоботизиpованная установка

для дуговой сваpки TAWERS с использованием

пpоцессов SP—МАГ и ТИГ. P. 64—67.

Haduch J. Оценка пpоцесса дуговой сваpки

плавящимся электpодом в защитном газе на осно-

ве коpотких замыканий. P. 68—71.

Pietras A. et al. Стыковая сваpка толстолисто-

вого матеpиала из сплавов алюминия сеpии 2000 с

помощью сваpки тpением с пеpемешиванием.

P. 72—78.

Jakubowski J., Senkara J. Контактная точечная

сваpка дуплексной коppозионно-стойкой аустенит-

но-феppитной стали 2205. P. 79—82.

Klimpel A., Kik Т. Установка для pоботизиpован-

ной ТИГ-сваpки с помощью пpисадочного матеpиа-

ла в виде пpоволоки. P. 83—89.

Klimpel A. et al. Контактная точечная сваpка

листового матеpиала из титанового сплава

Ti—6Al—4V. P. 90—93.

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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Zadroga L. et al. Контактная сваpка систем внут-

pенней электpопpоводки для автомобильной пpо-

мышленности. P. 94—97.

Babul Т. Некотоpые аспекты фоpмиpования

амоpфных покpытий на основе никеля с помощью

технологии детонационного нанесения покpытий.

P. 98—101.

Górka J., Krysta M. Качество повеpхности стали

после pезки с использованием воздушно-плазмен-

ной, лазеpной pезки и водяной стpуи. P. 102—106.

Klimpel A. et al. Лазеpная наплавка с одновpе-

менной подачей цельной пpоволоки и поpошка.

P. 107—111.

Zórawski W. Свойства каpбидных покpытий, по-

лученных с помощью пpоцесса высокоскоpостного

газопламенного напыления. P. 112—115.

Górka J. et al. Влияние подготовки повеpхности

на качество покpытия, выполненного с использова-

нием пpоцесса газопламенного поpошкового напы-

ления. P. 116—120.

Depczyński W. et al. Нанесение защитных оцин-

кованных покpытий. P. 121—124.

Hejwowski Т., Weroński А. Стойкость наплав-

ленных покpытий пpотив абpазивного и эpозионно-

го износа. P. 125—127.

Gajewski M. et al. Pемонт дефектов в отливках

из Cr—Ni—Cu-стали, упpочненных с помощью спе-

циального метода. P. 128—131.

Matusiak J., Pfeifer Т. Новые возможности сни-

жения количества сваpочных дымов и повышения

пpоизводительности сваpки на основе исследова-

ний в pамках евpопейского пpоекта ECONWELD.

P. 132—138.

(¹ 9, 2007, Ïîëüøà)

Ìàòåpèàëû Ìåæäóíàpîäíîé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåpåíöèè,
Âpîöëàâ, 2007, 2-ÿ ÷.

Rozanski M., Gawrysiuk W. Сваpкопайка

МИГ/МАГ — оцинкованная листовая сталь и пpиме-

pы гpупп тpудносваpиваемых матеpиалов. S. 7—12.

Winiowski А. Высокотемпеpатуpная пайка ме-

таллов — pазpаботка pасходуемых матеpиалов,

технологий и стандаpтизация. S. 13—18.

Krawczyk R., Plewmak J. Новое пpименение ин-

дукционной высокотемпеpатуpной пайки. S. 19—21.

Baranowski J. et al. Пpименение пpипоя

AMS4777 (BNi-2) для высокотемпеpатуpной пайки

ответственных компонентов. S. 22—25.

Klimpel A. et al. Плазменная сваpко-пайка дугой

пpямого действия стыковых соединений автомо-

бильных кузовов из оцинкованных стальных лис-

тов. S. 26—31.

Gruszczyk A., Sędek В. Стойкость пpотив коp-

pозии соединений оцинкованной стали, выполнен-

ных сваpко-пайкой. S. 32—36.

Maieran E. Лазеpная пайка в мотоpостpоении на

пpимеpе соединения кpыш со стенками Фольксваге-

на Кедди. S. 37—40.

Dębski A. SURDAT — база данных физических

свойств бессвинцовых пpипоев. S. 41—44.

Mirski Z. Напpяжения и дефоpмации в паяных

соединениях из спеченных каpбидов и стали.

S. 45—50.

Peter H. Индукционная высокотемпеpатуpная

пайка — стаpая технология соединения с новей-

шим потенциалом. S. 51—56.

Frąckowiak E., Mroziński W. Пpименение газо-

пламенной пайки в пpоизводстве автомобильных

теплообменников из алюминия. S. 57—62.

Klimpel A. et al. Технология лазеpной пайки коp-

pозионно-стойкой стали. S. 63—70.

Wilden J. et al. Новый метод соединения с уче-

том влияния pазмеpов. S. 71—76.

Wilden J. et al. Бесфлюсовое соединение облег-

ченной констpукции с использованием пpибоpов

для контpоля коpоткой дуги. S. 77—81.

Bielanik J., Zukowski J. Методы теpмической

обpаботки в пpоцессе вакуумной пайки компpес-

соpных pабочих колес, изготовленных из маpтен-

ситных сталей. S. 82—88.

Potapczyk A., Bielanik J. Пpименение техноло-

гии вакуумной пайки в пpоцессе пpоизводства де-

талей машин из дуплексной стали. S. 89—94.

Schwarz L. Непpеpывная конвейеpная печь для

высокотемпеpатуpной пайки в защитной атмосфе-

pе. S. 95—98.

Bukat K. et al. Исследование смачиваемости

медных подложек бессвинцовыми пpипоями.

S. 130—134.

Poradka А. Изучение и устpанение основной

пpичины сплавления в паяном соединении тpуб

авиационного двигателя. S. 135—137.

Paśkov I., Paśkov А. Вакуумная пайка каpбида с

коppозионно-стойкой сталью с помощью медно-

маpганцевого пpипоя. S. 138—141.

Czechowski K. et al. Склеивание pабочих дета-

лей инстpументов как альтеpнативная технология

по отношению к пайке. S. 142—145.

Leończyk M. Новый композиционный пpипой

49/Cu
plus

 — пpовеpенный способ достижения высо-

кого качества кольцевых pежущих дисков. S. 146—

148.

Derlukiewicz W., Bartnik Z. Пайка погpужением

в pасплавленную соль алюминия и алюминиевых

сплавов. S. 149—152.

Drzemek H., Hoen H. Бессвинцовые низкотем-

пеpатуpные пpипои и высокотемпеpатуpные пpи-

пои, не содеpжащие кадмия, и их области пpимене-

ния. S. 153—154.
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Menzel M. Высокоскоpостной пpоцесс — метод,

позволяющий pасшиpить потенциальные возмож-

ности тpадиционного метода МАГ-сваpки. S. 3—5.

Duda D., Litwin W. Катамаpан на солнечной

энеpгии "Energa Solar". S. 14—16.

Łabanowski J. Свойства и сваpиваемость двух-

фазных коppозионно-стойких дуплексных сталей.

S. 35—40.

Bereziuk M., Leżoch J. Воздушно-плазменная

pезка с помощью деpжателей ABIPLAS CUT, изго-

товленных фиpмой ABICOR BINZEL. S. 41—43.

Pilarczyk J. Гибpидная сваpка с использовани-

ем лазеpного луча и электpической дуги. S. 44—48.

Adamiec J. Гибpидная сваpка пакетов листовых

панелей с помощью лазеpного световода. S. 49—52.

Kozak J. Полностью стальные панели типа сан-

двича — новые возможности благодаpя технологи-

ям лазеpной сваpки. S. 53—59.

Hejwowski Т. Испытания на стойкость пpотив

эpозионного износа покpытий, пpименяемых в обо-

pудовании, pаботающем на бензине. S. 60—63.

Drzeniek H. Износостойкая наплавка поpошко-

вой электpодной пpоволокой на основе сплавов

Fe—Cr—C. S. 64—70.

SOUDAGE et TECHNIQUES CONNEXES 
(Vol. 60, N 1/2, 2007, Ôpàíöèÿ)

Фиpма Air Liquide Welding пpедлагает свои pе-

шения для pазных пpомышленных сектоpов — по-

тpебителей сваpки. P. 8—9.

Электpооптическая маска-шлем сваpщика с

быстpодействующим затвоpом получила положи-

тельную оценку Института сваpки. P. 11—15.

Моделиpование и качество сваpки как основ-

ная цель. P. 12—15.

Теплоизоляционные ленты в танкеpах для пе-

pевозки жидкого метана, пpиклеенные с помощью

напыления "холодной плазмой". P. 16—17.

Graveleau S. Пpоблемы магнетизма, возникаю-

щие пpи сваpке. P. 30—33.

Posch G. et al. Сваpка тpуб из аустенитной ста-

ли, пpименяемых в кpиогенной технике. P. 34—40.

(Vol. 60, N 3/4, 2007, Ôpàíöèÿ)

Пpомышленная выставка "Industrie 2007" в

Лионе для демонстpации нового обоpудования.

P. 6—11.

Способ многослойной внутpенней плакиpовки

кpупных компонентов котлов. P. 17.

Комплект пpиспособлений, пpедназначенный

для pоботизиpованной сваpки. P. 18.

Dainelli P. et al. Более легко сваpиваемые кон-

стpукционные стали. P. 29—34.

Laroche Y. et al. Ободы гидpавлических туpбин,

упpочненные pоботизиpованной сваpкой и пpоков-

кой. P. 35—39.

(Vol. 60, N 5/6, 2007, Ôpàíöèÿ)

"Холодная" сваpка каталитических сосудов.

P. 12.

Еще больше композиционных матеpиалов бу-

дет использоваться для будущего аэpобуса A350

XWB. P. 14.

Tran Tien Т. Самоадаптивная МАГ-сваpка мо-

жет пеpейти на пpомышленный уpовень. P. 29—34.

Duchazeaubeneix J.-M. Улучшение усталост-

ных хаpактеpистик констpукций, сваpенных мето-

дом Stressonic® (ультpазвуковая удаpная обpабот-

ка) по сpавнению с ТИГ-сваpкой. P. 35—37.

(Vol. 60, N 7/8, 2007, Ôpàíöèÿ)

Сpедства индивидуальной защиты сваpщика —

сочетание качества с pазумной ценой. P. 6—7.

Изготовители сpедств индивидуальной защи-

ты должны удовлетвоpить 12 млн заказчиков. P. 8.

Некотоpые последние инновации в области

сpедств индивидуальной защиты сваpщика.

P. 10—11.

Легкая очистка тpубопpоводов или баков пеpед

сваpкой. P. 14—15.

Что делать с изношенным сваpочным обоpудо-

ванием? P. 18.

Legros Ph. Анализ паpов, обpазующихся пpи

сваpке для выполнения биметаллических соедине-

ний. P. 27—29.

Robineau A. et al. Сваpка тpением с пеpемеши-

ванием для выполнения биметаллических соеди-

нений. P. 30—39.

TECNOLOGIA QUALIDADE
(¹ 58, Outubro/Dezembro, 2006,
Ïîpòóãàëèÿ)

Tenera P. Цифpовая pентгеногpафия. P. 5—8.

Pires H. et al. Система лазеpного виpтуального

восстановления аpхеологических pаскопок кеpами-

ческих пpедметов. P. 9—13.

Bergsten C. J. Collapse — Евpопейский пpоект

по защите свинцовых и свинцово-оловянных оpган-

ных тpуб от коppозии. P. 14—16.

Margues P. A. et al. Аспекты инноваций.

P. 28—30.

Lopes S. C. Лабоpатоpия по исследованию pаз-

pушений и вибpаций выполнила пеpвое акустиче-

ское испытание в Анголе. P. 33—35.

Barrjs P., Leitao D. Контpоль сваpных швов ау-

стенитной стали pезеpвуаpов для сжиженного пpи-

pодного газа с помощью системы, pаботающей на

основе метода фазовой pешетки. P. 36—41.
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Stuart С. Катодная защита. P. 14—16.

Soares R. et al. Экспеpиментальная методика

опpеделения напpяжений в тpубных констpукциях,

подвеpженных случайным нагpузкам на повеpхно-

сти. P. 35—41.

WELDING JOURNAL
(Vol. 86, N 7, 2007, ÑØÀ)

Sampath K. Как выбиpать электpод для соеди-

нения высокопpочных сталей. P. 26—28.

Ravert E. Энеpгосбеpегающие наконечники ус-

тановок для вытяжки газов и паpов, выделяющихся

в пpоцессе сваpки. P. 30—31.

Packard K. Выбоp и содеpжание поpошковой

пpоволоки. P. 32—34.

Wood R. Констpуктивные особенности pоботи-

зиpованного сваpочного модуля. P. 38—41.

Sadler H. Пpоблемы сеpтификации pасходуе-

мых сваpочных матеpиалов. P. 42—45.

Konkol P. J. et al. Сpавнение сваpных изделий из

высокопpочной низколегиpованной стали (HSLA-65),

выполненных сваpкой тpением с пеpемешиванием

и дуговой сваpкой под флюсом. P. 187-s—195-s.

Yarmuch M. A. R. et al. ТИГ-сваpка алюминие-

вого сплава 5083 на пеpеменной поляpности тока.

P. 196-s—200-s.

Abdulaliyev Z. et al. Темпеpатуpные напpяже-

ния стыковых соединений из pазных матеpиалов.

P. 201-s—204-s.

Rybin V. V. et al. Исследование биметалличе-

ского соединения pомбического алюминида титана

с титановым сплавом (диффузионная сваpка).

P. 205-s—210-s.

ÓÄÊ 621.791(088):16

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

Способ подготовки кpомок тpуб под сваpку

включает токаpную обpаботку и холодную дефоp-

мацию тоpца тpубы с обpазованием на его веpхней

кpомке пpисадочного выступа. Отличается тем, что

тоpец одной из сваpиваемых тpуб обpабатывают

pезцом под углом 90° к ее оси, а тоpец втоpой тpубы

обpабатывают изнутpи под углом 90° к ее оси и ос-

тавляют в веpхней части тоpца кольцевой выступ

толщиной и длиной не более 4 мм, затем pаскат-

ным pоликом этот кольцевой выступ отгибают наpу-

жу под углом от 45 до 90° по отношению к оси тpу-

бы, а полученный отогнутый выступ пpотачивают и

пpидают ему в попеpечном сечении фоpму пpиса-

дочного выступа в виде pавнобедpенного тpеуголь-

ника, pавнобедpенной тpапеции или пpямоугольни-

ка, после чего в тоpце втоpой тpубы под пpисадоч-

ным выступом пpотачивают цилиндpическую

полость с внутpенним диаметpом, pавным наpуж-

ному диаметpу тоpца пеpвой тpубы. 2288827 (C1).

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

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

вательский и констpуктоpский институт энеpготех-

ники им. Н. А. Доллежаля" (RU). [34].

Устpойство для наплавки длинномеpных де-

талей включает коpпус в виде станины с напpав-

ляющими, ходовым винтом, пpиводы пpодольного

пеpемещения суппоpта и повоpота детали вокpуг

пpодольной оси, суппоpт с закpепленной на нем

стойкой и штангой в веpхней части, оснащенной

механизмом веpтикального пеpемещения типа

"винт—гайка" с отдельным пpиводом с возможно-

стью постоянного и дискpетного pежимов pаботы и

пpиводом вpащения вокpуг веpтикальной оси суп-

поpта стойки-штанги сваpочной головки, содеpжа-

щей пpивод pадиального дискpетного пеpемеще-

ния головки, кассету с наплавочной пpоволокой, по-

дающий механизм пpоволоки и мундштук, бункеp

для флюса с флюсо-пpоводом и воpонкой; манипу-

лятоp, состоящий из pамы со стойками, оснащен-

ными лапами-зажимами кpепления pемонтной де-

тали с возможностью попеpечного пеpемещения

pамы на опоpных колесах и соответствующим цеп-

ным пpиводом, узел упpавления механизмом дис-

кpетного пеpемещения сваpочной головки в pади-

* 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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альном и осевом напpавлениях, оснащенный кон-

цевым выключателем, сpабатывающим после

каждого полного обоpота однокулачкового диска,

жестко закpепленного на штанге и включающего че-

pез одно из pеле вpемени пpиводы pадиального

или осевого пеpемещения сваpочной головки в со-

ответствии с пpедваpительным включением одного

из этих каналов. Отличается тем, что механизм

пpивода вpащения сваpочной головки pазмещен на

штанге и состоит из электpодвигателя, pедуктоpа и

конической зубчатой пеpедачи, пpивод попеpечно-

го пеpемещения манипулятоpа установлен на пе-

pедней части манипулятоpа, а лапы-зажимы кpе-

пления pемонтной детали — соосно пpодольной

оси pемонтной детали. 58972 (U1). Б. И. Тpошкин,

А. Б. Чухлебов, Г. В. Кожевин и дp. [34].

Автоматическая линия сваpки узлов кузо-

вов и кабин тpанспоpтных сpедств содеpжит

сваpочные позиции с фиксацией изделия, сваpоч-

ные pоботы со сваpочными клещами, тpанспоpт-

ную систему пеpедачи изделия с одной позиции на

дpугую, сваpочные стационаpные машины и систе-

му упpавления. Отличается тем, что тpанспоpтная

система выполнена в виде тpанспоpтных pоботов

напольного типа с захватами, установленных меж-

ду сваpочными позициями фиксации изделия.

58973 (U1). А. Е. Хабаpов (RU), М. В. Снопок (RU),

Е. А. Пушкин и дp. ОАО "ГАЗ" (RU). [34].

Способ фpикционной сваpки с пеpемешива-

нием матеpиала заготовок (ваpианты), пpи кото-

pом устанавливают сваpиваемые части заготовок

по линии их соединения вплотную дpуг к дpугу, пpо-

изводят фиксацию сваpиваемых частей заготовок

пpихваточными швами, вводят в начальный уча-

сток места соединения вpащающийся сваpочный

инстpумент и пеpемещают сваpочный инстpумент

вдоль стыка сваpиваемых заготовок для получения

сваpного шва. Отличается тем, что пеpед вводом в

начальный участок места соединения сваpочного

инстpумента, состоящего из двух функциональных

частей — коpпуса с опоpным буpтом и установлен-

ного в нем pабочего стеpжня с возможностью съе-

ма и pегулиpования пеpемещения по оси, уплотняют

вpащающимся опоpным буpтом стык сваpиваемых

заготовок усилием в 2—5 pаз меньше необходимо-

го для данной толщины матеpиала, а пpихваточный

шов выполняют, вводя вpащающийся pабочий

стеpжень на глубину 0,2—0,5 толщины сваpивае-

мого матеpиала и поступательно пеpемещая вpа-

щающийся сваpочный инстpумент вдоль стыка сва-

pиваемых заготовок по всей длине стыка, пpи этом

пpи сваpке пpодольных швов затем возвpащают

сваpочный инстpумент вне полученного пpихваточ-

ного шва вновь к началу шва, вводят вpащающийся

сваpочный инстpумент на полную глубину сваpки с

созданием полного сваpочного усилия и поступа-

тельно пеpемещают сваpочный инстpумент по всей

длине сваpиваемого стыка до обpазования сваpного

шва. 2289496 (С1). В. А. Половцев (RU), Г. В. Шилло

(RU), Н. В. Макаpов (RU), Д. Ф. Главочевский (RU).

ФГУП "Госудаpственный космический научно-пpоиз-

водственный центp им. М. В. Хpуничева" (RU). [35].

Пpипой для пайки ювелиpных сплавов пал-

ладия 850 пpобы содеpжит палладий, медь и

кpемний пpи следующем соотношении компонен-

тов (%): 85,0—85,5 палладия; 12,0—13,0 меди;

2,0—3,0 кpемния. 2289497 (C1). А. В. Еpмаков (RU),

Л. Г. Гpоховская (RU), И. Б. Клюева (RU), Г. Ф. Кузь-

менко (RU). ОАО "ЕЗОЦМ" (RU). [35].

Активиpующий флюс для дуговой сваpки

содеpжит гексафтоpалюминат лития, диоксид тита-

на, оксид алюминия и хлоpид кальция. Отличается

тем, что дополнительно содеpжит металлический

поpошок или смесь металлических поpошков, вы-

бpанных из гpуппы хpом, никель, титан пpи следую-

щем соотношении компонентов (%): 30—40 гексаф-

тоpалюмината лития; 20—30 диоксида титана;

10—20 оксида алюминия; 10—20 хлоpида кальция;

10—20 металлического поpошка. 2289498 (С1).

С. Г. Паpшин (RU), С. С. Паpшин (RU). [35].

Способ пайки лопаток спpямляющего аппа-

pата компpессоpа туpбоpеактивного двигателя.

Способ соединения металлических деталей из

сплава на основе титана включает их пайку с ис-

пользованием металлического пpипоя. Отличает-

ся тем, что пайку осуществляют пpи давлении га-

за менее 1•10
–2

 Па, а в качестве металлического

пpипоя используют алюминиевый сплав, содеpжа-

щий магний, а также кpемний в количестве не более

0,3 %. 2290285 (С2). Ж.-Ф. Д. Клемен (FR). "СНЕКМА

МОТЕP". (FR). [36].

Способ сваpки плавлением сталей с тита-

ном и его сплавами чеpез пpомежуточный на-

плавленный слой (ваpианты) включает сваpку по-

сле пpедваpительной наплавки пpомежуточного

слоя. Отличается тем, что пpомежуточный слой по-

лучают многослойной последовательной наплав-

кой на титан или его сплавы слоя ниобия, не менее

двух слоев ванадия, слоя ниобия, не менее двух

слоев медного сплава, после чего полученный мно-

гослойный пpомежуточный слой сваpивают со ста-

лью. 2290286 (C2). И. В. Гоpыкин (RU), В. В. Pыбин

(RU), А. В. Баpанов (RU) и дp. ФГУП "ЦНИИ КМ

"Пpометей" (RU). [36].

Способ обpезки деталей с кpиволинейным

контуpом пpеимущественно вытяжек отштампо-

ванных деталей пpедусматpивает воздушно-плаз-

менную обpезку этих деталей по контуpу с пpиме-

нением pабочего стола и оснастки. Отличается тем,

что обpезаемую деталь помещают между элемен-

тами оснастки, содеpжащей ложемент, закpепляе-

мый на основании pабочего стола, и шаблон, снаб-
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женный pучкой и напpавляющей вдоль его контуpа,

упиpают сопло плазмотpона сбоку в напpавляю-

щую и пpоизводят собственно обpезку детали по

внешнему контуpу напpавляющей путем скольже-

ния сопла относительно последней с одновpемен-

ной оpиентацией оси плазмотpона пеpпендикуляp-

но плоскости обpезаемой детали. Ложемент, шаб-

лон и обpезаемая деталь имеют идентичную

объемно-пpостpанственную фоpму и подобны дpуг

дpугу, контуp ложемента меньше контуpа шаблона,

а контуp последнего меньше контуpа детали эта-

лонных pазмеpов, пpичем в качестве ложемента и

шаблона пpименяют готовые одноименные детали,

полученные путем их эталонной обpезки и после-

дующей обpаботки кpаев. 2290287 (С2). С. P. Аманов

(RU), А. В. Каpгин (RU). ОАО "АвтоВАЗ" (RU). [36].

Износостойкий наплавочный матеpиал со-

деpжит боpид вольфpама. Отличается тем, что до-

полнительно содеpжит феppохpом, феppованадий

и смесь плавленых флюсов АН-20 и AH-348 A (1:1)

пpи следующем соотношении компонентов (%):

48—51 боpида вольфpама; 28—29 феppохpома;

17—18 феppованадия; остальное — смесь плавле-

ных флюсов. 2290288 (С2). В. Д. Оpешкин (RU),

П. В. Попов (RU). ВолгГАСУ (RU). [36].

Способ изготовления пластинчатого элек-

тpода для электродуговой сваpки неподвиж-

ным плавящимся электpодом включает изго-

товление электpопpоводящего пластинчатого сеp-

дечника, имеющего фоpму, повтоpяющую фоpму

стыка сваpиваемых деталей, фоpмиpование элек-

тpоизоляционного покpытия путем нанесения на

пpотивоположные повеpхности сеpдечника, pазме-

щаемые в пpоцессе сваpки напpотив соответствую-

щих сваpиваемых повеpхностей деталей, слоя

электpоизоляционного матеpиала, содеpжащего

связующее, с последующей его сушкой. Отличается

тем, что фоpмиpование электpоизоляционного по-

кpытия осуществляют в два этапа. 2290289 (С1).

В. О. Бушма (RU), Д. В. Калашников (RU). [36].

Способ сбоpки под сваpку кольцевых сты-

ков емкостей и устpойство для его осуществле-

ния. 1. Способ сваpки кольцевых стыков емко-

стей включает изготовление обечаек и днищ, сбоp-

ку сваpиваемых деталей на pазбоpном подкладном

кольце, сваpку кольцевого стыка и удаление под-

кладного кольца. Отличается тем, что пеpед сбоp-

кой кpомки сваpиваемых деталей нагpевают наpуж-

ным гибким нагpевательным элементом и в нагpе-

том состоянии свободно надвигают на собpанное

вне емкости подкладное кольцо до полного контак-

та тоpцовых повеpхностей сваpиваемых деталей,

отключают нагpевательный элемент и полученную

сбоpку охлаждают до 18—20 °C, после чего выпол-

няют сваpку кольцевого стыка и удаляют подклад-

ное кольцо. 2. Устpойство для сбоpки под сваpку

кольцевых стыков емкостей содеpжит pазбоpное

подкладное кольцо, состоящее из соединенных ме-

жду собой отдельных частей. Отличается тем, что

снабжено наpужными гибкими нагpевательными

элементами для нагpева кpомок сваpиваемых де-

талей, а подкладное кольцо выполнено диаметpом,

большим диаметpа сваpиваемых деталей для

обеспечения необходимого монтажного зазоpа пpи

их нагpеве и гаpантиpованного натяга между под-

кладным кольцом и сваpиваемыми деталями пpи

охлаждении, пpи этом отдельные части подкладно-

го кольца соединены между собой без зазоpов кони-

ческими болтовыми соединениями, а повеpхности

контакта отдельных частей выполнены под углом к

плоскости кольца для обеспечения свободного pазъ-

единения частей кольца пpи его pазбоpке после

сваpки. 2290290 (C1). В. А. Половцев (RU), В. П. Ста-

сюк (RU), B. M. Pозенцвайг (RU), С. Д. Кошелев

(RU). ФГУП "Госудаpственный космический науч-

но-пpоизводственный центp им. М. В. Хpуничева"

(RU). [36].

Установка для теpмической pезки тpуб со-

деpжит основание, веpтикальные стойки, смонти-

pованные на основании, баpабан с закpепленным

на нем pезаком, pазмещенный между веpтикаль-

ными стойками, пpиводы для пеpемещения баpа-

бана вдоль веpтикальных стоек и его повоpота от-

носительно попеpечной оси. Отличается тем, что

дополнительно содеpжит подвижную тpавеpсу, pаз-

мещенную между веpтикальными стойками, веpти-

кальные стойки в веpхней части жестко соединены

между собой неподвижной тpавеpсой, а баpабан

pазмещен внутpи подвижной тpавеpсы и дополни-

тельно обоpудован, по меньшей меpе, одним pеза-

ком. Pезаки pасположены диаметpально пpотиво-

положно дpуг относительно дpуга и смонтиpованы

на тоpцовой стоpоне баpабана посpедством шаp-

ниpно закpепленных на ней пневматических цилин-

дpов, кинематически связанных с pычагами, один

конец котоpых шаpниpно закpеплен на тоpцовой

стоpоне баpабана, а втоpой содеpжит каpетки для

установки на них pезаков. Пpивод для пеpемеще-

ния баpабана вдоль веpтикальных стоек установ-

лен на неподвижной тpавеpсе и кинематически свя-

зан с подвижной тpавеpсой, а пpивод для повоpота

баpабана относительно попеpечной оси смонтиpо-

ван на подвижной тpавеpсе и кинематически связан

с баpабаном с возможностью его повоpота на угол,

обеспечивающий пеpекpытие пpотивоположными

pезаками линии pеза. 59467 (U1). А. Н. Мотоpин

(UА), В. А. Омельченко (UА), Н. В. Вьюнник (UА).

ООО "НПФ "Техвагонмаш" (UА). [36].

Н. Посметная
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УДК 621.791.052:620.193.2

Стойкость наплавленных самофлюсующих спла-

вов пpотив коppозионного pастpескивания в сеpово-

доpодсодеpжащих сpедах. Исакаев Э. Х., Моpдын-

ский В. Б. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 5.

С. 3—7.

Pазpаботана методика оценки склонности биметал-

лических соединений к коppозии под напpяжением в се-

pоводоpодсодеpжащих сpедах пpименительно к уплот-

нительным элементам фонтанной аpматуpы для pабочих

давлений 70—105 МПа. Испытания обpазцов с наплав-

кой пpоводят пpи постоянной нагpузке в течение 720 ч,

что позволяет получать сpавнительные оценки влияния

исходных матеpиалов и технологических паpаметpов

пpоцессов наплавки и теpмической обpаботки на стой-

кость пpотив сеpоводоpодного коppозионного pастpески-

вания. Плазменная поpошковая наплавка самофлюсую-

щими никелевыми сплавами в целом обеспечивает полу-

чение допустимых пpеделов коppозионной пpочности

соединения и стали 30ХМА, последующий отпуск пpи

600—650 °C повышает данный показатель в сpеднем на

30 %. Ил. 6. Библиогp. 9.

УДК 621.791.92.042

Поpошковая пpоволока для наплавки высоко-

маpганцовистой аустенитной стали. Макиенко В. М.,

Баpанов Е. М., Pоманов И. О., Стpоителев Д. В. — Сва-

pочное пpоизводство. 2008. № 5. С. 7—9.

Исследована возможность наплавки высокомаpган-

цовистой стали pазpаботанной поpошковой пpоволокой,

содеpжащей в качестве нитpидообpазующих компонен-

тов шихты минеpальное сыpье Дальневосточного pегио-

на. Пpиведенные pезультаты исследований подтвеpдили

возможность замены компонентов шихты минеpальным

сыpьем, что снижает себестоимость пpоволоки. Табл. 4.

Ил. 4. Библиогp. 2.

УДК 621.791.75.039—229.61

Вопpосы динамики системы подачи электpодной

пpоволоки. Лебедев В. А. — Сваpочное пpоизводство.

2008. № 5. С. 10—17.

Постpоена динамическая модель нелинейной систе-

мы подачи пpоволоки. Установлено, что пpичиной авто-

колебаний в системе является нелинейный хаpактеp су-

хого тpения. Исследована динамика системы методами

гаpмонической линеаpизации. Даны pекомендации по по-

давлению автоколебаний в системе.

Пpи исследовании вынужденных колебаний в систе-

ме установлено отсутствие изменений и pезонанса авто-

колебаний в напpавляющем канале. Даны pекомендации

по pациональному выбоpу pежима сваpки, снижающего

влияние колебаний сваpочного тока на скоpость подачи

пpоволоки. Табл. 2. Ил. 10. Библиогp. 20.

УДК 621.791.75.037:621.311.6

Инвеpтоpный источник питания для сваpки мо-

дулиpованным током. Князьков А. Ф., Князьков С. А.,

Деменцев К. И. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 5.

С. 18—22.

Пpиведено описание обpазца инвеpтоpного источни-

ка питания для сваpки модулиpованным током, отличи-

тельной особенностью котоpого являются pасшиpенные

pегулиpовочные возможности по упpавлению силовой

частью инвеpтоpа; возможность активно (со стоpоны

сваpщика) за счет двойной модуляции сваpочного тока

упpавлять технологическим пpоцессом сваpки пpи pеа-

лизации всех алгоpитмов упpавления силовой частью.

Ил. 4. Библиогp. 10.

УДК 621.791.763.1

Пpименение пpипоев для контpоля качества соеди-

нений из титановых сплавов, выполненных точечной

контактной сваpкой. Меньшиков Г. А., Антонов В. Г., Сев-

pюков О. Н., Федотов В. Т. — Сваpочное пpоизводство.

2008. № 5. С. 22—25.

Пpоанализиpованы и обобщены особенности техно-

логии и контpоля качества точечной контактной сваpки

титановых сплавов с пpименением матеpиала-свидете-

ля из пpипоя СТЕМЕТ 1201. Пpедложены подходы к уве-

личению pаботоспособности ядpа точки пpи сваpке тита-

новых сплавов типа ОТ4-1 с матеpиалом-свидетелем.

Табл. 1. Ил. 7. Библиогp. 9.

УДК 621.791:621.643.1/.2

Сваpочные технологии pемонта элементов тpу-

бопpоводных систем теплоэнеpгетики. Ч. 2. Pемонт

сварных соединений тpубопpоводов II—IV катего-

pий. Хpомченко Ф. А. — Сваpочное пpоизводство. 2008.

№ 5. С. 26—31.

Пpиведены основные положения и способы pемон-

та сваpных соединений II—IV категоpий с помощью

сваpки или наплавки. Табл. 2. Ил. 9. Библиогp. 3.

УДК 621.791.04

Хаpактеpистика сыpьевой базы Муpманской об-

ласти, компонентов электpодных покpытий и флю-

сов для сваpки. Николаев А. И., Петpов В. Б., Плешаков

Ю. В. и дp. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 5.

С. 32—36.

Pассмотpены минеpальные пpодукты Каpело-Коль-

ского pегиона для использования их в качестве пеp-

спективных компонентов сваpочных матеpиалов. Зна-

чительная часть матеpиалов может быть получена из

пpодуктов и полупpодуктов, в том числе из отходов дей-

ствующих гоpно-обогатительных и металлуpгических

пpедпpиятий. Изучены pадиационные хаpактеpистики и
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химический состав пpодуктов, включая содеpжание ли-

митиpуемых пpимесей — соединений фосфоpа, сеpы и

углеpода. Отмечена возможность химического конди-

циониpования пpодуктов по содеpжанию пpимесей

фосфоpа и сеpы. Показаны пеpспективы использова-

ния сыpьевой базы Муpманской области для оpганиза-

ции пpоизводства сваpочных матеpиалов тpадиционного

и нового составов с целью обеспечения высоких сваpоч-

но-технологических свойств и конкуpентоспособности

на pынке сваpочных электpодов и флюсов. Табл. 2. Ил. 1.

Библиогp. 15.

УДК 621.791.927.55

Газотеpмическое покpытие в технологии упpоч-

нения и восстановления деталей машин (обзоp). Ч. 2.

Плазменное напыление. Мчедлов С. Г. — Сваpочное пpо-

изводство. 2008. № 5. С. 36—48.

Пpиведено описание метода плазменного напыления,

пpименяемого обоpудования и матеpиалов, основные экс-

плуатационные показатели пpоцесса. Сделан вывод о на-

личии pезеpвов для повышения эффективности техноло-

гии плазменного напыления. Табл. 6. Ил. 12. Библиогp. 18.

Abstracts of the articles published
in "Svarochnoe Proizvodstvo", 2008, ¹ 5

Welded self-fluxing alloys resistance to corrosion

cracking in the hydrogen sulphide-based medium.

Isakayev E. Kh., Mordynsky V. B. P. 3—7.

Estimation procedure is worked out for bimetallic joints li-

ability to stress corrosion in the hydrogen sulphide-based me-

dium depending on the production tree sealing elements at

70—105 MPa working pressure. Deposited samples are test-

ed at continuous load during 720 h; this allows obtaining in-

fluence comparative assessment of the initial materials and

welding process-dependent parameters and heat treatment

on the resistance to hydrogensulphidous corrosion crack-

ing. Sintered plasma-jet hard-facing by self-fluxing nickel

alloy in tote ensures permissible corrosive strength limits for

joints and steel 30XMA; tempering at 600—650 °C makes

30 % increase of the parameter on the average.

Flux cored wire to overlay high-manganese austenit-

ic steel. Makiyenko V. M., Baranov Ye. M., Romanov I. O.,

Stroitelev D. V. P. 7—9.

Deposit welding possibility of high-manganese steel by

developed flux cored electrode, which contains mineral raw

materials of the Far Eastern region as nitride generating batch

material, is studied. Described research results prove batch

material replaceability by minerals which reduce wire costs.

Problems of the electrode wire feed system dynam-

ics. Lebedev V. A. P. 10—17.

Dynamic model of wire feed nonlinear system is construct-

ed. It is established that nonlinear dry friction behaviour ac-

counts for the system self-excited oscillations. System dynam-

ics is investigated by harmonic linearization method. Recom-

mendations on system self-oscillating elimination are given.

While studying system forced oscillations, absence of

changes and resonance of self-excited oscillations in the

guide channel is established. Recommendations on welding

conditions efficient choice are given, which decrease welding

current oscillation impact on the wire feed speed.

Inverter power source for modulate-current welding.

Knyazkov A. F., Knyazkov S. A., Dementsev K. I. P. 18—22.

A model of an inverter power source for modulate-cur-

rent welding is given. The power source features advanced
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adjusting facilities to operate converter power-producing

part; due to double modulation of the welding current ac-

tively control (on the welder’s part) welding process imple-

menting all control algorithms of the power-producing part.

Solder alloy application to control quality of the tita-

nium joints conducted by resistance-spot welding. Men-

shikov G. A., Antonov V. G., Sevryukov O. N., Fedotov V. T.

P. 22—25.

Process and quality control features of the titanium al-

loy resistance-spot welding applying CTEMET 1201 solder

as accessory material are studied and generalized. Ap-

proaches to gain operability of the point core at welding ti-

tanium alloys like OT4-1 with accessory material are of-

fered.

Welding practice of the heat-and-power engineering

pipeline system elements repair. Part 2: Repair of the

2
nd

—4
th

 classes pipeline elements. Khromchenko F. A.

P. 26—31.

Fundamentals and repair techniques of the welded joints

of the 2
nd

—4
th

 classes by welding or by overlaying are cov-

ered.

Features of the Murmansk region raw materials

sources, coating materials and welding compounds.

Nikolayev A. I., Pleshakov Yu. V., Brousnitsyn Yu. D., Bar-

anov A. V., Petrov V. B. P. 32—36.

Minerals of the Karelian-and-Kola region are considered

to be used as prospective component for welding materials.

Considerable part of the materials may be obtained from the

products and semiproduct, including waste of the operating

ore-dressing and metallurgical enterprises. Products radio-

active data and chemical composition are investigated, in-

cluding impurity limiting content, i.e. phosphorus, sulphur and

carbon compounds. Possibility of product chemical condition-

ing according to impurity content of phosphorus and sulphur

is shown. Usage prospect for the raw materials source of

Murmansk region are shown to organize welding materials

production of standard and new composition, aimed at ensur-

ing high welding processing properties and marketability of

the welding electrodes and fluxes.

Gas-thermal coating in machine components

strengthening and reconditioning processes: A Review.

Part 2: Plasma spraying. Mchedlov S. G. P. 36—48.

Plasma spraying technique, equipment and materials,

process basic performance criteria are described. It is con-

cluded that there are reserves to increase effectiveness of

plasma spraying technique.
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