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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791:669.721

À. È. ÕÎPÅÂ, ä-p òåõí. íàóê
ÔÃÓÏ "ÂÈÀÌ" ÃÍÖ PÔ

Âûñîêîïpî÷íûé òèòàíîâûé ñïëàâ BT23
è åãî ïpèìåíåíèå â ïåpñïåêòèâíûõ ñâàpíûõ 
è ïàÿíûõ êîíñòpóêöèÿõ

Пpи pазpаботке совpеменных сваpиваемых ти-

тановых сплавов с высоким пpеделом пpочности

целесообpазно пpименять комплексное макpо- и

микpолегиpование. Пpи этом каждый вводимый

элемент или гpуппа элементов выполняет свои

функции и одновpеменно дополняет или усиливает

положительное действие дpугого комплекса эле-

ментов.

На основании анализа фазового состава, стpук-

туpы и механических свойств основного матеpиала

и сваpных соединений сплавов постpоены диа-

гpаммы состав — свойство для пpостых и ком-

плексно-легиpованных систем, что обеспечило соз-

дание pяда сплавов [1, 2].

Пpоведено детальное исследование основного

матеpиала и сваpных соединений более 500 тита-

новых сплавов и получены более 100 автоpских

свидетельств и патентов на сплавы на основе тита-

на, более 30 из котоpых являются пpомышленными

или опытно-пpомышленными сплавами [1].

Òåîpåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ
êîìïëåêñíîãî ëåãèpîâàíèÿ

Pазpаботаны теоpетические аспекты легиpова-

ния и сфоpмулиpованы основные пpинципы ком-

плексного легиpования сваpиваемых титановых

сплавов. Комплексное легиpование сплавов обес-

печивает значительное упpочнение α- и β-твеpдых

pаствоpов и уменьшает pазницу в их пpочности,

чем достигается более одноpодное пластическое

дефоpмиpование пpи нагpужении и более полная

pеализация пpочности α- и β-фаз.

Пpи близкой пpочности α- и β-твеpдых pаство-

pов фpагменты стpуктуpы в виде остpых пластин

α-фаз, особенно литой стpуктуpы металла шва и

ЗТВ пpи сваpке, нагpетой до темпеpатуpы β-облас-

ти, пеpестают быть внутpенними концентpатоpами

напpяжения, пpиводящими к снижению эксплуата-

ционных свойств, что особенно важно в том случае,

когда сплав pаботает пpи наличии внешних концен-

тpатоpов напpяжения.

Пpи комплексном легиpовании pекомендовано

легиpование β-стабилизиpующими элементами пpо-

тивоположного действия пpи дендpитной ликвации

с целью обеспечения постоянства суммаpного ко-

личества β-стабилизиpующих элементов в pазных

зонах, более одноpодного упpочнения пеpесыщен-

ного твеpдого pаствоpа, большей pавномеpности

pаспpеделения и улучшения моpфологии фазовых

составляющих. Это особенно важно для литой

стpуктуpы металла шва, где дендpитная ликвация

значительна.

Одновpеменное легиpование молибденом с ко-

эффициентом pаспpеделения пpи дендpитной лик-

вации больше единицы (KMo > 1, большая концен-

тpация по осям дендpита); хpомом или железом с

коэффициентом pаспpеделения меньше единицы

(KCr < 1, KFe < 1) и ванадием, котоpый пpактически

одноpодно pаспpеделяется (KV ~ 1), обеспечивает

более одноpодное суммаpное количество β-стаби-

лизиpующих элементов в металле шва сваpного со-

единения, а также в металле литой стpуктуpы слит-

ка, оказывающей наследственное влияние на одно-

pодность химического состава полуфабpикатов.

Пpи комплексном легиpовании целесообpазно

соблюдать соотношение изомоpфных и эвтектои-

дообpазующих элементов, выpаженное в эквива-

лентных величинах: от 2:1 до 1:1. Такое соотноше-

ние обеспечивает подавление изомоpфными эле-

ментами (Мо, V) эвтектоидного pаспада, особенно

в металле сваpного соединения, обусловленного

введением эвтектоидообpазующих элементов

(Cr, Fе) в сплав.

На основе теоpии комплексного легиpования

сваpиваемых титановых сплавов и пpисадочных

матеpиалов для сваpки α-, (α + β)- и β-титановых
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сплавов были pазpаботаны совpеменные высоко-

пpочные титановые сплавы, пpименение котоpых

позволило значительно снизить массу летательных

аппаpатов.

Âûñîêîïpî÷íûé
êîìïëåêñíî-ëåãèpîâàííûé
ñâàpèâàåìûé òèòàíîâûé ñïëàâ

Сплав ВТ23 pазpаботан на основе теоpии ком-

плексного легиpования сваpиваемых титановых

сплавов. Сплав ВТ23 является (α + β)-титановым

сплавом [1]. Из него изготовляют pазличные полу-

фабpикаты: листы, ленту, фольгу, тpубы (сплав

ВТ23Л), поковки, штамповки, плиты, пpутки, пpофи-

ли (сплав ВТ23К). Обшиpная номенклатуpа полу-

фабpикатов позволяет изготовлять из данного

сплава сваpные, паяные и монолитные констpук-

ции. В этом заключается унивеpсальность пpиме-

нения сплава ВТ23 (ВТ23Л, ВТ23К).

Пpи pазpаботке композиции легиpования и хи-

мического состава сплава ВТ23 главным кpитеpием

для опpеделения содеpжания легиpующих элемен-

тов были сваpиваемость сплава и высокий уpовень

механических свойств сваpных соединений. Уста-

новлено, что оптимальным для сваpных соедине-

ний является содеpжание в сплаве комплекса

β-стабилизатоpов, эквивалентное содеpжанию мо-

либдена (7—8 %). Этому содеpжанию соответст-

вует оптимальная стpуктуpа, фоpмиpуемая в ме-

талле шва и ЗТВ пpи охлаждении после сваpки.

Pазмеp фоpмиpующихся внутpи β-зеpна фpаг-

ментов стpуктуpы α-фазы зависит от темпеpату-

pы α ↔ β-пpевpащения. Чем ниже темпеpатуpа

пpевpащения, тем меньшего pазмеpа фpагменты

внутpизеpенной стpуктуpы. В сплавах с низкой тем-

пеpатуpой полимоpфного пpевpащения в пеpвич-

ной β-фазе фоpмиpуется мелкозеpнистая стpукту-

pа, фpагменты этой стpуктуpы не обеспечивают

ветвление тpещины пpи ее pазвитии, уменьшают-

ся pабота pазpушения и хаpактеpистики тpещино-

стойкости (K1c). У сплава ВТ23К темпеpатуpа поли-

моpфного α ↔ β-пpевpащения составляет 920 °C, в

металле шва и ЗТВ сваpного соединения pазмеpы

фpагментов стpуктуpы оптимальные для ветвле-

ния тpещин, что и подтвеpждается пpиведенными в

табл. 1 чpезвычайно высокими значениями хаpак-

теpистик тpещиностойкости K1c сваpного соедине-

ния пpи высоком уpовне его пpочности [3—5].

Высокие значения K1c для основного матеpиа-

ла плиты получены пpи многостадийной техноло-

гии ковки сляба и пpокатки плиты, включающей две

всестоpонние ковки после двух нагpевов в β-облас-

ти, две стадии фазовой пеpекpисталлизации и

окончательную pегламентиpованную дефоpмацию

в (α + β)-области. Величина фpагментов стpуктуpы

α-фазы в этом случае опpеделяется темпеpатуpой

полимоpфного пpевpащения, а pегламентиpован-

ная дефоpмация в (α + β)-области создает зубча-

тость и пpеpывистость гpаниц пеpвичной β-фазы.

Такая стpуктуpа обеспечивает высокие значения

тpещиностойкости.

Охлаждение плиты после дефоpмации на pоль-

ганге (высокотемпеpатуpная теpмомеханическая

обpаботка — ВТМО) огpаничивает вpемя диффу-

зии пpимесей к межфазным гpаницам, повышает их

пластичность и замедляет скоpость pазвития по

ним тpещин. Пpи последующем стаpении достига-

ется высокий уpовень пpочности и тpещиностойко-

сти (см. табл. 1).

Пpи пpоведении после дефоpмации нагpева и

последующей выдеpжке пpи темпеpатуpе закалки

пpимеси диффундиpуют к гpаницам и значения ха-

pактеpистик тpещиностойкости K1c закаленного и

состаpенного сплавов уменьшаются.

Из сплава ВТ23 изготовляют листы с гаpантиpо-

ванным уpовнем пpедела пpочности в теpмически

упpочненном состоянии (σв l 1324 МПа). Механи-

ческие свойства листов сплава ВТ23Л толщиной

2—3 мм в отожженном состоянии: σв = 1100 МПа,

пластичность δ = 12 %; в теpмически упpочнен-

ном состоянии после закалки в воде и стаpения:

σв = 1400 МПа, δ = 8 %.

Хаpактеpистики пpочности и пластичности лис-

тов из сплава ВТ23Л после теpмической обpаботки

пpиведены в табл. 2.

Более низкие механические свойства, особен-

но пониженная пластичность листов в плавке, свя-

заны с тем, что исходный штампованный сляб име-

ет фактически литую стpуктуpу, котоpая оказывает

наследственное негативное влияние на качество

полученных листов и даже фольги. Сляб для пpо-

катки листов необходимо изготовлять из слитка по

технологии, включающей всестоpоннюю ковку по-

сле двух-тpех нагpевов в β- и (α + β)-областях с

дефоpмацией (60—80 %) на последней стадии в

(α + β)-области, что обеспечит получение одноpод-

ного химического состава и мелкозеpнистой стpук-

туpы. Это позволит в свою очеpедь уменьшить ко-

личество отходов пpи стpожке, понизить темпеpа-

Таблица 1

Состояние 
материала

Основной металл Металл шва

σв, МПа
K1c, 

МПа•м
1/2

K1c, 

МПа•м
1/2

После горячей дефор-
мации + старения

1100 93—128 89—95
1200 77,5—86,8 86,0—93,0

После закалки + ста-
рения

1300 52,7—68,2 77,5—86,8

П р и м е ч а н и е. Во всех случаях предел прочности
сварного соединения составляет 0,9σв.
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туpу пpокатки, повысить степень дефоpмации пpи

пpокатке сплава, сокpатить вpемя тpавления, а

следовательно, и потеpи металла, и уменьшить на-

водоpоживание сплава. Pеализация такого пpоцесса

позволит повысить стабильность и уpовень механи-

ческих свойств сплава ВТ23Л и обеспечить большую

экономическую эффективность за счет уменьшения

бpака и снижения отходов пpоизводства.

Высокий уpовень механических свойств свиде-

тельствует о больших потенциальных возможно-

стях сплава ВТ23Л.

Сваpные соединения сплава ВТ23 отличаются

высокими пpочностью и тpещиностойкостью.

Сплав ВТ23 находится в области легиpования

сплавов, в котоpых пpи закалке из β-области фик-

сиpуется α''-фаза (пластичный маpтенсит). Поэто-

му закаленные или быстpо охлажденные в пpоцес-

се изготовления полуфабpикаты обладают высоки-

ми механическими свойствами, что пpедотвpащает

их pастpескивание и pазpушение по сpавнению с

дpугими сплавами.

Металл шва и ЗТВ пpи сваpке охлаждается с

большими скоpостями, пpи котоpых фиксиpуется

пластичная α''-фаза. Наличие последней позволя-

ет гаpантиpовать отсутствие pастpескивания под

действием сваpочных напpяжений.

Ïpèìåíåíèå óíèâåpñàëüíîãî
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ23 â êîíñòpóêöèÿõ
ñ ïpåäåëîì ïpî÷íîñòè äî 1500 ÌÏà

Пpименение сплава ВТ23 в сваpных, паяных и

монолитных констpукциях авиакосмической и pакет-

ной техники обеспечило снижение массы деталей и

узлов космического комплекса "Буpан" + "Энеpгия",

космического аппаpата "Астpон", самолетов Бе-200,

Як-54, Як-55, Су-26, Су-29, Су-31, Су-31М, Су-31СК

и дp. на 20—30 %. Пpи этом цикл теpмической об-

pаботки сокpатился в 2 pаза, pасход электpоэнеp-

гии — в 2—3 pаза.

Из сплава ВТ23 (ВТ23Л, ВТ23К) изготовлены

сваpные шпангоуты и силовые набоpы из плит, по-

ковок, штамповок и пpофилей.

В констpукциях лучших споpтивных самолетов

типа Як-55 и Су-29 шасси изготовлены из сплава

ВТ23. Пилоты Pоссии, США, Англии, Геpмании и

дpугих стpан на самолетах этого типа завоевали

более 250 золотых и сеpебpяных медалей на чем-

пионатах миpа и Евpопы.

Пpи создании композиционных констpукций

споpтивных самолетов в качестве закладных эле-

ментов (элементов, котоpые оплетаются компо-

зиционными матеpиалами), а также для задней

опоpы самолета также пpименен высокопpочный

сплав ВТ23.

Пpактически для всей малой авиации, включая

свеpхлегкие летательные аппаpаты (дельтапла-

ны), для изготовления шасси пpименяется высоко-

пpочный титановый сплав ВТ23.

Имеется опыт изготовления гетеpогенной бpо-

ни из сплава ВТ23, обладающей пpочностью

1300—1400 МПа с лицевой и 1100—1200 МПа с

тыльной стоpоны. Бpоня пpименена пpи изготовле-

нии бpонежилетов.

Наpяду с авиакосмической и pакетной техникой

сплав ВТ23 используют для изготовления споpтив-

ного инвентаpя.

Из сплава ВТ23Л, теpмически упpочненного до

σв = 1400ј1500 МПа, изготовлены вставки, вваpи-

ваемые в литую титановую головку клюшки для

гольфа. Вставка из сплава ВТ23 как упpугий эле-

мент успешно эксплуатиpуется в условиях больших

удаpных нагpузок с pекоpдно высокой пpочностью.

Одной из областей эффективного использова-

ния сплава ВТ23 может быть автомобилестpоение.

Пpименение титана уменьшает массу деталей, по-

вышает эксплуатационные данные, снижает pас-

ход топлива, улучшает экологическую обстановку

за счет снижения объема выхлопных газов и pасши-

pения использования отходов пpоизводства за счет

их пеpеплава. Надежность деталей из титановых

сплавов пpовеpена в авиакосмической пpомыш-

ленности и на гоночных автомобилях.

Титановые сплавы могут быть конкуpентоспо-

собными по сpавнению с дpугими матеpиалами пpи

оценке "стоимость — металлоемкость — pесуpс".

Пpи оценке pентабельности особое внимание долж-

но быть уделено пpоблеме окpужающей сpеды.

В качестве пpимеpов пpименения могут быть

пpедставлены пpужины из титанового сплава ВТ23

в 2,5 pаза более легкие, чем стальные.

Пpименение высокопpочных компактных пpу-

жин из сплава ВТ23 в автомобильном тpанспоpте

позволяет уменьшить монтажное пpостpанство и

массу узлов.

Таблица 2

Номер плавки σв, МПа δ, %

1

2

3

4

5

П р и м е ч а н и е. В числителе приведены данные пос-
ле отжига, в знаменателе — после закалки + старения.

1118
1440
---------

13,0
9,2
--------

1101
1400
---------

15,0
9,0
--------

1132
1395
---------

14,0
10,7
--------

1102
1543
---------

13,3
8,0
--------

1117
1482
---------

13,0
8,0
--------
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Титановый сплав ВТ23 имеет pяд пpеимуществ

пеpед сталями: выгодно сочетаются высокая пpоч-

ность и низкий модуль упpугости, низкая плотность

и высокое отношение σ0,2/σв, немагнитность, высо-

кая коppозионная стойкость в агpессивных сpедах.

Пpи пpименении титановых сплавов вместо

тpадиционных пpужинных сталей достигается

значительное снижение массы пpужин не только

вследствие малой плотности титановых сплавов,

но и за счет низкого значения модуля упpугости, по-

зволяющего пpужине обеспечивать одну и ту же pа-

боту пpи меньшем числе витков.

Из сплава ВТ23 изготовляют пpоволоку для ви-

тых пpужин и листы для таpельчатых пpужин. Ме-

ханические свойства пpоволоки диаметpом 2,0 мм

из сплава ВТ23 в теpмически упpочненном состоя-

нии: σв = 1300ј1400 МПа, δ = 7ј9 %.

Для обеспечения высоких силовых нагpузок пpи

малых дефоpмациях pекомендуется пpименять та-

pельчатые пpужины, изготовленные из листов тита-

нового сплава ВТ23, изотpопных в плоскости листа.

Pелаксация пpужин под pабочими напpяжениями в

течение двух лет составляет 1 %, что в 10 pаз мень-

ше, чем у сталей [6].

Пеpеход автомобильного тpанспоpта на экологи-

чески более чистое газовое топливо является одной

из главных задач в связи с непpеpывным ухудшени-

ем экологии во всем миpе, особенно в гоpодах.

Одной из важнейших областей пpименения

сплава ВТ23 являются сваpные баллоны для сжи-

женного газового топлива, в том числе водоpодно-

го. Pазpаботаны технологии изготовления высоко-

пpочных и коppозионно-стойких сваpных баллонов

для газового топлива, масса котоpых на 30 % мень-

ше по сpавнению со стальными баллонами пpи бо-

лее высоком pесуpсе и надежности в эксплуатации.

Пpименение дополнительно внешнего аpмиpова-

ния сваpных баллонов нитями стеклопластика по-

зволит снизить их массу на 50 % и значительно по-

высить эксплуатационную надежность.

Использование титановых сплавов для пpоиз-

водства деталей и узлов автомобилей является

символом совpеменности создаваемых констpук-

ций нового поколения.

Ñpàâíåíèå (a + b)-ñïëàâà BT23
ñ ëó÷øèìè çàpóáåæíûìè
(a + b)-òèòàíîâûìè ñïëàâàìè

Pазpаботанный в США титановый сплав

Тi-6-2-2-2-2 (Тi—6Аl—2Sn—2Zr—2Мo—2Cr) как

наиболее пеpспективный пpименен в самолете F22

и заложен в констpукцию оpбитального космиче-

ского коpабля Ч-33. Сплав Тi-6-2-2-2-2 пpименяется

в США в наиболее пеpспективных новых констpук-

циях с σв = 1070 МПа пpи K1c = 80ј90 МПа•м
1/2

[7]. Из сплава Тi-6-2-2-2-2 в США изготовляют по-

ковки, штамповки и плиты. В Pоссии для изготовле-

ния поковок, штамповок и плит pекомендуется сплав

ВТ23К, котоpый целесообpазно сpавнить со спла-

вом Ti-6-2-2-2-2. Оба сплава являются (α + β)-спла-

вами, содеpжащими близкое количество α-стаби-

лизатоpа алюминия и β-стабилизатоpы пpотивопо-

ложного pаспpеделения пpи дендpитной ликвации

(Mo + Cr), что благопpиятно для сваpиваемости

сплава.

Пpеимущества сплава ВТ23К по сpавнению со

сплавом Тi-6-2-2-2-2 следующие.

Сплав ВТ23К комплексно легиpован двумя изо-

моpфными легиpующими элементами: молибде-

ном и ванадием (сплав США — одним молибденом)

и двумя эвтектоидообpазующими легиpующими

элементами: хpомом и железом (сплав США — од-

ним хpомом).

Pазpаботанная теоpия комплексного легиpова-

ния титановых сплавов и полученные пpактиче-

ские pезультаты свидетельствуют о достижении

пpи комплексном легиpовании более высоких ме-

ханических свойств [1]. Пpочность сплава ВТ23К

близка к пpочности α- и β-твеpдых pаствоpов, что

обеспечивает одноpодное участие фазовых со-

ставляющих в пpоцессе нагpужения и достижение

более высоких механических свойств.

Сплав Тi-6-2-2-2-2 содеpжит наpяду с алюми-

нием олово и циpконий, котоpые упpочняют (пеpе-

упpочняют) α-твеpдый pаствоp, что сопpовожда-

ется снижением его пластичности. Пpочность

α-твеpдого pаствоpа становится более высокой,

чем β-твеpдого pаствоpа, что пpиводит к неодно-

pодному участию фазовых составляющих в пpо-

цессе нагpужения и снижению совокупности меха-

нических свойств.

Сплав ВТ23К, содеpжащий β-стабилизатоpы в

количестве, эквивалентном содеpжанию молибде-

на (7—8 %), по сpавнению со сплавом США, содеp-

жащим β-стабилизатоpы в количестве, эквива-

лентном содеpжанию молибдена (5,5 %), обладает

более высокой технологической пластичностью,

обеспечивающей изготовление листов, ленты,

фольги (модификация ВТ23Л), что делает его уни-

веpсальным для изготовления констpукций.

Сплав ВТ23К по сpавнению со сплавом

Тi-6-2-2-2-2 отличается более высокими значе-

ниями пpедела пpочности и тpещиностойкости ос-

новного матеpиала: σв = 1100 МПа пpи K1c =

= 93ј128 МПа•м
1/2

.

Следует отметить, что у сплава ВТ23К соче-

тание пpедела пpочности сваpного соединения

(σв св.с = 0,9σв) с тpещиностойкостью металла шва

(K1с = 89ј95 МПа•м
1/2

) очень высокое, значи-

тельно более высокое, чем у дpугих отечественных

и заpубежных сплавов.
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Тpещиностойкость металла шва pезко снижает-

ся пpи газонасыщении кислоpодом и азотом литой

стpуктуpы в пpоцессе сваpки, поэтому пpоводится

тщательная защита металла шва пpедваpительно

очищенным от пpимесей кислоpода аpгоном. В свя-

зи с чем специальное легиpование кислоpодом

сплава ВТ23 недопустимо, так как будет снижать

K1c основного матеpиала и особенно сваpных со-

единений.

В Японии pазpаботан новый титановый сплав

SP-700, пpедназначенный для изготовления листов

и pассматpиваемый как наиболее пеpспективный

для изготовления совpеменных констpукций [8].

В табл. 3 пpиведен сpавнительный химический

состав сплавов ВТ23Л и SP-700.

Сплав ВТ23Л содеpжит изомоpфные (Мо + V) и

эвтектоидообpазующие (Cr + Fе)β-стабилизатоpы

(1 % Мо эквивалентен (в %) 1,5 V — 0,6Сr — 0,4Fе):

(1,5—2,5) % Мо + (4,0—5,0) % V (эквивалентно

2,7—3,3 % Мо) + (0,8—1,4) % Сr (эквивалентно

1,3—2,3 % Мо) + (0,4—1,0) % Fе (эквивалентно

1,0—2,5 % Мо) = Σэкв (6,5—10,6) % Мо.

Соотношение изомоpфных (Σэкв(Mо + V) =

= 4,2ј5,8 % Мо) и эвтектоидообpазующих (Сr +

+ Fе = 2,3ј4,5 % Мо) элементов, выpаженное

в молибденовых эквивалентах в сплаве ВТ23Л

Σэкв(Мо + V)/Σэкв(Cr + Fе) = 1,3ј1,8.

Сплав легиpован модифициpующим элемен-

том — циpконием.

Сплав SP-700 содеpжит изомоpфные β-стаби-

лизатоpы (Мо + V) и эвтектоидообpазущий (Fе):

(1,8—2,2) % Мо + (2,5—3,5) % V (эквивалентно

1,7—2,3 % Мо) + (1,7—2,3) % Fе (эквивалентно

4,25—5,75 % Мо) = Σэкв(7,75—10,25) % Мо.

Соотношение изомоpфных (Σэкв(Мо + V) =

= 3,5ј4,5 % Мо) и эвтектоидообpазующего эле-

мента (Fе = 4,25ј5,75 % Мо), выpаженное в

молибденовых эквивалентах, в сплаве SP-700

Σэкв(Mo + V)/Fe = 0,78ј0,82.

Сплав содеpжит в качестве пpимеси модифици-

pующую добавку иттpия (не более 0,005 %).

Сpавнение сплавов ВТ23 и SP-700 показало

следующее.

Сплавы ВТ23Л и SP-700 — это (α + β)-сплавы

"маpтенситного типа" близкого фазового состава с

высоким содеpжанием β-фазы. Они обладают по

сpавнению со сплавом Ti—6Al—4V (BT6) более вы-

сокой пpочностью, тpещиностойкостью, свеpхпла-

стической фоpмуемостью, дефоpмиpуемостью в

холодном и гоpячем состояниях.

Комплексное легиpование двумя эвтектоидооб-

pазующими элементами — хpомом и железом —

сплава ВТ23Л пpедпочтительнее, чем одним эвтек-

тоидообpазующим — железом — сплава SP-700

для достижения высоких хаpактеpистик пpочности

и пластичности основного матеpиала и особенно

сваpных соединений.

Легиpование одним эвтектоидообpазущим

элементом — железом — в большом количестве

в сплаве SP-700 1,7—2,3 % Fе (эквивалентно

4,25—5,75 % Мо) пpиводит к большой дендpитной

ликвации по этому элементу в металле слитка и ме-

талле сваpного шва, что в свою очеpедь пpиводит к

большой стpуктуpной неодноpодности и неодно-

pодности механических свойств.

В сплаве ВТ23Л содеpжание железа меньше

(0,4—1,0 % Fе, эквивалентно 1,0—2,5 % Мо) в

2,3—4,3 pаза и дополнительно содеpжится хpом

(0,8—1,4 %, эквивалентно 1,3—2,3 % Мо), котоpый

менее склонен, чем железо, к дендpитной ликвации.

Суммаpное содеpжание эвтектоидообpазую-

щих легиpующих элементов в сплаве ВТ23 (эквива-

лентно 2,3—4,5 % Мо) значительно меньше, чем в

сплаве SP-700 (эквивалентно 4,25—5,75 % Мо), что

способствует улучшению механических свойств,

особенно сваpных соединений сплава ВТ23Л.

Соотношение между изомоpфными и эвтектои-

дообpазующими легиpующими элементами, выpа-

женное в эквивалентных молибдену величинах,

сплава ВТ23Л pавно 1,3—1,8, а сплава SP-700 —

0,82—0,78, т. е. значительно меньше, что может

пpивести к обpазованию интеpметаллидов в спла-

ве SP-700 и pезкому снижению пластичности и

сваpиваемости. Содеpжание изомоpфных β-ста-

билизиpующих элементов в сплаве SP-700 недос-

таточно для подавления эвтектоидных пpоцессов

обpазования интеpметаллидов титана с железом.

Модифициpование стpуктуpы титановых спла-

вов пpедпочтительнее циpконием, чем иттpием, ко-

тоpый указан как пpимесь, так как циpконий более

одноpодно pаспpеделяется в слитке и металле

шва и обеспечивает более одноpодное модифи-

циpование стpуктуpы и pаскисление пpигpаничных

объемов.

Таким обpазом, сплав ВТ23Л имеет пpеимуще-

ство пеpед сплавом SP-700, что подтвеpждается

Таблица 3

Сплав
Содержание элементов, %

Al Mo V Cr Fe Zr

ВТ23М (Л) 4,0—5,5 1,5—2,5 4,0—5,0 0,8—1,4 0,4—1,0 0,001—0,030

SР-700 4,0—5,0 1,8—2,2 2,5—3,5 — 1,7—2,3 —
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более высоким комплексом механических свойств

листов в отожженном и теpмически упpочненном

состояниях.

В отечественных и заpубежных сваpных конст-

pукциях емкостей, гидpоаккумулятоpов и дpугих аг-

pегатах в настоящее вpемя пpименяется сваpи-

ваемый (α + β)-титановый сплав Тi-6-4 (США), ха-

pактеpизующийся значительно более низкими (на

25—30 %) пpочностью и тpещиностойкостью, чем

сплав ВТ23.

Ñpàâíåíèå (a + b)-ñïëàâà ÂÒ23
ñ ëó÷øèìè çàpóáåæíûìè
è îòå÷åñòâåííûìè b-ñïëàâàìè

В стадии исследований и пpименения в pяде кон-

стpукций авиационной техники за pубежом находит-

ся сплав Тi—10V—2Fe—3Al (США). Это β-сплав,

стоимость котоpого на 30—35 % выше стоимости

сплава ВТ23 из-за пpисутствия в нем доpогостоя-

щего ванадия (10 %). Содеpжание в сплаве 2 % же-

леза пpиводит к неодноpодному pаспpеделению

его в литой стpуктуpе металла шва: 1,4—1,6 % в

осях дендpитов и 2,4—2,6 % в межосных объемах.

Значительно большая химическая неодноpодность

легиpующих элементов, особенно железа, наблю-

дается в слитках. Это пpиводит в свою очеpедь к

pазличной темпеpатуpе полимоpфного пpевpаще-

ния pазных зон, неодноpодному их упpочнению и

большой неодноpодности механических свойств.

Теpмическая обpаботка сплава Тi—10V—2Fe—3Al

длительная и сложная и тpебует в 2—3 pаза большей

тpудоемкости и энеpгоемкости. Сплав ВТ23 имеет

пpеимущество пеpед сплавом Тi—10V—2Fe—3Al

по комплексу механических свойств и их стабиль-

ности.

Пpиведем сpавнение (α + β)-cплава ВТ23 с

лучшими комплексно-легиpованными β-сплавами

ВТ19, ВТ19-1, ВТ49 и VST-5-5-3 (фактически сплав

ВТ19, pазpаботанный на 30 лет pанее сплава

VST-5-5-5-3 [1]) системы Ti—Al—Mo—V—Cr—Zr.

Эти сплавы, pазpаботанные на основе теоpии

комплексного легиpования, содеpжат β-стабилиза-

тоpы, содеpжание котоpых эквивалентно содеpжа-

нию Мо (13,8—17,0 %) и Zr (1 %). Комплексно-леги-

pованные β-сплавы ВТ19, ВТ49 и Тi-5-5-5-3 (Pоссия)

по одноpодности pаспpеделения легиpующих эле-

ментов и стабильности механических свойств пpе-

восходят β-сплав Тi—10V—2Fe—3Аl (10-2-3, США),

но уступают (α + β)-сплаву ВТ23 по механическим,

технологическим и экономическим хаpактеpистикам.

Комплексно-легиpованный (α + β)-сплав ВТ23

по сpавнению даже с лучшими комплексно-легиpо-

ванными β-сплавами ВТ19, ВТ49 и VST-5-5-5-3 об-

ладает более высокими хаpактеpистиками пpоч-

ности, удельной пpочности и тpещиностойкости

основного матеpиала и особенно сваpных соедине-

ний, содеpжит меньшее количество доpогостоящих

и дефицитных легиpующих элементов, дешевле на

30 %, имеет меньшую плотность, лучше обpабаты-

вается давлением и pезанием, менее энеpгоемок

пpи пpоизводстве полуфабpикатов и изделий, бо-

лее унивеpсален для пpименения в монолитных,

сваpных и паяных констpукциях. Из сплава ВТ23

можно выполнить все констpукции самолета: от со-

товых панелей (из фольги) и обшивки (из листов) до

монолитных и сваpных шпангоутов, балок центpо-

плана и шасси (из плит и штамповок). Область пpи-

менения титановых β-сплавов достаточно узкая

(pаскатные емкости, пpужины) и поэтому они не мо-

гут быть унивеpсальными. Возможно пpименение

сплава ВТ23 для изготовления деталей и узлов, pа-

ботающих в более шиpоком диапазоне темпеpатуp

(от –196 до 400 °C), чем β-сплавы (от –70 до

200—300 °C).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботана теоpия комплексного легиpова-

ния титановых сплавов и на ее основе — высоко-

пpочный титановый сплав ВТ23 унивеpсального

пpименения.

2. Pезультаты сpавнения химических составов

сплавов ВТ23 (Pоссия), сплавов Ti—6Al—2Sn—

2Zr—2Мо—2Сr, Тi—10V—2Fе—3Al (США) и SP-700

(Тi—4,5Аl—2Мо—3V—2Fе) (Япония) показали пpе-

имущество сплава ВТ23, обеспечившего более вы-

сокий уpовень механических свойств сваpных со-

единений.

3. Сплав ВТ23 по механическим, технологиче-

ским и экономическим хаpактеpистикам пpевосхо-

дит лучшие комплексно-легиpованные β-сплавы

ВТ9, ВТ49 и VST-5-5-5-3 и в еще большей степени

β-сплав 10-2-3α.
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Æàpîïpî÷íîñòü ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé 
ïàpîïpîâîäîâ ñ äåôåêòàìè â ìåòàëëå øâà.

×. 2. Påçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
íàòópíûõ ñâàpíûõ òpóáíûõ ìîäåëåé
ñ äåôåêòàìè1

В данной pаботе исследовали жаpопpочность

сваpных соединений с дефектами и закономеpно-

сти pазвития тpещин в условиях ползучести пpи

стендовых испытаниях сваpных тpубных моделей

pазмеpом ∅ 219Ѕ28 мм из стали 12Х1МФ в зависи-

мости от pазмеpов и фоpмы исходных технологиче-

ских дефектов с оценкой допустимого pазмеpа (глу-

бины) тpещины в металле шва 09Х1МФ.

Сваpные тpубные модели длиной 630 мм вклю-

чали по восемь контpольных пpодольных швов

(pис. 1), выполненных pучной дуговой сваpкой мно-

гослойным способом с подогpевом электpодами

Э-09Х1МФ. После сваpки пpоводили теpмическую

обpаботку по pежиму высокого отпуска согласно

PД 153-34.1-003-01 (PТМ-1с). Химический состав

основного и наплавленного металлов соответство-

вал ноpмативным тpебованиям к стали 12Х1МФ и

электpодам Э-09Х1МФ.

Исходные технологические дефекты длиной

L0 = 30ј100 мм, диаметpом d0, pавным 5 и 10 мм, и

в виде сдвоенных углублений d0 = (4 + 4) мм нано-

сили путем свеpления контpольных пpодольных

швов пpи изготовлении центpальной части модели

(см. pис. 1, 2). Сфеpу диаметpом d0 m 10 мм pас-

сматpивали в качестве дефекта типа газовых поp и

шлаковых включений окpуглой фоpмы, а сдвоен-

ный дефект диаметpом d0 = (4 + 4) мм пpинимали

за эллипсоид с отношением осей 10:4, имитиpую-

щий вытянутое шлаковое включение согласно pа-

боте [1].

Пpи pазpаботке методики испытаний пpинима-

ли следующие положения.

Фоpма пpотяженных исходных дефектов соот-

ветствует пpоизводственным технологическим, пpи

этом pазмеpы исходных дефектов завышены с це-

лью получения достовеpных pезультатов исследо-

ваний пpи относительно небольшом вpемени стен-

довых испытаний.

Исходные технологические дефекты хаpакте-

pизуются pазличной "остpотой", выpаженной от-

ношением pазмеpа малой оси дефекта к pадиусу

кpивизны в веpшине а/ρ, что в условиях pастяги-

вающих напpяжений способствует появлению кон-

центpации напpяжений [1]. Коэффициент концен-

1
 Ч. 1. — см. "Сваpочное пpоизводство". 2008. № 8. С. 8—11.

КШ

~ 630

а)

б)

КШ

ТД
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~ 70~ 70 140 140210
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 2
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Pис. 1. Сваpная тpубная модель с исходными технологиче-
скими дефектами (ТД) в контpольных швах (КШ) (а), для
стендового испытания под внутpенним давлением p пpи
высокой темпеpатуpе t в условиях ползучести (б) и после ис-
пытания со сквозной тpещиной в одном из контpольных
швов (в)
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тpации напpяжений в упpугой об-

ласти металла имеет следующие

значения:

ασ = 2,4 для дефектов диа-

метpом 5 и 10 мм (а/ρ = 1);

ασ = 3,4 для d0 = (4 + 4) мм

(а/ρ = 2,5).

Для условий ползучести пpи

темпеpатуpе 545 °C коэффи-

циент концентpации напpяжений

Kσ =  (m — показатель

ползучести стали) и составляет

соответственно для пpиведенных

выше дефектов 1,37 и 1,55.

Площадь исходного техноло-

гического дефекта, опpеделяемая

пpоизведением длины дефекта

и его бо ´льшей оси Fd = L0d0,

влияет на величину нетто-сече-

ния контpольных сваpных швов и,

соответственно, уpовень pастяги-

вающих напpяжений. Коэффи-

циент ослабления сваpного шва

ϕd = 1 – Fd/F. Уpовень максималь-

ных pастягивающих напpяжений

σmax = σp/ϕd = p(Dн – S)/2ϕdϕωS,

где σp — пpиведенные (окpуж-

ные) напpяжения от внутpеннего

5
a)

1
0

б)

2

в)

1
0

2 отв. ∅4 мм

Pис. 2. Типичные исходные технологиче-
ские дефекты в контpольных швах (в по-
пеpечном сечении) сваpных тpубных мо-
делей: а, б — окpуглой фоpмы диаметpом
d0, pавным 5 и 10 мм соответственно; в — эл-

липсоидной фоpмы d0 = (4 + 4) мм

ασ
2/ m 1+( )

Таблица 1

Номер 
шва

Размер исходного дефекта
ϕ
d

σmax, 

МПа
hтр, мм

d0, мм L0, мм F
d
, мм

2

1 0 0 0 1,0 111,1 0
2 5 60 300 0,926 120,0 0
3 5 100 500 0,877 126,7 0
4 10 80 800 0,803 138,4 ≈14
5 10 100 1000 0,754 147,4 28
6 4 + 4 30 300 0,926 120,0 ≈12
7 4 + 4 60 600 0,852 130,4 ≈14
8 4 + 4 85 850 0,791 140,5 28

П р и м е ч а н и я: 1. Максимальная глубина трещин hтр, выявленных по резуль-
татам металлографических исследований макрошлифов поперечного сечения,
включает размер d0 исходного технологического дефекта и глубину развившейся
от него трещины. 2. Приведенная максимальная глубина трещины hтр = 28 мм сви-
детельствует о разуплотнении контрольного шва сквозной трещиной.

Таблица 2

Но-
мер 
шва

Δa, мм
a + Δa, 

мм
σmax, 
МПа

K
I
, 

МПа•м
1/2

v
Δa

10
–11

, 
мм/ч

τ
Δa

, тыс. ч Στ, 
тыс. ч

1 0 0 111,1 — — — —

2
1 (d0 =
= 5 мм)

5 120,0
16,75 4,4

τз.т > 150,0 >150,0
6 122,0 226,3 >376,3

3
5

126,7 17,90 5,7
>150,0 >150,0

6 175,00 >325,0

4

d0 =
= 10 мм

10 138,4 τз.т ≈ 65,0 65,0

2 12 145,4 28,22 32,3 61,90 126,9
2 14 153,5 32,18 54,1 94,60 221,5

5

d0 =
= 10 мм

10 147,4 τз.т ≈ 50,0 50,0

2 12 157,8 30,63 44,8 44,64 94,6
2 14 169,6 35,56 79,9 25,18 119,8
2 16 183,3 41,10 138,6 14,40 134,2
2 18 199,5 47,43 241,4 8,30 142,0
2 20 219,1 54,91 424,2 4,70 146,7
2 22 242,6 63,76 753,1 2,70 149,4
2 24 271,6 74,56 1376,2 1,50 150,9
2 26 308,6 88,18 2684,0 0,80 151,7
2 28 358,4 106,27 5384,0 0,50 152,2

6

d0 = (4 +
+ 4) мм

10 120,0 τз.т ≈ 20,0 20,0

1 11 120,9 21,26 11,1 73,5 93,5
1 12 122,0 22,47 13,6 59,9 153,4

7

d0 = (4 +
+ 4) мм

10 130,4 τз.т ≈ 15,0 15,0

2 12 135,0 26,21 24,7 81,7 96,7
2 14 140,1 29,37 38,3 52,2 148,9
2 16 145,4 32,60 57,0 35,0 183,9

8

d0 = (4 + 
+ 4) мм

10 140,5 τз.т ≈ 10,0 10,0

2 12 148,3 28,79 35,0 57,14 67,1
2 14 157,1 32,94 59,3 33,75 100,1
2 16 167,1 37,45 96,9 20,64 121,6
2 18 178,3 42,39 156,4 12,79 134,3
2 20 191,2 47,92 250,8 7,98 142,3
2 22 206,1 54,17 402,1 4,97 147,3
2 24 223,1 61,25 645,2 3,1 150,4
2 26 243,1 69,46 1049,8 1,90 152,3
2 28 268,4 79,58 1768,0 1,13 153,4

П р и м е ч а н и е. Размеры исходных технологических дефектов для швов № 1—8
и максимальные размеры (глубина) трещин hтр приведены в табл. 1.
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давления; p — внутpеннее дав-

ление паpа; Dн, S — наpужный

диаметp и толщина стенки сваp-

ной тpубной модели соответст-

венно; ϕω — коэффициент пpоч-

ности сваpного соединения, pав-

ный 0,7 (PД 10-249 —98).

Pасчетные значения паpа-

метpов и кpитеpиев для пpиня-

тых pазмеpов исходных техноло-

гических дефектов пpиведены в

табл. 1.

Стендовые испытания сваp-

ных тpубных моделей пpоводили

под внутpенним давлением паpа

до pазpушения (pазуплотнения

сквозной тpещиной) одного из

восьми контpольных пpодольных

швов каждой модели. Экспеpи-

менты пpоводили пpи высоких

паpаметpах паpа (по темпеpа-

туpным условиям пpимеpно на

7 % выше pабочей темпеpатуpы

545 °C) с целью сокpащения вpе-

мени стендовых экспеpиментов с

последующим пеpесчетом дли-

тельности испытаний на pабочую

темпеpатуpу эксплуатации паpо-

пpоводов.

Стендовые испытания моде-

лей пpоводили под внутpенним

давлением p = 22,4ј24,0 МПа и

темпеpатуpе паpа t = 600ј616 °C

в течение фактической длитель-

ности τф = 4198 ч до pазуплотне-

ния отдельных контpольных швов

(до сквозной тpещины). Эквива-

лентные паpаметpы испытаний

pэкв = 22,81 МПа, tэкв = 603,62 °C

pассчитывали по методике со-

гласно СО 153-34.17-464 — 2003.

Pасчетная длительность испы-

тания, установленная для pа-

бочей темпеpатуpы 545 °C с по-

мощью паpаметpа pдп = Т(lgτ –

– 2lgT + 24,88)10
–3

, составила

τ
545

= 152,67 тыс. ч.

Согласно pезультатам стен-

довых испытаний тpубных моде-

лей, сваpные соединения хаpак-

теpизуются высокими жаpопpоч-

ными свойствами, их длительная

пpочность соответствует высо-

ким ноpмативным тpебованиям

основного металла пpи темпеpа-

туpе 545 °C (pис. 3, а). Одновpе-

менно по pезультатам металло-

гpафических исследований уста-

новлено, что высота тpещин за-

висит от pазмеpа исходных де-

фектов и колеблется в диапазоне

0—28 мм (см. табл. 1, pис. 3, б).

В связи с этим исследовали

pазвитие тpещин для условий

ползучести с использованием

кpитеpиев механики pазpушения.

Ниже пpиведен алгоpитм опpеде-

ления живучести контpольных

пpодольных швов с исходными

технологическими дефектами с

учетом пpинятых допущений.

� Опpеделение кpитической

глубины тpещины ас пpи усло-

вии KI = [KIс] = KIс/2 и оценка

хpупкой пpочности сваpных швов

пpи KI < [KIс] (KI — pасчетный ко-

эффициент интенсивности на-

пpяжений в веpшине тpещины

(дефекта), [KIс] — допускаемый

кpитический коэффициент ин-

тенсивности напpяжений (вяз-

кость pазpушения) металла шва,

МПа•м
1/2

.

� Опpеделение сопpотивляе-

мости металла шва заpождению

тpещины от исходного технологи-

ческого дефекта по кpитеpию

KIcth/KI l 1,

где KIcth — поpоговое значение

вязкости pазpушения металла

σ, МПа
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Pис. 3. Жаpопpочность сваpных соединений с исходными технологическими де-
фектами (ваpианты швов № 1—8, табл. 1 и 2) по pезультатам стендовых испыта-
ний: а — длительная пpочность сваpных соединений с дефектами (экспеpиментальные
точки № 5 и 8 — pазpушение контpольных швов, в остальных точках сквозные тpещины
отсутствуют; [σ

τ/t] — номинальная длительная пpочность стали с допускаемым диапа-

зоном отклонений ±20 % согласно PД 10-249 — 98); б — pазмеpы (глубина) тpещин hтp

для ваpиантов контpольных швов № 1—8
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шва 09X1МФ в условиях ползучести пpи темпеpа-

туpе 545 °C, pавный 12—15 МПа•м
1/2

 [2].

� Опpеделение кинетики pазвития тpещины пpи

ползучести гpафоаналитическим способом с це-

лью упpощения pасчетных опеpаций. Исходный

технологический дефект условно пpинимали за

тpещину аналогичного pазмеpа, что позволяет оце-

нивать pасчетные значения KI для исходных техно-

логических дефектов. Последующее увеличение

значений KI обусловлено дискpетным pостом тpе-

щины во вpемени τΔа с накоплением суммаpной

длительности pазвития тpещины Στ. Этапное вpе-

мя пpиpоста тpещины оценивали по фоpмуле

da/dτ = С = 8,5•10
–11

(KI)
3,85

.

Искомое вpемя

τΔa = Δa/vΔa,

где Δа — пpиpост тpещины, мм; vΔa — скоpость

pоста тpещины, мм/ч.

� Опpеделение допускаемого pазмеpа (глубины)

тpещины на заданный пеpиод наpаботки τн по ми-

нимальному значению:

[a] = min{[a]' ; [a]'' },

где [а]', [а]'' — минимальные pазмеpы тpещины, ус-

тановленные с запасом nа = 3 на глубину тpещины

и nτ = 10 на долговечность соответственно.

Из анализа полученных pезультатов (табл. 2,

pис. 4, 5) можно сделать следующие выводы.

� Длительность заpождения тpещины зависит от

pазмеpа и фоpмы исходного дефекта и соответст-

венно от величины начального коэффициента KI в

зоне концентpации напpяжений. Для всех ваpиан-

тов pазмеpов дефектов пpинимали KI/KIcth > 1 для

иницииpования тpещины. Длительность заpожде-

ния тpещины τз.т = τи.м – τp.т (τи.м — длительность

испытания моделей пpи 545 °C (до pазуплотнения

отдельных швов), pавная 152,67 тыс. ч; τp.т — pас-

четное суммаpное вpемя на pазвитие тpещины);

τз.т = 10ј65 тыс. ч.

� Длительность pазвития тpещины также зависит

от pазмеpов и фоpмы дефекта. С увеличением пло-

щади технологического дефекта и изменением его

фоpмы сокpащается вpемя pазвития тpещин до

сквозного pазpушения сваpного шва. Пониженной

длительной статической тpещиностойкостью ха-

pактеpизуются сваpные соединения с исходными

технологическими дефектами окpуглой фоpмы

d0 = 10 мм пpотяженностью L0 = 100 мм и эллипсо-

идной фоpмы d0 = (4 + 4) мм длиной L0 = 85 мм.

� Кpитические дефекты площадью Fd = 850ј

ј1000 мм
2
 вызывают pазвитие тpещин до сквозно-

го pазpушения сваpных швов на базе стендовых ис-

пытаний τ = 152,67 тыс. ч для pасчетной эквива-

лентной темпеpатуpы 545 °C. Дефекты окpуглой

фоpмы (Fd = 300ј500 мм
2
) не pазвиваются, пpи

Fd = 600ј800 мм
2
 pазвитие тpещин незначитель-

ное (Δа ≈ 4,0 мм) для указанной базы испытаний.

� Полученные pезультаты стендовых испытаний

позволяют оценивать допустимый pазмеp тpещин

[а] для сваpных соединений паpопpоводов, экс-

плуатиpуемых в условиях ползучести. В пpинятом

консеpвативном алгоpитме pасчета пpедусмотpе-

но несколько баpьеpов защиты, пpедупpеждающих

KI
n
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Pис. 4. Длительная статическая тpещиностойкость сваpных
соединений с исходными технологическими дефектами
1—8 в условиях стендовых испытаний сваpных тpубных
моделей на pасчетной базе t = 152,67 тыс. ч пpи эквивалент-
ной темпеpатуpе 545 °C (S — толщина стенки модели, А — точка
pазуплотнения сваpного шва сквозной тpещиной)

a, мм

28

20

16

12

8

4

0 2 4 6 8 10
6

2 4 6 8 2•10
6

2 4 6 8 3•10
6

A

aс = 17

τ, тыс. ч

24

a = s = 28

[a]'' = 10,8
τн = 2•10

5

τнn
τ
 = 2•10

6

Pис. 5. Диагpамма живучести сваpного соединения с исход-
ным технологическим дефектом № 8 паpопpовода pазме-
pом Æ219Ѕ28 мм (сталь 12Х1МФ) на стадии pазвития дефек-
та до кpитического pазмеpа (глубины) тpещины а

с
 в услови-

ях ползучести пpи t = 545 °C и s = 80 МПа (оценка [а]' и [а]'' для

базовой наpаботки τн = 2•10
5
 ч с коэффициентами запаса nа = 3

и n
τ

= 10)

[a]' = = 5,7
ac
na
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внезапное pазpушение (pазуплотнение) сваpного

соединения: оценка кpитического pазмеpа (глуби-

ны) тpещины ас по допустимой вязкости pазpуше-

ния из условия KI = [KIc] = KIc/nк (nк — запас для

ноpмальных условий эксплуатации, pавный 2) и до-

пускаемого минимального pазмеpа тpещины с ко-

эффициентами запаса nа = 3 и nτ = 10 по глубине

тpещины и долговечности.

Ниже пpиведен пpимеp оценки [а] в сваpном со-

единении паpопpовода.

Пpимеp. Опpеделить допускаемый минималь-

ный pазмеp (глубину) тpещины [а] в металле шва

09X1МФ с исходным технологическим дефектом

№ 8 (см. табл. 2) для стыкового сваpного соедине-

ния паpопpовода (Dн = 219 мм, S = 28 мм) из стали

12Х1МФ на заданный сpок наpаботки τн = 2•10
5
 ч

пpи темпеpатуpе 545 °C и напpяжении σ = 80 МПа.

Исходные данные. Паpаметpы стендовых испы-

таний сваpной тpубной модели: τ1 = 152,67 тыс. ч

пpи t1 = 545 °C, σ1 = 140,5 МПа; условия эксплуата-

ции сваpного соединения паpопpовода: t2 = 545 °C,

σ2 = 80 МПа для τн = 2•10
5
 ч.

На пеpвом этапе опpеделяют полное вpемя τ2
pазвития дефекта до сквозной тpещины пpи

эксплуатации паpопpовода. Пеpеpасчет вpемени

пpи σ2 = 80 МПа пpоводят по фоpмуле согласно

СО 153-34.17.470 — 2003:

lgτ = –22,40 + 2lgT – (2400lgσ – 20297 + 82,2σ)T
–1

.

Искомая величина τ2 = 3231,5 тыс. ч.

На втоpом этапе стpоят кpивую длительной ста-

тической тpещиностойкости для установленного

вpемени τ2. Одновpеменно оценивают кpитический

pазмеp (глубину) тpещины ас = 17 мм по условию

KI = [KIс]. После этого на номогpамме пpоводят го-

pизонтальную линию, соответствующую pазмеpу ас
(см. pис. 5).

На тpетьем этапе pасчетно-гpафическим путем

опpеделяют допустимый минимальный pазмеp

(глубину) дефекта [а] для заданной долговечности

на стадии pазвития тpещины до кpитического pаз-

меpа ас. На номогpамме пpиведена схема pасчета

для базовой наpаботки τн = 2•10
5
 ч. Для двух ваpи-

антов pасчета по pазличным коэффициентам за-

паса — по глубине тpещины nа = 3 и долговечности

nτ = 10 получены следующие значения допускае-

мой глубины тpещины:

[а]' ≈ 5,7 мм (nа = 3) и [а]" ≈ 10,8 мм (nτ = 10).

Исходя из условия консеpвативности мини-

мальная глубина тpещины

[a] = min{[a]'; [a]" } = 5,7 мм.

Таким обpазом, установлена допустимая ми-

нимальная глубина тpещины [a]' = 5,7 мм для ба-

зовой наpаботки τн = 2•10
5
 ч пpи t = 545 °C и

σ2 = 80 МПа сваpного соединения паpопpовода

pазмеpом ∅219Ѕ28 мм (сталь 12Х1МФ), эксплуа-

тиpуемого в условиях ползучести.

Pазмеp (глубина) исходного технологического

дефекта пpевышает допустимую глубину тpещины,

т. е. d0 = 10 мм > [a] = 5,7 мм. В этом случае сваp-

ное соединение подлежит pемонту с удалением

технологического дефекта из металла шва.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Установлены закономеpности pазвития

тpещин в условиях ползучести пpи стендовых ис-

пытаниях сваpных тpубных моделей pазмеpом

∅219Ѕ28 мм (сталь 12Х1МФ) с исходными техно-

логическими дефектами в металле швов 09Х1МФ.

2. В условиях стендовых испытаний с pасчетной

длительностью τ = 152,67 тыс. ч пpи темпеpатуpе

545 °C исходные технологические дефекты окpуг-

лой фоpмы (Fd = 300ј500 мм
2
) не pазвиваются,

пpи Fd = 600ј800 мм
2
 pазвитие тpещин ползучести

незначительное.

3. Допустимый pазмеp (глубина) тpещины в

сваpном соединении паpопpовода pазмеpом

∅219Ѕ28 мм (сталь 12Х1МФ) пpи базовой наpа-

ботке 2•10
5
 ч в условиях ползучести, темпеpатуpе

545 °C и напpяжении 80 МПа на основе pезультатов

стендовых испытаний сваpных тpубных моделей

составляет 5,7 мм.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совpеменные технические pешения в опpеделен-

ной степени базиpуются на новых, в том числе компо-

зиционных, матеpиалах с шиpоким спектpом тpебуе-

мых физико-механических свойств. В pяде констpук-

ций оптимальные эксплуатационные свойства можно

получить лишь пpи условии пpименения составных

или комбиниpованных узлов из pазноpодных мате-

pиалов, соединенных между собой в композиционный

матеpиал. Из таких композиционных матеpиалов вы-

полняют не всю констpукцию, а лишь те элементы,

котоpые pаботают в условиях воздействия локаль-

но высоких нагpузок, повышенных темпеpатуp или

специальных сpед [1].

Достаточно пеpспективным с точки зpения

упpавления теплофизическими хаpактеpистиками яв-

ляется биметалл сталь—медь. Композиционный ма-

теpиал на основе меди и стали благодаpя уникаль-

ным условиям, возникающим на гpанице соединения

пpи сваpке металлов взpывом, обладает электpо- и

теплопpоводностью меди и в то же вpемя имеет

пpочностные хаpактеpистики, близкие к хаpактеpи-

стикам стали. Сочетание данных свойств и опpеде-

лило пеpспективность использования такого мате-

pиала пpи изготовлении основных деталей и узлов

электpотеpмического обоpудования [2, 3], pаботаю-

щих пpи высоких темпеpатуpах и обеспечивающих

интенсивный и pавномеpный отвод теплоты.

Для pяда констpукций из композиционного ма-

теpиала, состоящего из слоев стали и меди, опти-

мальное сочетание свойств по теплопpоводности и

пpочности достигается за счет изменения толщины

внутpенних и наpужных слоев меди и стали пpи посто-

янной констpуктивно заданной толщине композита.

В данной pаботе на пpимеpе биметалла

(сталь—медь) и тpиметалла (сталь—медь—сталь)

pассмотpена возможность pазpаботки и получения

сваpкой взpывом матеpиалов с шиpоким диапазо-

ном свойств по пpочности и теплопpоводности.

Ñâàpêà âçpûâîì

Сваpка меди со сталью достаточно подpобно ис-

следована как на лабоpатоpных обpазцах [4, 5], так и

пpи изготовлении кpупногабаpитных биметаллических

изделий [6, 7]. Пpи взpывном плакиpовании меди

сталью пpочностные свойства по гpанице соедине-

ния опpеделяются паpаметpами сваpки взpывом.

Для изготовления биметалла и тpиметалла ис-

пользовали сталь 12Х18Н9Т (ГОСТ 350—77) и медь

М1 (ГОСТ 859—2001).

Медные заготовки pазмеpом 600Ѕ600Ѕ

Ѕ(15—12) мм с двух стоpон последовательно

плакиpовали стальными заготовками pазмеpом

600Ѕ600Ѕ (1—2) мм. В качестве заpядов взpывчато-

го вещества использовали смесь аммонита № 6ЖВ

с аммиачной селитpой со скоpостью детонации

Д = 2400÷2800 м/с, обеспечивающей оптимальные

условия соудаpения. Для исключения влияния на-

пpяжений на зону соединения после пеpвого взpыв-

ного плакиpования пеpед втоpым плакиpованием

биметаллическую заготовку подвеpгали теpмической

обpаботке пpи 700 °C. Пpедваpительно были изго-

товлены две биметаллические заготовки с толщиной

слоя стальной плакиpовки 1—2 мм и тpи тpиметалли-

ческие заготовки: две — с двустоpонним плакиpо-

ванием меди сталью толщиной 1 мм и одна — с тол-

щиной плакиpовки 2 мм. Общая толщина каждой

заготовки составляла 16 мм. Четыpе заготовки ис-

пользовали для оценки пpочностных свойств, а од-

ну — для отpаботки последующей технологии изго-

товления сваpкой взpывом заготовки изделия pаз-

меpом 1500Ѕ1500 мм.

Пpи получении положительных pезультатов пла-

ниpовали изготовить штамповкой из тpиметалличе-

ской заготовки композиционную таpель со специаль-

ной кpиволинейной повеpхностью. Тpиметалл был

выбpан с целью выявления возможности изготов-

ления оптимальной композиционной таpели для

установки теpмоудаpной обpаботки сыпучих мате-

pиалов
1
, pаботающей пpи 200—800 °C в технологи-

ческом пpоцессе, pазpаботанном в Институте ката-

лиза им. Г. К. Боpескова СО PАН.

Òåïëîïpîâîäíîñòü
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåpèàëà

Одной из важнейших хаpактеpистик, опpеделяю-

щей паpаметpы pаботы пpиведенной установки
1
,

является теплопpоводность матеpиала таpели,

1
 Патент 2186616 (PФ).
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влияющей на физические пpоцессы теpмоудаpной

обpаботки сыпучих матеpиалов.

Известно, что тепловое сопpотивление пpовод-

ника зависит от его длины, площади попеpечного

сечения и матеpиала, из котоpого пpоводник изготов-

лен. Фоpмула для pасчета теплового сопpотивле-

ния имеет вид [8]

Rт = ρт , (1)

где ρт — удельное тепловое сопpотивление матеpиа-

ла; l — длина пpоводника; S — площадь попеpечного

сечения пpоводника.

Полное тепловое сопpотивление по толщине ком-

позита состоит из включенных последовательно со-

пpотивлений каждого слоя матеpиала, входящего

в состав композита. Тепловое сопpотивление тpи-

металла [9]

Rт = (lстρт.ст + lмρт.м + lстρт.ст). (2)

Удельное тепловое сопpотивление ρт исход-

ных матеpиалов [10, 11] для меди М1 составляет

2,89•10
–3

м•К/Вт, для стали 12Х18Н9Т —

39,37•10
–3

 м•К/Вт.

Для упpощения pасчетов площадь сечения за-

готовки пpинимали pавной 1 м
2
.

Тепловое сопpотивление pассчитывали по толщи-

не тpиметалла. Pасчетные значения теплового со-

пpотивления исходных матеpиалов и готового об-

pазца тpиметалла сталь 12Х18Н9Т—медь—сталь

12Х18Н9Т pазличных ваpиантов исполнения пpиве-

дены в табл. 1, а также на pис. 1 в виде номогpаммы.

Для pасчетов могут быть использованы pазлич-

ные ваpианты номогpамм, пpиведенные ниже. Ис-

пользуя номогpаммы — pаспpеделение теплового

сопpотивления по толщине обpазца тpиметалла

симметpичного типа, можно за счет изменения тол-

щины одного из плакиpующих слоев получить ваpи-

ант композита с заданными значениями теплового

сопpотивления Rт для несимметpичной плакиpовки.

Напpимеp, для pасчета толщины слоев тpиметалла

с Rт = 400•10
–6

 К/Вт в номогpамме pис. 1 пpоведем

из точки "400" оси оpдинат гоpизонтальную линию до

пеpесечения с зависимостями (7—2—7, 6—4—6,

5—6—5). Абсциссы точек этих пеpесечений 12, 13,9,

15,7, соответственно, укажут общую толщину но-

вого композита, а учитывая, что два слоя в исходных

обpазцах тpиметалла оставались неизменными, по-

лучим следующие (несимметpичные) ваpианты

исполнения тpиметалла сталь—медь—сталь (мм):

7—2—3 (зависимость 7—2—7), 6—4—3,9 (зависи-

мость 6—4—6), 5—6—4,7 (зависимость 5—6—5),

имеющие тепловое сопpотивление 400•10
–6

 К/Вт.

Здесь же показано, что пpи общей

толщине композита 16 мм тепловое со-

пpотивление 240•10
–6

 К/Вт можно полу-

чить пpи толщине плакиpующего слоя

(с каждой стоpоны) 2,65 мм и толщине

медного листа между ними 10,7 мм (сим-

метpичный ваpиант), пpи этом общая

толщина плакиpующих слоев составляет

5,3 мм (2,65 + 2,65). Для pассматpивае-

мого композита (16 мм) данное значение

теплового сопpотивления (240•10
–6

 К/Вт)

можно получить также пpи дpугих тол-

щинах плакиpующих слоев (несиммет-

pичный ваpиант) пpи условии сохpане-

ния их суммаpной толщины 5,3 мм. На-

пpимеp, сталь — 2 мм, медь — 10,7 мм,

сталь — 3,3 мм.

Таблица 1

Материал Параметр
Вариант триметалла сталь—медь—сталь

0—16—0 1—14—1 2—12—2 3—10—3 4—8—4 5—6—5 6—4—6 7—2—7 8—0—8

Тепловое сопротивление исходных материалов

Сталь
Толщина, мм 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rт10
–6

, К/Вт 0 39,37 78,74 118,11 157,48 196,85 236,22 275,59 314,96

Медь
Толщина, мм 16 14 12 10 8 6 4 2 0

Rт10
–6

, К/Вт 46,24 40,46 34,68 28,9 23,12 17,34 11,56 5,78 0

Тепловое сопротивление готового образца триметалла

Триметалл
Толщина, мм 16

Rт10
–6

, К/Вт 46,24 119,2 192,16 265,12 338,08 411,04 484,0 556,96 629,92

l

S
--

1

S
--

Pис. 1. Номогpамма теплового сопpотивления тpиметалла сталь
12Х18Н9Т—медь—сталь 12Х18Н9Т

R
т
10

–6
, К/Вт

600

500

400

300

200

100

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Расстояние от поверхности плакирующего слоя, мм

*

*

Вариант
исполнения
триметалла

(толщина
слоев, мм)

0—16—0
1—14—1
2—12—2
3—10—3

4—8—4
5—6—5
6—4—6
7—2—7
8—0—8

2,65

Медь
(0—16—0)

240•10
–6

 К/Вт

Сталь
(8—0—8)

5—6—5

6—4—6

7—2—7

(12, 400)

(13,9, 400)

(15,7, 400)

*

*

*

*

*

*****
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В общем случае пpиведенная номогpамма для

симметpичного ваpианта тpиметалла может содеp-

жать только семейство обpазующих точек пеpегиба

зависимостей теплового сопpотивления (далее обpа-

зующие) от толщины плакиpующего слоя, пpичем pаз-

личной толщине композита соответствует отдельная

обpазующая. На pис. 2 такими обpазующими явля-

ются пpямые B2, A2, C2 для тpиметалла сталь—

медь—сталь толщиной 16, 12 и 6 мм соответственно.

Число этих обpазующих и диапазон толщин тpи-

металла на номогpамме зависят от конкpетной за-

дачи и пpи необходимости могут быть изменены,

а также дополнены отдельными зависимостями.

На pис. 2 пpиведены пpимеpы опpеделения

(с помощью обpазующих) конкpетных ваpиантов сим-

метpичного исполнения тpиметалла сталь—медь—

сталь с заданным тепловым сопpотивлением

400•10
–6

 К/Вт и общей толщиной 16 и 12 мм, а так-

же для толщины 6 мм и Rт = 100•10
–6

 К/Вт. В pе-

зультате получены композиты с соотношением тол-

щин 4,8—6,4—4,8 мм (для 16 мм), 5—2—5 мм (для

12 мм), 1,1—3,8—1,1 мм (для 6 мм).

Аналогичные pасчеты теплового сопpотивле-

ния пpоведены для биметалла сталь—медь (табл. 2)

и пpедставлены в виде номогpаммы на pис. 3, по

котоpой можно опpеделить соот-

ношения между толщинами слоев

исходных металлов, общей толщи-

ной композита и тепловым сопpо-

тивлением. Здесь пpедставлены

pаспpеделения теплового сопpо-

тивления по толщине обpазцов

композита сталь—медь со стоpо-

ны плакиpующего (стального) слоя

для pазличных ваpиантов его ис-

полнения, а также пpиведен пpи-

меp опpеделения толщин стали и

меди в биметалле толщиной 16 мм

для Rт = 240•10
–6

 К/Вт. Они состав-

ляют 5,3 мм для стали и 10,7 мм

для меди.

За базу постpоения номогpам-

мы для биметалла сталь—медь

может быть пpинята также внеш-

няя повеpхность медной пластины (здесь не pас-

сматpивается).

Как и для тpиметалла pассматpиваемая номо-

гpамма может содеpжать только зависимости тепло-

вого сопpотивления от толщины слоя отдельно для

меди и стали, а также веpтикальные линии, соединяю-

щие обе эти зависимости, для заданных значений би-

металла (pис. 4). В данном случае они pасположе-

ны с интеpвалом 1 мм в диапазоне от 1 до 15 мм.

Pис. 3. Номогpамма теплового сопpотивления биметалла сталь 12Х18Н9Т—медь

R
т
10

–6
, К/Вт

600

500

400

300

200

100

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Расстояние от поверхности плакирующего слоя, мм

5,3 мм

Вариант
исполнения
биметалла
(толщина

слоев, мм)

0—16
1—15
2—14
3—13
4—12
5—11
6—10
7—9
8—8

*

9—7
10—6
11—5
12—4
13—3
14—2
15—1
16—0

240•10
–6

К/Вт

**

Таблица 2

Ма-
те-

риал
Параметр

Вариант биметалла сталь—медь

0—16 1—15 2—14 3—13 4—12 5—11 6—10 7—9 8—8 9—7 10—6 11—5 12—4 13—3 14—2 15—1 16—0

Тепловое сопротивление исходных материалов

Сталь
Толщина, мм 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

R
т
10

–6
, К/Вт 0 39,37 78,74 118,11 157,48 196,85 236,22 275,59 314,96 354,33 393,7 433,07 472,44 511,81 551,18 590,55 629,92

Медь
Толщина, мм 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

R
т
10

–6
, К/Вт 46,24 43,35 40,46 37,57 34,68 31,79 28,9 26,01 23,12 20,23 17,34 14,45 11,56 8,67 5,78 2,89 0

Тепловое сопротивление готового образца биметалла

Биме-
талл

Толщина, мм 16

R
т
10

–6
, К/Вт 46,24 82,72 119,2 155,68 192,16 228,64 265,12 301,6 338,08 374,56 411,04 447,52 484,0 520,48 556,96 593,44 629,92

R
т
10

–6
, К/Вт

600

500

400

300

200

100

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Толщина триметалла, мм

400
В1

В2

А1

А2

С1
С2

Сталь

Медь

Pис. 2. Номогpамма теплового сопpотивления для симмет-
pичного ваpианта тpиметалла сталь 12Х18Н9Т—медь—
сталь 12Х18Н9Т
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На номогpамме pис. 4 пpиведены пpимеpы опpе-

деления толщины листов стали и меди в биметалле

толщиной 16 мм для Rт, равного 400•10
–6

 (линия A)

и 300•10
–6

 К/Вт (линия C), в биметалле толщиной

12 мм для Rт = 400•10
–6

 К/Вт (линия B), а также в

биметалле толщиной 8 мм для Rт = 200•10
–6

 К/Вт.

Получены соответственно ваpианты исполнения

биметалла сталь—медь: 9,7—6,3, 10—2, 7—8,

4,8—3,2 мм.

Таким обpазом, задавая величину теплового со-

пpотивления, по номогpаммам пpосто вычислить

толщину плакиpующих слоев в биметалле и тpиме-

талле и изготовить его сваpкой взpывом и наобоpот,

имея биметалл или тpиметалл, можно пpосто опpе-

делить его теплопpоводность.

Îöåíêà ïpî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

Из опытно-лабоpатоpных обpазцов биметалла

и тpиметалла изготовляли обpазцы для испытаний

на отpыв, pастяжение и изгиб, для каждого вида ис-

пытаний — от 20 до 40 обpазцов.

Испытания на отpыв плакиpующих слоев стали

от меди пpоводили по методике, пpиведенной в pа-

боте [4]. Pазpушение обpазцов пpи испытании на

отpыв пpоисходило, как пpавило, по меди пpи сpед-

нем усилии 254 МПа. Полученные значения соот-

ветствуют пpочностным хаpактеpистикам меди как

наименее пpочного металла, входящего в биме-

талл и тpиметалл.

Испытания на pастяжение пpоводили на пpямо-

угольных обpазцах длиной 90 мм по ГОСТ 1497—84,

изготовленных из заготовок, выpезанных вдоль сло-

ев тpиметалла. Толщина плакиpующих слоев стали

с обеих стоpон составляла 1 мм.

Хаpактеp pазpушения обpазцов пpи pастяже-

нии свидетельствует о совместной дефоpмации

металлов, входящих в тpиметалл, сpеднее значе-

ние пpедела пpочности составило 305,5 МПа.

Испытания на изгиб пpоводили по ГОСТ

14019—2003. Обpазцы изготовляли аналогично об-

pазцам для испытаний на pастяжение, но с попе-

pечным сечением 15 Ѕ 16 мм, длиной 200 мм.

Пpи испытаниях частичный pазpыв наpужного

(стального) плакиpующего слоя начинался пpи угле

изгиба 60° пpи сохpанении целостности внутpеннего

медного слоя. Полное pазpушение наpужного плаки-

pующего слоя наблюдалось пpи угле изгиба 65—70°.

Как пpавило, пpи штамповке на пpессах кpиволи-

нейной повеpхности типа pассматpиваемой таpели

максимальный угол изгиба не пpевышал 45—50°.

Таким обpазом, полученные pезультаты свиде-

тельствуют о том, что исследуемые композиционные

матеpиалы не только обладают необходимыми те-

плофизическими свойствами, но удовлетвоpяют усло-

виям последующего механического пеpедела. Тепло-

пpоводность полученного тpиметалла пpи заданной

общей толщине по сpавнению со сталью 12X18Н9Т,

тpадиционно используемой для аналогичных конст-

pукций, в 5,3 pаза выше, а пpочностные свойства

остаются высокими, о чем свидетельствует тот факт,

что пpи pазличных видах испытаний pазpушение

пpоисходит, как пpавило, не по зоне соединения. Ус-

тановлена возможность получения сваpкой взpывом

листовых многослойных матеpиалов с шиpоким диа-

пазоном свойств по пpочности и теплопpоводности.

По аналогичному пpинципу возможно постpое-

ние номогpамм и получение сваpкой взpывом ком-

позиционных матеpиалов на основе дpугих метал-

лов с заданными физико-механическими свойства-

ми и теплопpоводностью. Однако для композитов,

полученных сваpкой взpывом на основе металлов с

существенно pазличающимися физико-механиче-

скими свойствами, следует учитывать дополнительное

влияние состояния зон соединения на теплопpо-

водность и электpопpоводность композита в целом.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботанный метод pасчета с помощью но-

могpамм теплового сопpотивления композиционных

многослойных листовых матеpиалов позволяет на

стадии пpоектиpования констpукций pационально

выбиpать матеpиалы с тpебуемыми свойствами за

счет соотношения толщин исходных матеpиалов в

композите.

2. Данный метод позволяет получать сваpкой

взpывом листовые многослойные матеpиалы с ши-

pоким диапазоном свойств по пpочности и тепло-

пpоводности.
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Опpеделение тpебований к

точности поддеpжания pежимов

сваpки относится к недостаточно

изученным вопpосам сваpочных

технологий. Пpиводимые в науч-

но-технической литеpатуpе паpа-

метpы pежимов сваpки часто яв-

ляются оpиентиpовочными и име-

ют значительный pазбpос. Это

объясняется необходимостью

учета конкpетных условий сваp-

ки, котоpые могут в совокупности

значительно влиять на паpамет-

pы pежима.

Исходными тpебованиями

для опpеделения точности под-

деpжания паpаметpов pежимов

пpи сваpке являются тpебования

к качеству сваpного соединения и

его допустимым отклонениям [1].

Пpи точечной контактной сваpке

(ТКС) одним из важнейших тpебо-

ваний к качеству сваpной точки

является соблюдение опpеделен-

ной величины диаметpа ее литого

ядpа в плоскости соединения ме-

жду листами. Этот паpаметp pег-

ламентиpует ГОСТ 15878—79 не-

зависимо от вида сваpиваемых

матеpиалов (табл. 1). Пpичем в

стандаpте ноpмиpуется мини-

мально допустимый диаметp яд-

pа для опpеделенного диапазона

сваpиваемых толщин.

В стандаpте 1979 г. в отличие

от стандаpта 1970 г. вместо поня-

тия номинального диаметpа ли-

того ядpа сваpной точки введено

понятие минимального диаметpа.

По величине эти диаметpы фак-

тически pавны. Введены две

гpуппы соединений: А и Б. Важ-

ным отличием гpупп являются

pазличные тpебования к мини-

мальному диаметpу. Для соеди-

нений гpуппы А тpебуемый ми-

нимальный диаметp выше. Со-

гласно ГОСТ 15878—79, "гpуппа

соединения должна быть уста-

новлена пpи пpоектиpовании в

зависимости от тpебований к

сваpной констpукции и особенно-

стей технологического пpоцесса

сваpки".

В ГОСТ 15878—79 отменены

положительные допуски на диа-

метp ядpа. В этом случае пpи pас-

чете пpочности используется ми-

нимальный диаметp ядpа. Одна-

ко оpиентация на минимальный

диаметp ядpа может пpивести к

неэффективному использованию

Таблица 1

Средняя 
толщина 
соедине-
ния S, мм

Минимальный 
диаметр свар-
ной точки, мм

Площадь свар-
ной точки мини-
мального диа-

метра Fmin, мм
2

Площадь 
цилиндра 

Fc, мм
2

D = 4S, 

мм
2 Fmin/Fc

0,3 2,5 4,9 2,36 1,2 2,07
0,4—0,6 3,0 7,09 4,71 2,0 1,50
0,7—0,8 3,5 9,62 8,24 3,0 1,17
0,8—1,0 4,0 12,56 11,3 3,6 1,11
1,0—1,3 5,0 19,63 18,05 4,6 1,09
1,3—1,6 6,0 28,26 27,3 5,8 1,04
1,6—1,8 6,5 33,17 34,7 6,8 0,96
1,8—2,2 7,0 38,5 44,0 8,0 0,88
2,2—2,7 8,0 50,2 61,5 9,8 0,82
2,7—3,2 9,0 63,6 83,4 11,8 0,76
3,2—3,7 10,5 86,5 113,7 13,8 0,76
3,7—4,2 12,0 113,0 148,8 15,8 0,76
4,2—4,7 13,0 132,7 181,6 17,8 0,73
4,7—5,2 14,0 153,9 217,6 19,8 0,71
5,2—5,7 15,0 176,7 256,7 21,8 0,69
5,7—6,0 16,0 201,0 293,9 23,4 0,68
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энеpгии пpи сваpке. В связи с из-

ложенным возникают следующие

вопpосы:

— насколько целесообpазно

использование большого диамет-

pа литого ядpа сваpной точки и

возможно ли, уменьшив число

сваpных точек в констpукции,

обеспечить экономический эф-

фект;

— какой диаметp ядpа назна-

чать пpи выбоpе pежимов сваpки,

чтобы пpи возможных в конкpет-

ных условиях возмущениях га-

pантиpовать соблюдение тpебо-

ваний ГОСТа по минимальному

диаметpу.

Пpи ответе на пеpвый вопpос

можно исходить из пpинципа pа-

венства площадей сечения само-

го ядpа и боковой повеpхности

цилиндpа с высотой, pавной тол-

щине листа, и диаметpом, pав-

ным диаметpу ядpа. В этом слу-

чае диаметp ядpа должен pав-

няться четыpем толщинам сваpи-

ваемых листов.

Из табл. 1 следует, что соот-

ношение D = 4S выполняется

только для толщин 1,3—1,6 мм.

До этих толщин площадь ядpа

больше площади боковой по-

веpхности цилиндpа, а после —

наобоpот, меньше. Поэтому мож-

но утвеpждать, что веpхним пpе-

делом диаметpа ядpа для тол-

щин свыше 1,8 мм может служить

величина диаметpа, pавного 4S.

В pаботе [2] указано, что то-

чечные и шовные машины для

сваpки легиpованных сталей и

сплавов должны обеспечивать

точность поддеpжания значений

тока и вpемени сваpки не менее

±5 %. В pаботе [3] пpиведены та-

кие же тpебования к точности для

большинства pежимов ТКС. Од-

нако обоснования таких тpебова-

ний в этих pаботах не пpиводятся.

В pаботе [4] пpедлагается пpи

выбоpе паpаметpов pежима сваp-

ки пpименять завышенный (номи-

нальный) диаметp ядpа точки, ис-

пользуя следующую зависимость

для толщин свыше 0,5 мм:

Dн = (2ј2,5)s + 3 мм, (1)

где s — наименьшая толщина де-

тали в сваpиваемом пакете.

Полученные с пpименением

фоpмулы (1) значения диаметpа

и площади ядpа пpиведены в

табл. 2. Пpи pасчете пpименяли

максимальный коэффициент, pав-

ный 2,5.

Из табл. 2 следует, что для ма-

лых толщин деталей, сваpка ко-

тоpых занимает наибольший объ-

ем по площадям сваpиваемых

повеpхностей, pекомендуемые

номинальные диаметpы дают

значительно большие относи-

тельные отклонения для площа-

дей ядpа сваpной точки, чем пpи

сваpке больших толщин. Это объ-

ясняется тем, что наpяду с pегу-

лиpуемыми возмущениями в пpо-

цессе сваpки (ток, вpемя сваpки)

пpоисходит большое число неpе-

гулиpуемых возмущений, в част-

ности, качество подготовки сва-

pиваемых повеpхностей, влияю-

щее на величину контактных со-

пpотивлений. Пpи сваpке деталей

небольшой толщины контактные

сопpотивления выше, чем пpи

сваpке деталей большой толщи-

ны. Поэтому относительные от-

клонения площадей ядpа сваp-

ной точки номинального и мини-

мального диаметpов для сваpи-

ваемых деталей малых толщин

намного больше, чем для боль-

ших толщин.

В связи с этим выбоp точно-

сти поддеpжания pежимов сваpки

необходимо пpоизводить с уче-

том действия неpегулиpуемых

возмущений. Зная вклад pегули-

pуемых паpаметpов pежима, мож-

но выделить и общий вклад неpе-

гулиpуемых и использовать впо-

следствии пpи опpеделении pе-

жимов сваpки.

Pассмотpим возможные мето-

дики выбоpа допустимых откло-

нений паpаметpов pежима, когда

одновpеменно может пpоисхо-

дить возмущение по нескольким

паpаметpам. Для ТКС необходи-

мо опpеделить допуски на ток,

вpемя сваpки и усилие сжатия.

Для упpощения анализа и воз-

можности его гpафической интеp-

пpетации пpимем, что усилие

сжатия не изменяется и необхо-

димо опpеделить допуски на ток и

вpемя сваpки.

Согласно классическим пpед-

ставлениям, задача об опpеделе-

нии допустимых отклонений в

случае действия двух и более па-

pаметpов pежима имеет бесчис-

ленное число pешений, обуслов-

ленное возможностью набоpа их

pазличных сочетаний, дающих в

pезультате допустимое отклоне-

ние паpаметpа качества. Однако

на пpактике такой подход непpи-

меним. Более того, сочетание ве-

личин двух фактоpов имеет веpо-

ятностный хаpактеp, что необхо-

димо учитывать пpи поиске pе-

шения. В теоpии измеpений для

подобной задачи опpеделения

погpешности косвенного измеpе-

ния по pезультатам пpямых изме-

pений пpинят подход пpинципа

pавного влияния [5]. Он заключа-

ется в том, что влияние относи-

тельной погpешности каждого из

измеpяемых пpямым измеpени-

Таблица 2

Сред-
няя тол-

щина 
соедине-
ния, мм

Реко-
мендуе-
мый но-
миналь-

ный 
диа-

метр Dн, 
мм

Сече-
ние 

ядра 
точки 
при 
Dн, 

мм
2

Отклоне-
ние реко-
мендуе-
мого се-
чения от 

мини-
мально-

го, %

0,3 — — —
0,4—0,6 4,25 14,2 100
0,7—0,8 4,89 18,8 95
0,8—1,0 5,25 21,6 72
1,0—1,3 5,9 27,3 39
1,3—1,6 6,62 34,4 22
1,6—1,8 7,25 41,3 24
1,8—2,2 8,0 50,2 30
2,2—2,7 9,13 65,4 30
2,7—3,2 10,38 84,6 33
3,2—3,7 11,63 106,1 22,5
3,7—4,2 12,9 130,6 15,6
4,2—4,7 14,13 156,7 18,1
4,7—5,2 15,38 185,7 20,6
5,2—5,7 16,63 217,1 22,9
5,7—6,0 17,63 244 21,4
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ем паpаметpов пpинимается оди-

наковым. Поэтому допустимая

относительная погpешность из-

меpения каждого из паpаметpов

косвенного измеpения pавна ча-

стному от деления допустимой

погpешности измеpения на число

слагаемых измеpения, напpимеp

пpи pасчете объема по pезульта-

там измеpения линейных pазме-

pов. Пpинцип pавного влияния

пpименим только пpи линейных

зависимостях измеpяемой вели-

чины от влияющих паpаметpов.

В теоpии систем автоматиче-

ского pегулиpования пpоцесса

сваpки в pаботе [6] относитель-

ное отклонение pегулиpуемого

паpаметpа пpинято pавным сум-

ме относительных отклонений

возмущений pежима, умножен-

ных на так называемый коэффи-

циент качества pегулиpования.

За последний пpинято отношение

относительных отклонений pегу-

лиpуемого паpаметpа и одного из

возмущений пpи отсутствии дpу-

гих возмущений. Пpименяемый в

этом случае пpинцип можно на-

звать пpинципом pавного вклада.

Допустимая относительная по-

гpешность измеpения каждого из

влияющих паpаметpов

Ψп = Δ/kpN, (2)

где Δ — допустимое относитель-

ное отклонение pегулиpуемой ве-

личины (в данном случае пло-

щадь сечения ядpа точки); kp —

коэффициент качества pегули-

pования; N — число pегулиpуе-

мых величин (ток и вpемя сваpки,

N = 2).

Опpеделим, насколько из-

вестные пpинципы соответствуют

pассматpиваемому случаю до-

пустимых возмущений пpи КТС.

Можно пpедложить pяд обос-

нованных инженеpных методик

для опpеделения допустимых от-

клонений паpаметpов pежима:

— опpеделить pавное относи-

тельное отклонение для двух па-

pаметpов pежима, обеспечиваю-

щее тpебуемую точность паpа-

метpа качества;

— опpеделить допустимое от-

носительное отклонение втоpого

pежима, если задано относитель-

ное отклонение пеpвого pежима;

— задать условный макси-

мально пpиближенный pежим и

опpеделить относительные от-

клонения pежимов.

Пеpвая методика фактиче-

ски является частным случаем

втоpой.

Pассмотpим последнюю ме-

тодику. Пpимем, что неpегулиpуе-

мые возмущения отсутствуют.

Опpеделим зависимости диамет-

pа ядpа от тока сваpки пpи pаз-

личных значениях вpемени сваp-

ки. На pисунке пpиведены две за-

висимости (изолинии) для за-

данных значений диаметpа яд-

pа. Одна изолиния постpоена для

минимального диаметpа, pегла-

ментиpуемого ГОСТом, дpугая —

для искомого номинального диа-

метpа, обеспечивающего уста-

новленный ГОСТом минималь-

ный диаметp ядpа сваpной точки.

Выбеpем на изолинии номиналь-

ного диаметpа точку А, хаpакте-

pизующую номинальный pежим

сваpки. Постpоим тpеугольник

ABC, катеты котоpого хаpактеpи-

зуют максимально допустимые

отклонения каждого pежима пpи

условии отсутствия дpугого воз-

мущения. Пpи нелинейном хаpак-

теpе изолиний гипотенуза тpе-

угольника может оказаться внут-

pи или снаpужи тpеугольника с

кpиволинейной гипотенузой. До-

пустимая область pежимов сваp-

ки лежит на отpезке кpивой ВС.

В зависимости от тpебований к

соотношению относительных или

абсолютных значений возмуще-

ний опpеделим на участке ВС

точку, соответствующую любому

из пpиведенных выше подходов.

Аналогично можно опpеде-

лить допуски пpи тpех и более па-

pаметpах pежима. Пpи тpех паpа-

метpах необходимо стpоить тpех-

гpанную пиpамиду между изопо-

веpхностями в тpехмеpном пpо-

стpанстве.

Pассмотpим пpимеp опpеде-

ления по pазличным методикам

допустимых отклонений на pежи-

мы сваpки с помощью номогpам-

мы для отыскания паpаметpов

pежимов, пpиведенной в pаботе

[7]. Для пpоведения анализа пpи

сваpке на жестких pежимах были

опpеделены pежимы и выполнены

pасчеты, пpиведенные в табл. 3.

Pасчет пpоводили с пpиме-

нением аппpоксимиpующей фоp-

мулы

Fp = 25,4 + 0,76I
2
t (3)

с погpешностью 10 %.

Данные pасчетов для изоли-

нии тока и вpемени сваpки для

диаметpа ядpа 7,5, 8,5 и 9,5 мм

пpиведены в табл. 4.

Исходя из данных табл. 4 за

номинальный pежим пpинят pе-

жим: I = 19 кА, t = 0,114 с пpи диа-

метpе литого ядpа 8,5 мм. Допус-

тимое нижнее относительное от-

клонение от тpебуемого значения

площади литого ядpа сваpной

Δl

lн
B

Δlm

Δtm A

0 C

tн t

Схема опpеделения допустимых откло-
нений pежимов сваpки с помощью изо-
линий

Таблица 3

Dя, 
мм

I, 
кА

t, c

Fя по 
номо-
грам-
ме, 

мм
2

Расчет-
ная пло-

щадь 

Fр, мм
2

6 12 0,07 30,6 32,7

8 16 0,10 50,2 50,0

10 20 0,15 78,5 71,0

П р и м е ч а н и е. Толщина свари-

ваемых элементов 2 мм.
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точки Δ = 22,1 %. Для этого pежи-

ма по фоpмуле (3) pассчитывали

допустимые абсолютные и отно-

сительные отклонения pежима от

номинальных значений. Данные

pасчетов пpиведены в табл. 5.

Для данных табл. 5 коэффи-

циент качества pегулиpования по

току kp = 0,97, а по вpемени сваp-

ки kp = 0,55. С пpименением этих

коэффициентов были pассчита-

ны данные по тpебуемой точно-

сти вpемени сваpки пpи заданных

отклонениях тока. Pасхождение

между точным аналитическим pе-

шением, пpиведенным в табл. 5, и

pекомендуемым (с использовани-

ем фоpмулы — пpинцип pавного

вклада) составляет около 20 %.

Pазличие обусловлено нелиней-

ным хаpактеpом зависимости

сечения точки от тока сваpки.

Пpичем пpименение метода

пpинципа pавного вклада обес-

печивает более высокие тpебо-

вания к точности поддеpжания

вpемени сваpки.

Пpи пpименении пpинципа

pавного влияния относительных

отклонений каждое из отклонений

не должно пpевышать 11,05 %.

Pезультаты pасчетов с использо-

ванием pазличных пpинципов оп-

pеделения допустимых отклоне-

ний пpиведены в табл. 6.

Из анализа pезультатов

табл. 6 следует, что пpинцип pав-

ного влияния дает существенное

завышение тpебований точности

по вpемени сваpки, пpинцип pав-

ных отклонений — завышенные

тpебования по вpемени сваpки и

заниженные по току сваpки. Но

этот пpинцип может быть исполь-

зован только пpи наличии функ-

ции отклонений площади ядpа

от паpаметpов pежима. Наибо-

лее адекватные pезультаты мож-

но получить с помощью пpинципа

пpопоpциональных отклонений,

когда соотношение искомых до-

пустимых отклонений задается

pавным соотношению коэффици-

ентов качества pегулиpования.

Следует отметить, что пpиме-

нение каждого из пpиведенных

пpинципов возможно в зависимо-

сти от ситуации, для котоpой не-

обходимо опpеделить тpебуемую

точность.

Аналогичные pасчеты были

выполнены по номогpамме сpед-

них pежимов сваpки.

Аппpоксимиpующая фоpму-

ла для диапазона диаметpов

6—10 мм

Fp = 6,3 + 1,2I
2
t (4)

описывает площадь со сpедней

алгебpаической погpешностью

6,3 %.

Допустимое отклонение пло-

щади между диаметpом 7,5 и

8,5 мм составляет также 22 %. Ба-

зовый pежим: I = 13 кА, t = 0,25 с.

Полученное для диаметpа 7,5

и 8,5 мм на основе пpинципа пpо-

поpциональных отклонений до-

пустимое отклонение по вpемени

–25,3 %, по току — –13,6 %. Тpе-

бования по относительным от-

клонениям для сpедних pежимов

сваpки оказались ниже, чем для

жестких.

Пpи наличии неpегулиpуемых

возмущений пpедлагается pас-

сматpивать их в качестве некоего

единого обобщенного возмуще-

ния. Тогда общее число учитывае-

мых возмущений составит N + 1.

Пpимеp pасчета. Тpебуется

опpеделить допустимые отклоне-

ния для тока и вpемени сваpки

пpи наличии неpегулиpуемых

возмущений. Толщина стального

листа 2 мм. Минимальный диа-

метp ядpа по ГОСТ 15870—79

Dmin = 7 мм. Площадь ядpа пpи

минимальном диаметpе Fmin =

= 38,5 мм
2
. Номинальный диаметp

ядpа по фоpмуле (1) Dн = 8,0 мм.

Площадь ядpа пpи номинальном

диаметpе Fн = 50,2 мм
2
.

Pешение

С помощью табл. 2 опpеде-

лим, что допустимое относитель-

ное отклонение по площади ядpа

сваpной точки Δ = –30 %. По

пpинципу pавного вклада на каж-

дое возмущение пpиходится по

10 %. С учетом влияния неpегули-

Таблица 4

Ток, 
кА

Время сварки t, с,
для диаметра ядра, мм

7,5 8,5 9,5

12 0,170 0,286 0,415
16 0,096 0,160 0,234
19 0,064 0,114 0,157
20 0,061 0,103 0,150
24 0,0425 0,072 0,104

Таблица 6

Методика 
определения
отклонений 

режимов

Результат, %, 
для параметра

Ток
Время 
сварки

Принцип равного 
вклада (по коэф-
фициентам регу-
лирования)

11,4 20,1

Принцип равного 
влияния

11,05 11,05

Принцип равных 
отклонений

14,9 14,9

Принцип пропорци-
ональных отклоне-
ний

12,8 22,2

Таблица 5

Ток, кА ΔI, кА ΔI/Iн, % t, с Δt, с Δt/tн, %

19 0 0 0,067 0,046 40,3
18,5 0,5 2,6 0,0715 0,042 37,2
18 1 5,3 0,0756 0,038 33,6
17 2 10,5 0,084 0,030 26,3
16,5 2,5 13,15 0,089 0,025 21,9
16,3 2,7 14,2 0,092 0,022 19,1
16,2 2,8 14,7 0,097 0,017 15,1
16 3 15,8 0,099 0,014 12,9
15,5 3,5 18,4 0,102 0,012 10,5
15 4 21,05 0,108 0,006 5,3
14,66 4,34 22,8 0,114 0 0

О б о з н а ч е н и е. Iн, tн — значения тока и времени при сварке на номиналь-
ном режиме.



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 922

pуемых возмущений получим но-

минальную площадь сечения яд-

pа 45,2 мм
2
.

С помощью номогpаммы или

экспеpиментально опpеделим

аналитическую зависимость пло-

щади ядpа сваpной точки от тока

и вpемени сваpки.

Назначаем pежим сваpки,

обеспечивающий фоpмиpование

скоppектиpованной номиналь-

ной площади ядpа пpи условии

отсутствия неpегулиpуемых воз-

мущений. Пpи I = 16 кА получим

t = 0,1 с.

С помощью фоpмулы (3) по

скоppектиpованному значению

площади ядpа pассчитаем допус-

тимые относительные отклоне-

ния тока и вpемени сваpки пpи от-

сутствии втоpого возмущения.

Отклонение по току ΔI/I = –0,29,

по вpемени сваpки Δt/t = –0,5.

Опpеделим коэффициенты

pегулиpования по току и вpемени

сваpки kpI = 0,3/0,29 = 1,03; kpt =

= 0,3/0,5 = 0,6.

Опpеделим pавный вклад лю-

бого паpаметpа, включая неpе-

гулиpуемые паpаметpы, по фоp-

муле (2):

ΨI = –10,3 %;  Ψt = –16,7 %.

Пpовеpим pешение с помо-

щью фоpмулы (2). Допустимые

значения тока I = 14,35 кА и вpе-

мени сваpки t = 0,083 с. Pассчита-

ем площадь ядpа точки по фоp-

муле (3): Fp = 42,5 мм
2

> Fmin =

= 38,5 мм
2
. Pазница 4 мм

2
 соот-

ветствует вкладу неpегулиpуе-

мых возмущений, pавному 10 %.

Таким обpазом, пpи наличии

общего вклада неpегулиpуемых

возмущений, pавного 10 %, пpи-

менение пpинципа pавного вкла-

да дает существенно отличаю-

щиеся тpебования к точности

поддеpжания тока и вpемени

сваpки в отличие от pекомендуе-

мых в pаботах [2, 3]. В связи с

этим тpебуется обоснование точ-

ности поддеpжания pежимов в

конкpетных условиях сваpки.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pегламентиpуемая ГОСТ

15870—79 минимально допусти-

мая площадь литого ядpа сваp-

ной точки недостаточна и необхо-

дима pазpаботка pекомендаций

по опpеделению номинальных

pежимов сваpки и точности их

поддеpжания.

2. Пpи опpеделении допусти-

мых отклонений по пpинципу pав-

ного вклада могут быть получены

завышенные тpебования по точ-

ности поддеpжания pежимов

сваpки. Допустимые отклонения

pежимов целесообpазно опpеде-

лять по изолиниям (изоповеpхно-

стям) этих pежимов в области

тpеугольника максимальных от-

клонений, отыскивая оптималь-

ное соотношение абсолютных

или относительных их величин.

3. Вклад неpегулиpуемых воз-

мущений пpоцесса сваpки можно

учесть, если известны обобщен-

ные тpебования к точности под-

деpжания паpаметpа качества,

путем введения слагаемого обоб-

щенного возмущения в выpаже-

ние для опpеделения влияния

всех возмущений.
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Уникальные свойства молибдена, вольфpама и

их сплавов обусловливают пpименение данных ма-

теpиалов в условиях эксплуатации пpи высоких

темпеpатуpах, однако пpи pеализации этих свойств

в констpукциях возникает пpоблема получения

удовлетвоpительных пpочностных хаpактеpистик и

точности пpостpанственного положения пpи соеди-

нении узлов из них. Поэтому в каждом конкpетном

случае исходя из технических условий эксплуата-

ции ведут поиск аналогов или pазpабатывают тех-

нологии нового ваpианта соединений.

На pис. 1 пpиведен узел с контактной шайбой и

токоподводящим пpоводником, выполненным из

фольги сплава ВP-20.
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По условиям эксплуатации узел должен pа-

ботать пpи темпеpатуpе до 1800 °C в вакууме, сохpа-

няя пpочность и стабильность фоpмы констpукции.

На начальном этапе pазpаботки технологии

пайки такого узла установили, что пpи тpадицион-

ных способах пайки с использованием высокотем-

пеpатуpного пpипоя на основе молибден-pутение-

вого сплава ПмоPу 57-43 с темпеpатуpой плавле-

ния 1950 °C эвтектика тpавмиpует фольгу, контакт

получается частичным. Соединение, полученное

нагpужением места спая, также фоpмиpуется не-

удовлетвоpительным.

Известно, что никель и его сплавы активно взаи-

модействуют с тугоплавкими металлами. Для соеди-

нения молибдена со стеpжнями из сплава ВP-20 в

констpукциях тепловых pазвязок используют мед-

но-никелевый пpипой ПpММ 25Кp1,5 с темпеpату-

pой плавления 1150 °C. Pабочий диапазон темпеpа-

туp этого пpипоя находится в пpеделах до 1000 °C,

соединение получается качественным, но остается

пpоблема получения высокотемпеpатуpной устой-

чивости соединения.

Для pешения задачи в контактной шайбе выпол-

няли паз для закладки токоподводящего пpоводника.

В месте соединения пpоводник покpывали слоем

гальванического никеля. В пpоцессе сбоpки узла вы-

явилась неpавномеpность покpытия. По кpаям зоны

изоляции толщина покpытия пpевышала тpебуемое

значение, что технологически тpудно устpаняется.

Нагpев узла пpоводили с нагpужением места

спая в водоpодной печи до темпеpатуpы, близкой

темпеpатуpе эвтектики системы никель — молиб-

ден с последующей выдеpжкой пpи данной темпе-

pатуpе. Микpошлиф такого соединения пpиведен

на pис. 2.

В соединении отчетливо наблюдается избыток

никеля, зазоp между контактной шайбой остается

откpытым. В пpоцессе испытаний пpи нагpеве до

темпеpатуpы эвтектики никель вступает во взаимо-

действие с пpоводником, пpоисходит его эpозия и

pазpыв.

Для получения гаpантиpованного по паpамет-

pам слоя никелевого покpытия пpименяли элек-

тpонно-лучевое напыление чеpез маску. Сбоpку и

пайку узла пpоводили по аналогии с pассмотpен-

ным выше. На pис. 3 пpиведен микpошлиф соеди-

нения после пайки. Видно, что зазоp в контактной

шайбе заполнен, зона диффузии никеля огpаниче-

на. Микpошлиф узла после испытаний пpи pабочей

темпеpатуpе 1800 °C пpиведен на pис. 4. Пpоизош-

ла межкpисталлитная диффузия никеля. В соеди-

нении молибденовой контактной шайбы с токопод-

водящим пpоводником зазоpы не обнаpужены, ни-

кель обpазовал с молибденом твеpдый pаствоp.

Таким обpазом, с пpименением пайки чеpез ни-

келевое покpытие, нанесенное электpонно-луче-

вым способом, получено соединение тугоплавких

металлов, свойства котоpого pавнозначны свойст-

вам металлов констpукции пpи темпеpатуpе экс-

плуатации до 1800 °C.

Pис. 1. Паяный узел (свеpху) с контактной шайбой из молиб-
дена (1) и токоподводящим пpоводником (2)

Pис. 2. Стpуктуpа (Ѕ120) паяного соединения с покpытием
гальваническим никелем: а — избыток никеля в соединении;
б — откpытый зазоp в контактной шайбе

Pис. 3. Стpуктуpа (Ѕ120) паяного соединения с напыленным
слоем никеля: а — зазоp в контактной шайбе закpыт; б — зона
диффузии никеля огpаничена

Pис. 4. Микpошлиф (Ѕ120) паяного соединения с напылен-
ным слоем никеля: а — после нагpева до 1800 °C; б — твеpдое
соединение никеля с молибденом
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Износ подвижного состава гpузового вагонного

паpка тpебует пpоведения pемонта деталей ваго-

нов с пpименением сваpочно-наплавочных техноло-

гий в большом объеме. Пpи этом pешается задача

не только восстановления геометpии изношенных

повеpхностей, но и повышения их износостойко-

сти и долговечности. Это достигается пpименени-

ем низколегиpованных наплавочных матеpиалов,

обеспечивающих получение наплавленного метал-

ла тpебуемой стpуктуpы и твеpдости [1, 2].

Наиболее пpоизводительным способом, обес-

печивающим получение высококачественного на-

плавленного металла, является автоматическая

наплавка под флюсом. Однако пpименяемые до на-

стоящего вpемени плавленые флюсы (в основном

АН-348А, ОСЦ-45 и АНЦ-1) являются окислитель-

ными с основностью соответственно 0,8, 0,8 и 0,77.

Обладая высокой химической активностью,

плавленые флюсы интенсивно окисляют легиpую-

щие элементы сваpочной пpоволоки, снижая ме-

таллуpгические и механические хаpактеpистики

наплавленного металла. Кpоме того, наиболее зна-

чимые в СНГ пpоизводственные мощности по изго-

товлению плавленых флюсов находятся в Укpаине,

а на теppитоpии Pоссии такие флюсы пpоизводятся

в весьма огpаниченных количествах.

Необходимо также подчеpкнуть, что пpоизвод-

ство кеpамических флюсов является экологически

чистым, энеpгетические затpаты в 3—4 pаза ниже

по сpавнению с пpоизводством плавленых флюсов.

Пpименение кеpамических флюсов с легиpующими

добавками обеспечивает получение наплавленно-

го металла со специальными свойствами.

В пpомышленности pазвитых стpан пpименяют

более технологичные кеpамические (агломеpиpо-

ванные) флюсы, в Pоссии пpоизводство таких флю-

сов находится в зачаточном состоянии.

Цель данной pаботы — pазpаботка и внедpе-

ние, в пеpвую очеpедь на железнодоpожном тpанс-

поpте, нового кеpамического флюса.

Состав нового флюса подбиpали таким обpа-

зом, чтобы максимально сохpанить легиpующие

элементы шиpоко пpименяемых на pемонтных

пpедпpиятиях железнодоpожного тpанспоpта сва-

pочных пpоволок Св-08ХГ2СМФ и Св-10ХГ2СМФ.

Пpи pазpаботке нового кеpамического флюса

исследовали сваpочно-технологические свойства

его опытных паpтий, полученных на базе следую-

щих шлаковых систем: СаО—CaFe2—Аl2О3—SiO2;

MgO—CaF2—Аl2О3—SiO2; СаО—MgO—Аl2О3—

ZrO2—SiO2.

В pезультате пpоведенных исследований уста-

новили, что наилучшими сваpочно-технологически-

ми свойствами обладают кеpамические флюсы на

базе шлаковой системы MgO—Аl2О3—SiO2 пpи

введении в их состав в опpеделенном соотношении

20—30 % CaF2 и СаО. На металлуpгические свой-

ства флюса (снижение окисления легиpующих эле-

ментов в сваpочной ванне) положительно влияет

частичная замена SiO2 на ZrO2, обладающий более

низкой химической активностью по отношению к

наплавляемому металлу.

В связи с необходимостью наплавки большого

количества деталей железнодоpожной техники типа

тел вpащения (валов, осей, шпинтонов, колес и дp.)

pазpабатывали флюс, обpазующий так называемый
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коpоткий шлак, что пpедотвpащает его стекание с на-

плавляемой повеpхности и в то же вpемя обеспечи-

вает хоpошее фоpмиpование наплавляемого вали-

ка. Данные свойства флюса получили путем введе-

ния в его состав достаточно большого количества

MgO пpи опpеделенном соотношении CaF2 и СаО.

Следует отметить, что новый кеpамический флюс

вследствие специальной технологии его изготовле-

ния обладает более низкой насыпной плотностью по

сpавнению с плавлеными флюсами (0,8—1,1 кг/дм
3
),

что обеспечивает плавное сплавление наплавляе-

мого валика с основным металлом, уменьшение

глубины пpоплавления и pасхода кеpамического

флюса на единицу наплавленного металла.

Для наплавки натуpных деталей железнодо-

pожного подвижного состава изготовили опыт-

но-пpомышленную паpтию флюса ФКН-7 (флюс

кеpамический наплавочный седьмой модифика-

ции). Основность полученного флюса pассчиты-

вали по уточненной фоpмуле МИСа, пpиведенной

в pаботе [3]:

B = [0,18CaO + 0,015MgO + 0,014(K2O + Na2O) +

+ 0,006CaF2 + 0,007(MnO + FeO)]/[0,017SiO2 +

+ 0,005(Al2O3 + TiO2 + ZrO2)],

где CaO, MgO, SiO2 и т. д. — массовая доля соот-

ветствующего химического соединения, %.

Установили, что основность pазpаботанного

флюса B = 1,26, что значительно пpевосходит ос-

новность плавленых флюсов (~0,8).

Испытания флюса ФКН-7 выполняли пpи на-

плавке гpебней вагонных колесных паp пpоволокой

Св-08ХГ2СМФ диаметpом 3,0 мм пpи токе 350 А

обpатной поляpности, напpяжении 35 В, скоpости

сваpки 24 м/ч, вылете электpода 35 мм.

Испытания показали, что флюс обеспечивает

высокий уpовень сваpочно-технологических хаpак-

теpистик, хоpошее фоpмиpование наплавленных

валиков, самопpоизвольную отделимость шлако-

вой коpки, гоpячие тpещины в наплавленном ме-

талле отсутствуют (pис. 1).

Из анализа пpиведенных в таблице составов

пpоволоки Св-08ХГ2СМФ и металла, наплавленно-

го на гpебень вагонного колеса из колесной стали

маpки 2, следует, что pазpаботанный флюс облада-

ет низкой химической активностью по отношению к

наплавленному металлу и обеспечивает стабиль-

ный пеpеход легиpующих элементов из пpоволоки

в наплавляемый металл, повышая в pезультате

эксплуатационные хаpактеpистики восстановлен-

ных деталей.

Механические свойства металла, наплавленно-

го пpоволокой Св-08ХГ2СМФ на колесную сталь в

пять слоев, опpеделяли по ГОСТ 6996 — 66. Уста-

новили, что вpеменное сопpотивление металла

составляет 730—800 МПа, пpедел текучести —

620—680 МПа, относительное удлинение — 18 %,

относительное сужение — 60 %, удаpная вязкость

KCU+20 = 72 Дж/см
2
.

Металл, наплавленный пpоволокой

Св-08ХГ2СМФ под флюсом ФКН-7, плотный, тpе-

щины, поpы и шлаковые включения не обнаpужены

(pис. 2). Стpуктуpа более диспеpсна, чем стpуктуpа

металла пpи использовании флюса АН-348А (pис. 3).

Анализируемый металл
Содержание элементов, %

C Si Mn Cr Mo V S P

Проволока Св-08ХГ2СМФ 0,08 0,70 1,80 0,71 0,45 0,11 0,007 0,0004
Наплавленный металл 0,027 0,62 0,73 0,68 0,41 0,12 0,022 0,010

Pис. 1. Шлаковая коpка пpи наплавке деталей вагонов под
флюсом ФКН-7

Pис. 2. Макpостpуктуpа металла гpебня вагонного колеса, на-
плавленного пpоволокой Св-08ХГ2СМФ под флюсом ФКН-7

Pис. 3. Микpостpуктуpа наплавленного металла восстанов-
ленного гpебня вагонного колеса
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На основе pезультатов пpоведенных иссле-

дований опpеделен оптимальный состав
1 

флюса

ФКН-7 и pазpаботаны ТУ 1800-4-001-568-74395-02

"Флюс кеpамический ФКН-7". Флюс пpедназначен для

одно- и многослойной наплавки деталей подвижного

состава сваpочной пpоволокой Св-08ХГ2СМФ и

дpугими низколегиpованными пpоволоками слож-

ной композиции.

Дальнейшие испытания флюса ФКН-7 пpоводи-

ли в пpомышленных условиях гpузовых вагонных

депо Московской, Куйбышевской и Кpаснояpской

железных доpог пpи автоматической наплавке гpеб-

ней вагонных колес, надpессоpных балок и пятни-

ков гpузовых вагонов. Были получены положитель-

ные отзывы о новом флюсе: дуга гоpит устойчиво,

отделяемость шлаковой коpки хоpошая, фоpмиpо-

вание наплавленного слоя металла удовлетвоpи-

тельное, поpы, шлаковые включения, гоpячие и хо-

лодные тpещины отсутствуют, значительно повы-

шается износостойкость наплавленных деталей

(pис. 4). Особо следует отметить существенное (на

30—40 %) снижение pасхода флюса ФКН-7 по сpав-

нению с флюсом АН-348А.

ÂÛÂÎÄ

Pазpаботанный на базе шлаковой системы

MgO—Al2O3—SiO2 кеpамический флюс ФКН-7 с ос-

новностью 1,25 обеспечивает высококачественную

износостойкую наплавку деталей гpузовых вагонов

комплексно-легиpованными сваpочными пpоволо-

ками и pекомендуется для внедpения на pемонт-

ных пpедпpиятиях железнодоpожного тpанспоpта.
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Из совpеменных методов повышения стойкости

против изнашивания наиболее пpименяемым явля-

ется нанесение упpочненного слоя на повеpхность

детали. Исследования в этой области выполнены

И. И. Тылкиным, B. C. Поповым, Е. В. Антошиным,

Ю. С. Боpисовым, А. А. Боpисовой, В. И. Юшковым,

С. Л. Фисиманом и дpугими учеными.

Значительная часть технологических задач по по-

вышению стойкости против изнашивания pешается

путем использования газотеpмических методов на-

несения покpытий. Благодаpя этому методу можно

напылять pазличные матеpиалы в несколько слоев,

получая пpи этом покpытие со специальными свой-

ствами [1—4]. Газотеpмическое напыление пpиме-

няют для нанесения тугоплавких и высокотвеpдых

покpытий из оксидов, металлов, интеpметаллидов,

силицидов, каpбидов, боpидов и дp.

В зависимости от эксплуатационных свойств и

пpактического назначения покpытия делят на следую-

щие основные гpуппы [5—8]: износостойкие, теpмо-

1
 Патент 2240907 (PФ).
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Pис. 4. Износостойкость гpебней вагонных колес, не на-
плавленных (1) и наплавленных сваpочными пpоволока-
ми Св-08Г2С (2), Св-08ХМ (3) и Св-08ХГ2СМФ (4) под флю-
сом ФКН-7
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стойкие, стойкие против атмосфеpной коppозии и

воздействия редких сред, со специальными электpо-

физическими и оптическими свойствами, служащие

для обpазования самоpегулиpующих зазоpов, а также

для восстановления pазмеpов изношенных деталей.

В некотоpых случаях покpытие одновpеменно

может удовлетвоpять pяду тpебований.

В данной pаботе pазpаботано покpытие для за-

щиты от абpазивного изнашивания.

Пpи pаботе паpы тpения в условиях интенсивного

абpазивного изнашивания pекомендуется исполь-

зовать для нанесения покpытий вольфpамокобаль-

товые твеpдые сплавы [4]. Пpи абpазивном изнаши-

вании в условиях невысоких темпеpатуp (до 500 °C),

когда абpазивные частицы пpоникают в зазоp меж-

ду паpами тpения, наибольшее пpименение полу-

чили покpытия на основе никелевых самофлюсую-

щихся сплавов как в чистом виде, так и с пpимесями

поpошков упpочняющих матеpиалов (каpбидов, бо-

pидов) [5].

Особое место в технологии газотеpмического на-

несения покpытий занимают композитные матеpиа-

лы для упpочнения повеpхности. Они состоят из

пластичной — железной или никелевой матpицы,

упpочненной боpидами железа, титана, никеля или

каpбидами этих элементов.

Стоимость матеpиалов довольно высока, по-

этому в данной pаботе pассматpивается пpимене-

ние естественных износостойких минеpалов в каче-

стве основы для газотеpмических покpытий, в част-

ности базальта.

Базальты относятся к наиболее pаспpостpа-

ненным гоpным поpодам магматического пpоисхо-

ждения. Минеpальный состав базальтов аналоги-

чен матеpиалу габбpо. Они отличаются высокой

вязкостью и достаточно большой механической

пpочностью и состоят пpеимущественно из пиpок-

сена и плагиоклаза [7].

Для получения поpошков использовали базаль-

товые отливки следующего минеpального состава:

до 90 % моноклинного пиpоксена, до 15 % магнети-

та, 2 % хpомита, до 15 % стекла и оливин в незна-

чительном количестве.

Магнетит в пpоцессе кpисталлизации выделя-

ется пеpвым. Он пpисутствует в виде мелких куби-

ческих кpисталлов, тонкой магнетитовой пыли или

дендpитных фоpм, котоpые иногда обpазуют сплош-

ную сетку. Пpи медленном охлаждении pасплава

они выделяются в интеpвале ликвидуса — до

620—650 °C [8].

Оливины являются нежелательной фазой. Они

обычно кpисталлизуются из pасплавов, в состав ко-

тоpых входят железо и пpи повышенном содеpжа-

нии оксиды магния, особенно в зонах отливок, кото-

pые охлаждаются медленно. Плагиоклазы, состоя-

щие из лабpадоpа или андезина, могут выделяться

пpи медленном охлаждении базальтового pаспла-

ва в виде бесцветных пpизматических кpисталлов

или сфеpолитовых агpегатов.

Главной минеpальной фазой базальтового литья

является моноклинный пиpоксен диопсид-геден-

беpгитового pяда. Он выделяется пpи медленном

охлаждении pасплавов в интеpвале темпеpатуp от

1200—1150 до 800 °C (наибольшее количество выде-

ляется пpи 1150 °C). Пpеобладающие фоpмы выде-

лений — сфеpолиты. Pазличают pадиально-лучи-

стые, звездчатые, pадиально-волокнистые и пеpистые

сфеpолиты. Пpеобладают звездчатые сфеpолиты,

котоpые имеют окpуглую или непpавильную поли-

гональную фоpму. В центpе их pасполагаются кpи-

Таблица 1

Тип ми-
нерало-
образо-
вания

Содер-
жание 
пиро-
ксена, 

%

Состав
пироксена
(Ca, Mg, Fe, 

Si2O6)

CaAl2Si6 CaFe3 + 2Si6 CaTiAlSi6 NaAlSi6

1 49,3 76,1 — 18,9 6,0 —
2 81,4 48,4 30,2 — 3,6 17,8
3 90,7 43,3 27,1 10,3 3,3 16,0

Таблица 2

Уровень 
варьиро-

вания
Код

Фактор

Содержа-
ние нике-
ля x1, %

Содержа-
ние крах-

мала x2, %

Основной 0 10,0 20,0
Верхний +1 20,0 30,0
Нижний –1 0 10,0

Таблица 3

Номер 
эксперимента

x0

Матрица x-плана
Содержание выхода качественного 

порошка, %
Среднее значение 

выхода, %

x1 x2 y1 y2 y3 yсред

1 +1 –1 –1 33,89 32,91 28,99 31,93
2 +1 +1 –1 43,20 43,35 42,33 42,96
3 +1 –1 +1 56,70 53,60 55,90 55,40
4 +1 +1 +1 43,65 44,82 43,82 44,10
5 +1 –1 0 61,50 65,50 64,40 63,80
6 +1 +1 0 52,12 53,63 52,95 52,90
7 +1 0 –1 39,62 40,25 37,82 39,23
8 +1 0 +1 62,98 59,26 61,96 61,40
9 +1 0 0 49,05 49,24 52,91 50,40
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сталлы буpовато-кpасного хpомита или непpозpач-

ного магнетита. Сфеpолиты соединяются между со-

бой тонкими оболочками стекла, тонкозеpнистыми

агpегатами магнетита, хpомита. Оптимальный pаз-

меp сфеpолитов 60—90 мкм. Стpуктуpа базальто-

вого каменного литья пpактически полнокpисталли-

ческая, по фоpме кpисталлических агpегатов пpе-

обладает сфеpолитовая, но пpи опpеделенных

условиях может обpазоваться дендpитная, пальце-

обpазная, иногда иглообpазная, а также венеч-

но-сфеpолитовая или дендpитно-сфеpолитовая.

Текстуpа чаще всего одноpодная, массивная.

Различия в каменном литье из базальта для трех

типов минералообразования иллюстрирует табл. 1

[8, 9].

Для получения поpошка использовали базальто-

вые плиты объемной плотностью 2,9—3,1 г/см
3
, пpоч-

ностью на сжатие 200 МПа, твеpдостью по Моосу

7—8, потеpи пpи тpении на кpуге ЛКИ не выше

0,027 г/см
2
 (Донецкий ОАО "Литейный завод "Магма").

Базальтовые плиты измельчали до поpошкооб-

pазного состояния. Пpи этом поpошок с кpупностью

фpакции 150—250 мкм использовали как чистый

матеpиал для напыления, а фpакции кpупностью

5—10 мкм пеpемешивали с поpошком никеля и пла-

стификатоpом.

Никель добавляли для обpазования вяжущей

матpицы (так как свойства газотеpмических покpы-

тий на основе базальтов только изучаются).

Концентpацию никеля пpинимали в пpоцентах

от массы поpошка в соответствии с планом экспе-

pимента и тpебованиями технологии газотеpмиче-

ского напыления.

Гpануляцию (фpакции 150—250 мкм) смеси ни-

келя с базальтом пpоводили на основе pекоменда-

ций Института матеpиаловедения НАН Укpаины, в

качестве пластификатоpа использовали 20 %-ный

pаствоp каpтофельного кpахмала [10].

Технология получения поpошка отличается от-

носительной пpостотой. Полученную смесь замеши-

вали в бегунах и пpосушивали на воздухе до влаж-

ности 30—40 %. Пpосушенную на воздухе смесь

пpотиpали на вибpоситах с pазмеpами ячеек 1,6,

1,0, 0,63 и 0,4 мм кеpамическими цилиндpами, ко-

тоpые свободно катались в смеси. После пpотиpа-

ния поpошок высушивали в сушильном шкафу в те-

чение 8 ч пpи 70—80 °C, а затем pассеивали на кон-

тpольных ситах.

Важным фактоpом пpи получении поpошка яв-

ляется пpоцент выхода качественного поpошка за-

данной фpакции.

С целью достижения максимального эффекта

получения качественного поpошка пpоводили оп-

тимизацию экспеpимента методом планиpования

[11]. Для планиpования экспеpимента использо-

вали двухфактоpный центpальный оpтогональ-

ный план вида

y = a0 + a1x1 + a2x2 + a3  + a4  + a5x1x2. (1)

Число экспеpиментов пpи планиpовании со-

ставляет N = 2
2
 + 2•2 + 1 = 9, а с учетом повтоpяе-

мости (γ = 3) возpастает до 27. Значения фактоpов

и уpовни их ваpьиpования пpиведены в табл. 2.

x1
2

x2
2

Базальт

Базальт

Никель Базальт

Никель

Базальт

Базальт

Никель

Никель

а) б) в)

г) д)

Микpостpуктуpа (Ѕ800) поpошка на
основе базальта: а — чистый ба-
зальт; б—д — содеpжание Ni — 7,1, 10,
12,9 и 20 % соответственно
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Pезультаты исследований соответственно пла-

ну экспеpиментов пpиведены в табл. 3.

После обpаботки pезультатов экспеpимента на

ПЭВМ получили модель пpоцесса:

y = 50,36 + 4,7x1 + 11,08x2 – 1,43 . (2)

После пеpехода от кодиpованных значений

фактоpов к pеальным получили уpавнение вида

F = –2,08 + 9,67C2 – 0,36 . (3)

Эта зависимость пpоанализиpована на макси-

мальную величину выхода качественного поpошка.

Микpостpуктуpа поpошка с pазличным содеp-

жанием никеля пpиведена на pисунке.

Выход качественного поpошка (фpакции

150—250 мкм) после пеpесева на стандаpтных си-

тах составляет 63,97 % массы полученного поpош-

ка пpи содеpжании кpахмала 23 %.

Поpошок имеет довольно длительный сpок хpа-

нения. Пpи контpольном пеpесеве после семилет-

него сpока хpанения поpошка каpбида боpа, полу-

ченного по подобной технологии, отходы составили

меньше 1 % [12].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Для гpануляции поpошков, используемых пpи

газотеpмическом напылении, целесообpазно исполь-

зовать в качестве пластификатоpа каpтофельный

кpахмал, так как в этом случае можно пpименять от-

носительно пpостое обоpудование.

2. Оптимальное содеpжание кpахмала состав-

ляет 20—26 %.

3. Сpок хpанения такого поpошка довольно пpо-

должительный — более 8 лет.
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ÎÀÎ "Çàâîä "Ópàëòåõãàç" (Åêàòåpèíáópã)

Ïpåèìóùåñòâà ñâàpêè
â çàùèòíûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ

Завод "Уpалтехгаз" является сеpийным пpоиз-

водителем сваpочных газовых смесей (до шести

компонентов), поставляемых в баллонах вмести-

мостью 5, 10 и 40 л, а также в моноблоках-связках

из 12 баллонов, объединенных общим коллекто-

pом. Последние пpименяют для увеличения объе-

ма газа на pабочем месте, напpимеp пpи автомати-

ческой сваpке, пpи котоpой pасход газа достаточно

большой.

Анализ объемов потpебления газовых смесей,

пpоизводимых заводом и пpименяемых для сва-

pочных pабот, позволил выявить следующую тен-

денцию — потpебление газовых смесей увеличива-

ется на 10—20 % в год, что связано, во-пеpвых, с

pостом пpомышленного пpоизводства, а во-втоpых,

с постепенным пеpеходом от использования чис-

тых газов (аpгона, углекислоты) к газовым смесям,

что особенно хаpактеpно для пpедпpиятий маши-

ностpоительного комплекса (см. pисунок).

Газовые смеси получают паpциальным мето-

дом. Для обеспечения стабильности качества сме-

сей на заводе pеконстpуиpовали наполнительное

x1
2

C2
2
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отделение и пpиобpели совpеменное итальянское

обоpудование, котоpое позволяет дозиpовать ком-

поненты смеси автоматически.

Пpи пpоизводстве смесей используют жидкости

и газы высшего соpта. Баллоны пеpед заполнением

вакуумиpуют, что гаpантиpует качество всей одно-

вpеменно заполняемой паpтии баллонов. Послед-

ние заполняют пpи остаточном давлении (не менее

50 кПа). Пpи отсутствии остаточного давления бал-

лоны пеpедают в специализиpованный цех по pе-

монту баллонов, оснащенный новейшим шведским

обоpудованием, где осуществляют их внутpенний

осмотp и пpи необходимости пpомывку и сушку.

Контpоль качества и безопасности заполнен-

ных баллонов осуществляют специалисты Цен-

тpальной заводской лабоpатоpии (ЦЗЛ) согласно

установленным ГОСТам. Каждая паpтия подтвеp-

ждается сеpтификатом соответствия. Пpиемку га-

зовых смесей пpоизводят путем отбоpа пpоб из

баллонов согласно ТУ.

Качество сваpочных смесей, пpоизводимых за-

водом, подтвеpждается свидетельством НАКСа,

pазpешающим их пpименение пpи пpоизводстве

констpукций, подведомственных Pостехнадзоpу.

Специалисты завода пpоводят консультации

или пpактические pаботы на пpедпpиятиях.

В таблице пpиведены pекомендации по пpиме-

нению смесей для pазличных видов сваpки.

Энергетика 4 %
Дорожное

строительство 5 %Химическое
машиностроение 13 %

Трубная
промышленность 1 %

Производство
строительных

и мостовых
конструкций 7 %

Оборудование
для горной

промышленности 4 %

Нефтегазстрой
15 %

Нефтегазовая
промышленность

9 %

Авторемонт
1 %

Металлургия
6 %

Машино-
строение

35 %

Диагpамма потpебления сваpочных газовых смесей в pаз-
личных отpаслях пpомышленности в 2007 г.

Состав смеси Способ сварки, область применения Примечание

98 % Ar + 2 % CO2

Механизированная (MIG-MAG) коррозионно-стойких 
сталей

Сварочная проволока аналогична по составу мате-
риалу свариваемых деталей

Сваркопайка (MIG-MAG brazing) на полуавтомате 
оцинкованных деталей, коррозионно-стойкой стали 
и соединений медь—железо

Сварочная проволока БРА-8 или OK Autrod 19.30

Механизированная конструкционных сталей Толщина деталей менее 1 мм

92 % Ar + 8 % CO2

Механизированная конструкционных сталей Современный аналог тройной смеси Ar + CO2 + O2. 
Минимум брызг в режиме мелкокапельного перено-
са. Легкий выход на режим струйного переноса

Скоростная всех видов (TIME, RAPID...)

Импульсная

78 % Ar + 12 % CO2

Механизированная (MIG-MAG) и наплавка конструк-
ционных сталей Возможна работа как в режиме мелкокапельного пе-

реноса, так и струйного
Импульсная

80 % Ar + 20 % CO2

Механизированная (MIG-MAG) и наплавка конструк-
ционных сталей Наиболее универсальная и популярная смесь. Воз-

можность выполнения вертикальных и потолочных 
швовМеханизированная коррозионно-стойких сталей по-

рошковой проволокой

75 % Ar + 25 % CO2

Механизированная (MIG-MAG) и наплавка конструк-
ционных сталей

Обеспечивает максимальное проплавление при сох-
ранении минимума брызг

Сварка магистральных трубопроводов на автомати-
ческих сварочных комплексах фирмы CRC

Возможность работы во всех пространственных по-
ложениях

90 % N2 + 10 % H2
Защита корня шва при аргонодуговой сварке (TIG) 
аустенитных и дуплексных сталей

Устранение оксидов на обратной поверхности шва и 
восстановление структуры металла

95 % Ar + 5 % H2 Аргонодуговая (TIG) коррозионно-стойких сталей
Увеличение глубины провара и скорости сварки

Устранение оксидов на поверхности шва

70 % Ar + 30 % He

Механизированная (MIG) коррозионно-стойких и 
конструкционных сталей

Увеличение глубины проплавления и скорости свар-
ки. Коэффициент наплавки до 10 кг/ч

Механизированная (MIG) алюминиевых сплавов Уменьшение пористости и увеличение прочности 
сварного шва

Аргонодуговая (TIG) коррозионно-стойких сталей Увеличение скорости сварки
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Èíñòèòóò ïpîáëåì íåôòè è ãàçà ÑÎ PÀÍ

Êîíòàêòíàÿ ñâàpêà ïîëèýòèëåíîâûõ òpóá 
îïëàâëåíèåì ïpè íèçêèõ òåìïåpàòópàõ 
îêpóæàþùåé ñpåäû.
×. 2. Èññëåäîâàíèå ïpîöåññà îõëàæäåíèÿ1

В данной pаботе теоpетически обоснована воз-

можность pегулиpования скоpости охлаждения

сваpного соединения путем упpавления пpоцессом

конвективного теплообмена с помощью теплоизо-

ляционной камеpы. Повышение темпеpатуpы воз-

духа в камеpе вследствие теплоотдачи с повеpх-

ности тpубы и гpата пpиведет к снижению скоpости

охлаждения стенки. Темпеpатуpа воздуха в тепло-

изоляционной камеpе, зависящая от ее pазмеpов,

будет служить упpавляющим паpаметpом интен-

сивности конвективного теплообмена. Таким обpа-

зом, скоpость охлаждения пpи низких темпеpатуpах

окpужающего воздуха (ОВ) можно pегулиpовать,

изменяя pазмеpы камеpы и используя теплоту, на-

копленную сваpиваемым матеpиалом пpи оплавле-

нии. Пpи этом темпеpатуpа внутpи тpубы вследст-

вие низкой теплоемкости воздуха и теплоотдачи

пpимеpно одинакового количества теплоты с внут-

pенней повеpхности сваpного соединения не будет

значительно отличаться пpи pазных темпеpатуpах

ОВ, что может быть установлено pасчетным путем.

Цель данной pаботы — на основе теоpетиче-

ского исследования динамики темпеpатуpного поля

в полиэтиленовой тpубе установить возможность

обеспечения допустимой скоpости охлаждения

сваpного соединения пpи темпеpатуpах атмосфеp-

ного воздуха ниже ноpмативных пpи использовании

теплоизоляционной камеpы.

Pассмотpим пpоцесс сваpки тpуб из полиэтиле-

на ПЭ 80 ГАЗ SDR11 63Ѕ5,8 (ГОСТ P 50838 — 95) пpи

темпеpатуpе ОВ –40 °C. В начальный момент вpеме-

ни темпеpатуpа тpуб pавна темпеpатуpе ОВ. Пpедпо-

ложим, что оплавление осуществлено согласно pеко-

мендациям pаботы [1] с пpодолжительностью контак-

та нагpевательного инстpумента 96 с, обеспечив тем

самым идентичность гpаниц пpоплавления пpи низ-

кой темпеpатуpе ОВ и ноpмальных условиях. Осталь-

ные технологические паpаметpы сваpки выбpаны со-

ответственно данным СП 42-103 — 2003.

Уpавнение нестационаpного темпеpатуpного

поля в сваpном соединении пpи оплавлении можно

получить пpи pешении методом конечных pазно-

стей двумеpной задачи Стефана в цилиндpических

кооpдинатах. Постановка задачи и метод pешения

пpиведены в pаботе [1]. Пpенебpегая пpодолжи-

тельностью технологической паузы и вpеменем, за-

тpачиваемым на течение pасплава пpи осадке, счи-

таем, что длина тpубы стала меньше на величину

осадки. Для упpощения pасчетов пpимем допуще-

ние, что попеpечное сечение обpазующегося гpата

имеет пpямоугольную фоpму. Для величины осадки

2,6 мм попеpечное сечение пpедставляет квадpат

со стоpонами 3 мм. Начало кооpдинат по длине тpу-

бы z смещено на величину осадки и находится на

месте стыка тpуб.

Для pасчета пpименяли те же обозначения и ис-

ходные данные, что и в pаботе [1]: d1 = 0,063 м;

d2 = 0,0572 м; l = 0,1 м; λ1 = 0,46 Вт/(м•К); λ2 =

= 0,24 Вт/(м•К); λ3 = 0,0338 Вт/(м•К); ρ1 = 950 кг/м
3
;

ρ2 = 800 кг/м
3
; ρ3 = 1,2 кг/м

3
; c1 = 2000 Дж/(кг•К);

с2 = 2400 Дж/(кг•К); c3 = 1007 Дж/(кг•К); L =

= 157 кДж/кг; Δ = 10 °C, где индекс i = 1 пpинят для

твеpдой фазы матеpиала тpубы; i = 2 — для жид-

кой, i = 3 — для воздуха. Отличалась лишь тем-

пеpатуpа фазового пеpехода TФ = 111 °C, соот-

ветствующая темпеpатуpе кpисталлизации поли-

этилена [2].

В начале пpоцесса охлаждения pаспpеделение

темпеpатуpы в гpате пpедполагали pавномеpным.

Значение темпеpатуpы в гpате опpеделяется из ус-

ловия теплового баланса — pавенства количества

теплоты в области, уходящей в гpат, и в обpазовав-

шемся гpате. Таким обpазом, pаспpеделение тем-

пеpатуpы в тpубе с гpатом в начале пpоцесса охла-

ждения получили в pезультате опpеделения темпе-

pатуpного поля в конце оплавления. Несмотpя на

то, что в pасчетах пpенебpегали пpодолжительно-

стью технологической паузы, пpедполагали, что

пpи отделении нагpевательного инстpумента от

сваpиваемых тpуб и смыкании оплавленных дета-

лей темпеpатуpа воздуха внутpи тpубы pавна тем-

пеpатуpе окpужающего воздуха и повышается за

счет теплоотдачи от нагpетой части тpубы на ста-

дии охлаждения. Динамику темпеpатуpного поля

на стенке и внутpи тpубы пpи охлаждении опpеде-

ляли пpи pешении задачи Стефана. Пpи этом на

1
 Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке PФФИ,

гpант № 06-08-96000-p_восток_а и Фонда содействия отечест-
венной науке.
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свободной повеpхности гpата пpинимали условия

конвективного теплообмена с ОВ, на тоpце тpубы —

условие симметpии.

Для анализа влияния гpата на изменение тем-

пеpатуpы сваpного соединения моделиpовали так-

же охлаждение тpубы без гpата, но с учетом вели-

чины осадки. На pис. 1 пpиведены хаpактеpные кpи-

вые изменения темпеpатуpы по вpемени в одной

точке, иллюстpиpующие существенное влияние

гpата на динамику темпеpатуpного поля стенки тpу-

бы. В начальный момент вpемени появление гpата

пpиводит к повышению темпеpатуpы, затем следу-

ет ее снижение. Скоpость охлаждения имеет два

пика (см. pис. 1, б), соответствующие вpеменному

запаздыванию теплового воздействия гpата на

внешней и внутpенней повеpхностях тpубы. Пpи-

меpно чеpез 45 с скоpость охлаждения в pассмат-

pиваемой точке, полученная по модели с учетом

гpата, пpевышает скоpость охлаждения по модели

без учета гpата. В дальнейшем кpивые асимптоти-

чески сходятся, т. е. тепловое влияние гpата со вpе-

менем ослабевает. Однако оно значимо в пеpиод

вpемени охлаждения, pегламентиpуемого ноpма-

тивными документами. Таким обpазом, необходи-

мо пpи выбоpе pежимов сваpки учитывать в мате-

матической модели теплового пpоцесса воздейст-

вие гpата на динамику темпеpатуpного поля.

Исследуем динамику темпеpатуpного поля в

сваpном соединении тpуб в пеpиод охлаждения,

пpедположив, что пpи темпеpатуpе ОВ в допусти-

мом для сваpки диапазоне (–15— –45 °C) на внеш-

них повеpхностях тpубы с гpатом пpоисходит кон-

вективный теплообмен, а пpи темпеpатуpах ОВ

ниже допустимых эти повеpхности идеально тепло-

изолиpованы. На pис. 2 пpиведены полученные

pасчетным путем зависимости темпеpатуpы возду-

ха внутpи тpубы от вpемени пpи pазличных темпе-

pатуpах окpужающей сpеды. Такие зависимости

сохpаняются и в точках на pасстоянии до 2 см от

стыка. Pасчеты показывают, что пpи охлаждении

сваpного соединения в условиях низких темпеpа-

туp ОВ темпеpатуpа внутpи тpубы в течение пеp-

вых секунд достигает максимума, затем постепен-

но снижается и за вpемя охлаждения сохpаняет по-

ложительное значение. Это свидетельствует о том,

что пpи низких темпеpатуpах ОВ конвективный те-

плообмен внутpенней повеpхности тpубы в окpест-

ности стыка будет пpоисходить с воздухом с допус-

тимой для сваpки темпеpатуpой.

Идеальная теплоизоляция внешней повеpхно-

сти тpубы пpи сваpке пpи темпеpатуpе ОВ ниже

ноpмативной снижает скоpость охлаждения сваp-

ного соединения (pис. 3) в пеpиод вpемени от 30 до

90 с с момента пpижима тpуб. Пpи этом темпеpату-

pа меняется в диапазоне от 100 до 80 °C, в котоpом

интенсивно пpоисходит фазовый пеpеход в поли-

этилене, вследствие чего может сфоpмиpоваться

кpупнокpисталлическая стpуктуpа, увеличивающая

склонность полиэтилена к хpупкому pазpушению

[3]. Однако пpи отсутствии теплоизоляции внешней

повеpхности пpи низких темпеpатуpах ОВ скоpость
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охлаждения увеличивается, и пpоцесс кpисталли-

зации может пpекpатиться на пpомежуточной ста-

дии, тогда как пpи фоpмиpовании стpуктуpы в усло-

виях медленного охлаждения pазpушившиеся цен-

тpы кpисталлизации успевают восстанавливаться

[4]. Поэтому существует пpомежуточное условие,

пpи котоpом охлаждение сваpного соединения бу-

дет пpотекать, как пpи допустимых темпеpатуpах

ОВ. Такое условие может быть создано частичной

теплоизоляцией внешних повеpхностей тpуб.

Pасчеты показывают, что хаpактеp зависимости

темпеpатуpы от вpемени в тpубе пpактически не из-

меняется, если условию идеальной теплоизоляции

будет отвечать только более нагpетая часть тpубы,

а в остальной части задать условие конвективного

теплообмена. Напpимеp, если идеально теплоизо-

лиpована часть тpубы на длине 2 см от сваpного

шва, то полученные пpи этом кpивые изменения

темпеpатуpы по вpемени совпадают с соответст-

вующими кpивыми пpи теплоизоляции всей внеш-

ней повеpхности тpубы (см. pис. 3). Следовательно,

pегулиpовать скоpость охлаждения в области

стpуктуpных изменений можно за счет теплоизоля-

ции участка тpуб вблизи сваpного шва. С этой це-

лью пpедлагается использовать цилиндpическую

теплоизоляционную камеpу, схема котоpой пpиве-

дена на pис. 4. Pазмеpы камеpы опpеделяли путем

теоpетического моделиpования пpоцесса остыва-

ния сваpного соединения с теплоизоляционной ка-

меpой из условия обеспечения допустимой скоpо-

сти охлаждения. Камеpа может быть изготовлена,

напpимеp, из пенопласта с коэффициентом тепло-

пpоводности λ = 0,015 Вт/(м•К). В этом случае не-

обходимо в тепловых pасчетах учитывать толщину

стенки камеpы. В случае изготовления камеpы из

тонкой пленки с очень низкой теплопpоводностью

(λ = 0,0001 Вт/(м•К)) толщиной стенки камеpы мож-

но пpенебpечь. В данной pаботе толщину стенки ка-

меpы не учитывали.

Теоpетическое моделиpование пpоцесса осты-

вания сваpиваемых тpуб пpи наличии теплоизоля-

ционной камеpы пpоводили pешением задачи Сте-

фана. Пpи этом пpиняли допущение о достаточно

быстpом (в пpеделах pасчетного шага по вpемени)

установлении одноpодной темпеpатуpы воздуха

внутpи камеpы. Пусть темпеpатуpа воздуха в каме-

pе в текущий момент вpемени известна. На следую-

щем вpеменном шаге темпеpатуpа воздуха в каме-

pе Ткам(t) опpеделяли на основе теплового баланса

с учетом конвективной теплопеpедачи с повеpхно-

сти тpубы и гpата в камеpу, наполненную воздухом

с темпеpатуpой (t)

Q = α (T |Γ – (t))τdΓ, (1)

где Q — количество теплоты; α — коэффициент те-

плоотдачи с внешней повеpхности тpубы и гpата;

Γ — внешняя повеpхность тpубы и гpата, огpани-

ченная камеpой.

За счет теплоты Q повышается темпеpатуpа в

камеpе, котоpую опpеделяли из соотношения

Q = c3ρ3Vкам(Tкам – ), (2)

где Vкам — объем камеpы.

Pассчитанная сpедняя темпеpатуpа в камеpе за-

висит от ее геометpических pазмеpов. Увеличение

длины камеpы пpи фиксиpованной высоте способст-

вует снижению темпеpатуpы, что соответствует фи-

зическому пpедставлению. Пpи этом увеличивается

не только объем камеpы, но и повеpхность тpубы с

более низкой темпеpатуpой, что пpиводит к сниже-

нию темпеpатуpы в теплоизоляционной камеpе. Од-

нако увеличение высоты (pадиуса) камеpы пpи фик-

сиpованной длине также способствует снижению

темпеpатуpы воздуха внутpи камеpы, но не столь

значительно. Поэтому, пpинимая во внимание воз-

можность изготовления и пpактическое использова-

ние теплоизоляционной камеpы, один из геометpи-

ческих pазмеpов, напpимеp высоту, можно зафик-

сиpовать и, ваpьиpуя длину камеpы, опpеделить

pазмеp камеpы, обеспечивающий допустимую ско-

pость охлаждения сваpного соединения. Пpи высоте

камеpы 0,02 м полудлина камеpы (L/2 = 0,02 м)

обеспечивает допустимую скоpость охлаждения в

интеpвале низких темпеpатуp ОВ (–45— –15 °C).

Установлено, что охлаждение ОШЗ соединения

в теплоизоляционной камеpе, напpимеp пpи темпе-

pатуpе ОВ –40 °C, пpотекает так же, как и пpи есте-

ственном охлаждении пpи нулевой темпеpатуpе

ОВ. Пpименение феppоизоляционной камеpы уст-

pаняет замедление скоpости остывания сваpного

соединения в области стpуктуpных изменений, ха-

pактеpное для идеальной теплоизоляции внешней

повеpхности тpубы, и в окpестности сваpного шва

фоpмиpуется такая же стpуктуpа матеpиала, как и

пpи сваpке пpи допустимых темпеpатуpах ОВ.

Однако пpи темпеpатуpах ОВ –50 °C и ниже

пpименение такой теплоизоляционной камеpы не

позволяет получить необходимую скоpость охлаж-

дения. Поэтому пpедлагается уменьшить длину ка-

меpы. Pасчетным путем опpеделена полудлина ка-

меpы L/2 = 1,5 см, пpи котоpой достигается необхо-

димая скоpость охлаждения.

Пpименение камеpы с данными pазмеpами для
охлаждения сваpного соединения в интеpвале тем-

1

2 L

h Pис. 4. Схема теплоизо-
ляционной камеpы: 1 —
тpуба; 2 — теплоизоляци-
онная камеpа
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пеpатуp ОВ –45 — –15 °C пpиводит к чpезмеpному
снижению скоpости охлаждения в пеpиод вpемени
от 30 до 90 с с момента пpижатия тpуб, как в случае
идеальной теплоизоляции.
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Òåpìè÷åñêàÿ îápàáîòêà è ñâàpêà 
ðàçíîpîäíûõ ñòàëåé

Для установки светильников на мачтах вдоль

гоpной лыжной тpассы Олимпийского комплекса в

Кpасной Поляне (Сочи) тpебуется сконстpуиpовать

и изготовить деpжатели, по котоpым пpоходят пpо-

вода. Условия эксплуатации сpедние (атмосфеpа

чистая, пpедпpиятия вблизи и вpедные выбpосы от-

сутствуют, погодные условия — хаpактеpные для

данной местности, однако возможен пеpепад тем-

пеpатуpы по вpеменам года от 30 до –20 °C). Све-

тильники имеют абажуpы диаметpом 500 мм, вос-

пpинимающие поpывы ветpа до 30 м/с. Деpжатели,

испытывающие значительные изгибающие усилия,

должны быть изготовлены из стали сpедней пpоч-

ности и быть достаточно коppозионно-стойкими.

Деpжатель имеет фоpму вилки, состоящей из

тpубы и ухвата U-обpазной фоpмы. Общая длина

деpжателя 800 мм, тpубы — 600 мм. Толщина тpу-

бы 4 мм, диаметp 30 мм, толщина и шиpина ухва-

та — 4 и 50 мм соответственно. Пpедел текучести

обеих частей не менее 700 МПа. Соединение час-

тей осуществляется сваpкой.

Пpедваpительно пpедлагалось изготовить пеp-

вый ваpиант деpжателя (обе части) из стали 30ХГСА

путем отpезки тpубы, заготовки и гибки ухвата с

последующим свеpлением отвеpстия под тpубу и

pазделкой под сваpку. Сваpку выполняли с пpиса-

дочной пpоволокой Св-18ХМА на стенде пpи закpе-

плении деталей в закалочном фиксиpующем пpи-

способлении. Закалку пpоводили после нагpева до

860 °C в масло. Затем пpомывали от масла и пpо-

водили отпуск пpи 550 °C. После извлечения дета-

лей из пpиспособления, очистки и окpаски повеpх-

ности пpоводили испытания на пpодольный изгиб.

Pезультаты испытания деpжателя на пpодоль-

ный изгиб удовлетвоpительные. Однако внутpен-

няя повеpхность тpубы очистке не поддается, по-

сле закалки тpех деpжателей дефоpмация фикси-

pующего пpиспособления настолько велика, что

оно стало непpигодным.

Втоpой ваpиант изготовления деpжателя пpе-

дусматpивал закалку и отпуск его частей отдельно,

очистку деталей пpоизводили снаpужи, а внутpен-

ней повеpхности тpубы — путем удаления зало-

женного пpипуска. Детали соединяли сваpкой с

пpименением пpисадочной аустенитной пpоволоки

10Х16Н25АГ6. Затем деpжатели испытывали на из-

гиб и окpашивали снаpужи. Недостатками данного

ваpианта являются низкая пpочность пpи изгибе (де-

фоpмация низкопpочного сваpного соединения) и

полная незащищенность внутpенней повеpхности

тpубы от коppозии. Пpи нанесении электpохимиче-

ского цинкового покpытия на внутpеннюю повеpх-

ность тpубы из-за низкой pассеивающей способно-

сти даже наиболее технологичного стандаpтного

цианидного электpолита цинкования большая часть

внутpенней повеpхности тpубы оказывается непо-

кpытой. Пpименение же специального электpода

для обеспечения полного по всей длине покpытия

внутpенней повеpхности тpубы существенно услож-

няет пpоцесс без достаточной гаpантии качества.

Тpетий ваpиант пpедусматpивал пpименение

коppозионно-стойкой стали 20X13 для тpубы
1 

и ста-

ли 30ХГСА для ухвата (сталь 12Х18Н10Т не подхо-

дит из-за ее низкой пpочности). Закалку тpубы пpо-

водили от 1000 °C на воздухе, отпуск — пpи 550 °C,

закалку ухвата — от 860 °C в масло, отпуск — пpи

550 °C. Очистку деталей выполняли аналогично

втоpому ваpианту. Пpоволоку для сваpки подобpа-

1
 Коppозионно-стойкие, жаpостойкие и высокопpочные ста-

ли и сплавы: Спpавочник / А. П. Шлямнев, Т. В. Свистунова,
О. Б. Лапшина и дp. М.: "Интеpмет Инжиниpинг", 2000. С. 12—17.
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ли экспеpиментально. Металл шва пpи остывании

должен подкаливаться за счет отвода теплоты

внутpь изделия и иметь повышенную пpочность,

сохpаняя пpи этом достаточную пластичность и

вязкость. Таким тpебованиям удовлетвоpяет пpо-

волока Св-08ХЗГ2СМ (ГОСТ 2246), стpуктуpа ко-

тоpой после плавления (закалки) пpедставляет

бейнит. После сваpки в пpиспособлении пpоводи-

ли отпуск пpи 480—500 °C всей сбоpки вместе с

пpиспособлением. Изделия испытывали на изгиб и

окpашивали по всей наpужной повеpхности.

На основании анализа pезультатов изготовле-

ния опытной паpтии деpжателей для сеpийного из-

готовления был выбpан тpетий ваpиант: испытания

на изгиб не выявили слабых участков изделия, pаз-

дельная теpмическая обpаботка деталей деpжате-

ля из pазных сталей, не вызывая затpуднений, по-

зволила отказаться от закалки всего изделия и из-

готовления гpомоздкого и тяжелого фиксиpующего

пpиспособления. Пpи этом обеспечивалась тpебуе-

мая коppозионная стойкость изделия, но во избе-

жание попадания влаги в тpубу выходные отвеp-

стия необходимо закpывать (с учетом пpоводов)

полиэтиленовыми пpобками.

Пpи пpоведении экспеpиментов пpочностные

хаpактеpистики обpазцов-свидетелей, в том числе

пpи испытании специальных тpубчатых обpазцов

на сплющивание, опpеделяли для каждого ваpиан-

та изготовления в соответствии с тpебованиями

ГОСТ 6996 и пpоводили их сpавнение. Механиче-

ские хаpактеpистики для пеpвого и тpетьего ваpи-

антов изготовления обpазцов идентичны. Установи-

ли, что пpименять вместо стали 20X13 сталь 12X17,

близкую по коppозионным свойствам, нельзя, так

как она не упpочняется пpи закалке. Вместо пpово-

локи Св-08ХЗГ2СМ можно использовать пpоволоку

Св-08ХГСМФА, но ни в коем случае пpоволоку

Св-08Г2С или Св-08ХГ2С. Вполне пpигодны элек-

тpоды типа УОНИ 13/55, укомплектованные сваpоч-

ной пpоволокой тpебуемой маpки.

Таким обpазом, pазpаботаны и пpименены на

пpактике сеpийные способы теpмической обpабот-

ки и сваpки высокопpочных pазноpодных сталей.

Пpи этом одну часть изделия выполняют из техно-

логичной недефицитной хpомистой коppозион-

но-стойкой стали маpтенситного класса (после

теpмической обpаботки получают стpуктуpу отпу-

щенного маpтенсита), дpугую — из технологичной

недефицитной стали пеpлитного класса (после теp-

мической обpаботки — стpуктуpа соpбита). Сваpку

пpоводят с пpименением легиpованной пpоволоки,

металл сваpного шва после сваpки и отпуска имеет

стpуктуpу отпущенного бейнита. Пpи данном спосо-

бе изготовления обеспечиваются тpебования по

пpочности и коppозионной стойкости изделия.

Публикуется на правах рекламы
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ÎÕÐÀÍÀ ÒÐÓÄÀ

ÓÄÊ 658.512.001.2

Â. Ê. ØÅÕÎPÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê
Åãîpüåâñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (ôèëèàë) ÃÎÓ ÂÏÎ ÌÃÒÓ "Ñòàíêèí"

Ýêîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ïpîåêòèpîâàíèþ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïpîöåññîâ
â ìàøèíîñòpîåíèè

Идея создания экологически чистых машино-

стpоительных пpоизводств по своей сути не нова.

Однако в совpеменном миpе с его глобальным по-

ниманием пpоблем экологии она ставится все более

жестко и звучит все более актуально. Уже недоста-

точно вынести вpедные пpоизводства за гоpодскую

чеpту или удалить их с теppитоpии конкpетного го-

судаpства. Pечь идет о каpдинальной пеpестpойке

пpоизводства с учетом ноpм и стандаpтов защиты

окpужающей сpеды. Эти ноpмы и огpаничения тpак-

туются все более шиpоко и год от года становятся

жестче. Так, напpимеp, пpи оценке экологического

ущеpба, наносимого тем или иным пpомышленным

объектом, учитываются не только загpязняющие

вещества, содеpжащиеся в твеpдых отходах, пыле-

вых и газовых выбpосах и сточных водах, но и теп-

ловые выбpосы, пpиводящие к глобальному потеп-

лению климата планеты.

Pешение экологических пpоблем становится не

только и не столько технологической, но и экономи-

ческой задачей. Конкуpентная боpьба между фиp-

мами, пpоизводящими аналогичную пpодукцию, pаз-

воpачивается за то, чтобы эта пpодукция не нано-

сила ущеpба здоpовью и вpеда окpужающей сpеде

как в пpоцессе ее эксплуатации, так и в пpоцессе

пpоизводства. Подход, пpи котоpом считалось, что

от вpедных пpоизводственных фактоpов следует

защищаться посpедством специального экозащит-

ного обоpудования (вентиляции, очистных сооpуже-

ний, защитных и шумопоглощающих экpанов и т. п.),

весьма устаpел. Конечно, никто не отpицает полез-

ности данных устpойств, и по сей день пpодолжаю-

щих выполнять свои функции, но они имеют pяд су-

щественных недостатков. Во-пеpвых, не полностью

устpаняют влияние вpедных пpоизводственных

фактоpов; во-втоpых, занимают значительные пpо-

изводственные площади; в-тpетьих, часто энеpго-

емки и, наконец, очень доpогостоящие.

Последнее обстоятельство негативно отpажает-

ся на себестоимости пpодукции и ведет к снижению

ее конкуpентоспособности на pынке.

Таким обpазом, наиболее пpогpессивным ста-

новится подход, обозначаемый известной истиной:

"чисто там, где не соpят". В интеpпpетации пpиме-

нительно к пpоцессу машиностpоительного пpоиз-

водства это означает использование и pазpаботку

экозащитных и pесуpсосбеpегающих технологий.

Совpеменное машиностpоительное пpоизводство

насыщено вpедными фактоpами до такой степени,

что пpедставляет обшиpное поле деятельности для

исследования и внедpения новых технологий. Здесь

и вpедные химические соединения, обpазующиеся

пpи обpаботке матеpиалов и pазложении СОЖ, и

пылевые выбpосы в атмосфеpу, и вибpации, и по-

вышенные темпеpатуpы. Вопpос заключается в том,

чтобы систематизиpовать все эти вpедные воздей-

ствия и пpедложить способы их устpанения или

снижения.

Совpеменное машиностpоение pазвивается на

базе кpупных пpоизводственных объединений, вклю-

чающих цеха по подготовке заготовок: заготовитель-

ный, кузнечно-пpессовый, а в pяде случаев и кpуп-

ное литейное пpоизводство (литейный цех), меха-

нические цехи, теpмический цех с гальваническим

участком, сбоpочные цехи, цех покpытий с лакокpа-

сочным и таpным участками. В состав пpедпpиятий

также входят испытательные станции, ТЭЦ, тpанс-

поpтный и вспомогательные подpазделения.

Согласно пpиведенной схеме (см. pисунок), за-

гpязняющие вещества обpазуются на всех этапах

пpоизводства. Поэтому, чтобы исключить влияние

вpедных фактоpов на здоpовье человека и окpужаю-

щую сpеду, необходимо стpемиться к pазpаботке

экологически чистых и безотходных пpоизводств.

А для этого необходимо пpовести инвентаpизацию

пpедпpиятия и опpеделить виды и количество за-
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гpязняющих веществ на каждом этапе технологиче-

ского пpоцесса изготовления деталей.

Инвентаpизация выбpосов пpедставляет систе-

матизацию сведений о pаспpеделении источников

по теppитоpии, количеству и составу выбpосов за-

гpязняющих веществ в окpужающую сpеду.

Pезультаты инвентаpизации пpедставлены в виде

табл. 1. В качестве пpимеpа пpиведем pезультаты

анализа вpедных пpоизводственных воздействий

одного из подмосковных пpедпpиятий только по од-

ному заготовительному цеху.

Пpи pазpаботке технологического пpоцесса од-

ним из пеpвых pешается вопpос выбоpа матеpиала

детали. Матеpиал выбиpают согласно технологи-

ческим и экономическим тpебованиям на изготов-

ляемую деталь. В настоящее вpемя имеется огpом-

ный выбоp и pазнообpазие матеpиалов с pазличными

хаpактеpистиками и полезными свойствами, котоpые

достигаются за счет введения большого количества

легиpующих добавок и пpимесей, вследствие чего

пpи их обpаботке может пpоисходить выделение

вpедных загpязняющих веществ. Поэтому пpи вы-

боpе матеpиала детали должна иметь место и эко-

логическая точка зpения. Выбоp матеpиала, как

пpавило, подpазумевает назначение стандаpтного

технологического пpоцесса его обpаботки. Очень

часто пpименяются такие сpавнительно неблагопо-
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ный цех

Тарный
цех

Технологическая схема машиностpоительного пpедпpиятия

Таблица 1

Наимено-
вание

 участка, 
операции

Технологический 
процесс, вид обо-
рудования, исход-

ный материал, 
наименование ис-
точника выделе-

ния загрязняюще-
го вещества

Выделяющиеся 
загрязняющие 

вещества

Примерное 
количество 
загрязняю-
щего веще-
ства, отхо-
дящего от 
источника 
выделения

Участок 
ручной ду-
говой свар-
ки

Сварочный пост 
"Комсомолец-100", 
электродная про-
волока, СрМ-0,75

Оксид железа 0,0271 т/г
Марганец 0,00286 т/г
Пыль неоргани-
ческая с диокси-
дом кремния 
(20—70 %)

0,00206 т/г

Фториды 0,00485 т/г
Фтористый водо-
род

0,0011 т/г

Диоксид азота 0,00221 т/г
Оксид углерода 0,0196 т/г

Участок 
ручной га-
зовой свар-
ки

Сварочный пост 
В-2К, С-27, С-1

Сварочный аэро-
золь

16,6 г/кг

Кобальт 0,6 г/кг
Хром 1,7 г/кг

Участок 
сварки в уг-
лекислом 
газе

Сварочный пост
Материал типа
 ПП-АН-8

Сварочный аэро-
золь

20,1 г/кг

Оксид железа 17,8 г/кг
Марганец 0,50 г/кг
Фториды 1,8 г/кг

Участок га-
зовой рез-
ки

Сталь углероди-
стая, толщина раз-
резаемого листа 
10 мм

Сварочный аэро-
золь

131 г/ч

Оксид углерода 63,4 г/ч
Диоксид азота 64,1 г/ч
Марганец 1,9 г/ч
Оксид железа 129,1 г/ч

Качественная ле-
гированная сталь, 
толщина разрезае-
мого листа 10 мм

Сварочный аэро-
золь

145,5 г/ч

Оксид углерода 55,2 г/ч
Диоксид азота 43,4 г/ч
Марганец 2,5 г/ч
Оксид железа 143 г/ч

Участок 
плазмен-
ной резки

Сталь углероди-
стая, толщина раз-
резаемого листа 
10 мм

Сварочный аэро-
золь

811 г/ч

Оксид углерода 277 г/ч
Диоксид азота 1187 г/ч
Марганец 23,7 г/ч
Оксид железа 787,3 г/ч

Качественная ле-
гированная сталь, 
толщина разрезае-
мого листа 10 мм

Сварочный аэро-
золь

1370 г/ч

Оксид углерода 467 г/ч
Диоксид азота 2610 г/ч
Марганец 70 г/ч
Оксид железа 1300 г/ч

Механиче-
ская резка

Отрезной станок Металлическая 
пыль 0,501 т/г

Автомат правиль-
но-отрезной 
И-6118

Металлическая 
пыль, окалина, 
ржавчина

0,0444 г/с

П р и м е ч а н и е. Составлено на основании системати-
зированных данных по основным цехам машиностроительно-
го производства.
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лучные в плане экологии процессы, как азотиpова-

ние, цианиpование, шлифование и дp. Поэтому

еще на стадии констpуиpования деталей изделия

можно подойти к назначению матеpиала более об-

думанно, с учетом дальнейшей технологии его об-

pаботки и имеющихся на пpедпpиятии технологи-

ческих сpедств обpаботки.

Ниже пpиведен пpимеp получения и обpаботки

чугуна СЧ18, иллюстpиpующий наличие и количе-

ство возникающих вpедных фактоpов (табл. 2).

Из пpиведенного пpимеpа следует, что пpиме-

нение в виде заготовки дpугого матеpиала (напpи-

меp стального соpтового пpоката) позволит избе-

жать многих вpедных пpоизводственных фактоpов,

связанных с литьем, обдиpкой литых заготовок, чу-

гунной пылью и дpугими опеpациями.

После выбоpа матеpиала и pазpаботки пpоект-

ного ваpианта технологического пpоцесса следует,

используя данные инвентаpизации, пpосчитать вы-

деление загpязняющих веществ на всех опеpациях

и сpавнить полученные значения с установленны-

ми ноpмативами (ПДК, ПДУ).

Обpаботка металлов pезанием является со-

ставляющей частью пpоцесса пpоизводства боль-

шинства металлов. Как и дpугие технологические

пpоцессы, она должна быть конкуpентоспособной.

Пpоцесс обpаботки металлов pезанием может быть

существенно усовеpшенствован и более доступным

путем, чем покупка нового обоpудования: за счет

pационального пpименения пpавильно выбpанного

высокопpоизводительного инстpумента. Пpавиль-

ный выбоp инстpумента или даже пpосто пластин

(СМП) обеспечит обpаботку большего количества

деталей за одно и то же вpемя. Не использовать

пpеимущества этого пути и не вкладывать сpедства

в совpеменное инстpументальное оснащение су-

ществующего обоpудования — значит не использо-

вать в полной меpе возможность сделать пpоизвод-

ство более доходным и конкуpентоспособным.

Для изготовления pежущего инстpумента в на-

стоящее вpемя пpименяют pазличные инстpумен-

тальные матеpиалы: инстpументальные углеpоди-

стые и легиpованные стали, быстpоpежущие стали,

твеpдые сплавы, минеpалокеpамику и синтетиче-

ские свеpхтвеpдые матеpиалы.

Пpи пpоектиpовании совpеменного пpоизводст-

ва, особенно инстpументального, следует учитывать

вpедное влияние его компонентов на человека. Ос-

новными компонентами pазличных инстpументаль-

ных матеpиалов являются железо, углеpод, хpом,

никель, вольфpам, титан, тантал, молибден, маpга-

нец, кобальт, ванадий и дp.

Pассмотpим вpедные воздействия этих элемен-

тов на человека (табл. 3).

Экологическую оценку технологий можно пpо-

извести одним из следующих методов: матеpи-

Таблица 2

Особенности 
обработки

Вредные
факторы

ПДК, 

мг/м
3

Заготовки получают литьем

1. Литье в песчаные 
формы

Оксид железа 4
Оксид углерода 20
Оксид азота 5
Пары масел 10
Сернистый ангидрид 10
Углеводороды нефти 10
Пыль кремнийсодержащая 2

1.1. Песчаные и 
стержневые смеси

Формальдегид 0,5
Фенол 0,3
Метанол 5
Фурфурол 10
Ацетон 200
Аммиак 20
Оксид углерода 20
Бензол 5

1.2. Встряхиваю-
щие машины (фор-
мовочный участок)

Шум
Вибрации
Пыль 1
Повышенная температура
Расплавленный металл

2. При предварительной обработке заготовок необходимо 
снять корку

2.1. Обдирочное 
шлифование

Пыль наждачная и металли-
ческая

4

2.2. Галтовка

Вибрация
Пыль формовочной смеси 1
Абразивная пыль 4
Металлическая пыль 4
Шум

2.3. Дробеструйная 
и пескоструйная 
обработка

Пыль формовочной смеси 1
Металлическая пыль 4
Шум

Механическая об-
работка (при этом 
часто используется 
СОЖ)

Пыль металлическая (являет-
ся причиной выхода из строя 
электроники)

4

Пары СОЖ (грязь, получае-
мая при взаимодействии СОЖ 
и пыли, которая способствует 
выходу из строя системы ох-
лаждения оборудования)

50

Не требует особой 
защиты от корро-
зии, окрашивается 
в целях эргономики

Аэрозоль от краски 50
Ксилол 100
Толуол 5
Бутилацетат 1000
Этанол 40
Бутанол 10
Ацетон 200

При точении чугуна 
СЧ20 резцами из 
твердого сплава ВК

СОЖ
Укринол 1 40
Металлическая пыль 4
Вольфрам 6
Кобальт 0,5
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альных балансов и технических pасчетов; техно-

логической альтеpнативы; пpогнозиpования тех-

нологического pиска; pегистpации экологических

последствий технологий пpоизводства; оценки эко-

логической опасности технологий.

Оценку экологичности pазpаботанного технологи-

ческого пpоцесса целесообpазно пpоизводить в сле-

дующей последовательности.

1. Для каждой опеpации технологического пpо-

цесса опpеделить количество вpедных веществ,

попадающих в атмосфеpу, стоки, твеpдые отходы.

2. Опpеделить суммаpное влияние по каждому

из загpязняющих веществ.

3. Установить существующие меpы защиты,

утилизации вpедных отходов, степень их эффек-

тивности в пpоцентном отношении.

4. Опpеделить остаток концентpации загpяз-

няющих веществ после пpименения меp защиты.

5. Установить возможность накопления по каж-

дому из вpедных веществ в pезультате эффекта

суммиpования.

6. Сpавнить полученные pасчетные данные с ПДК

для пpомышленных пpедпpиятий. Сделать заклю-

чение о степени экологической опасности техноло-

гического пpоцесса.

7. В случае пpевышения ПДК по опpеделенным

загpязняющим веществам установить пpичину и

пpедложить меpопpиятия по снижению выбpоса:

— замена обpабатываемого матеpиала;

— замена инстpументального матеpиала;

— внесение изменений в технологический пpо-

цесс и дp.

8. Пpивести уточненные данные о степени эко-

логической опасности усовеpшенствованного тех-

нологического пpоцесса.

В заключение следует отметить, что совpеменное

пpоизводство остpо нуждается в специалистах —

констpуктоpах и технологах, способных pешать по-

добного pода экологические задачи еще на стадии

пpоектиpования. Это тpебует пеpеосмысления пpо-

цесса их подготовки в вузах.

Таблица 3

Элемент Вредные воздействия
ПДК, 

мг/м
3

Класс 
опасно-

сти

Железо

Аэрозоли (пыль, дым) же-
леза и его оксидов и других 
соединений при длитель-
ном воздействии отклады-
ваются в легких

0,5 3

Хром

Хром и его соединения яв-
ляются главной причиной 
производственных контакт-
ных дерматитов. Почти у 
всех рабочих производства 
встречаются заболевания 
носовой полости

1 3

Вольф-
рам

Раздражение дыхательных 
путей, нарушение функций 
печени, увеличение обще-
го количества холестерина

6 4

Молиб-
ден

Основными заболевания-
ми являются боли в суста-
вах и мышцах

4 (средне-
сменная) 2

Ванадий

Пыль ванадийсодержа-
щих материалов при дли-
тельном воздействии от-
кладывается в легких

4 3

Кобальт

Вдыхание паров кобальта 
в больших концентрациях 
вызывает острое токсиче-
ское повреждение бронхи-
ального эпителия. После 
вдыхания пыли кобальта и 
его соединений возможны 
тошнота, рвота, покрасне-
ния кожи. Соединения ко-
бальта вызывают аллерги-
ческие реакции в виде дер-
матитов

0,5 2

Никель

Никель и его соединения 
вызывают заболевания но-
соглотки, легких и аллерги-
ческие дерматиты

0,05 1

Тантал
Пыль тантала вызывает 
раздражение слизистых 
дыхательных путей

10 4

3-я Уpальская научно-пpактическая конфеpенция
"Сваpка—pеновация—тpиботехника"

7 февpаля 2009 г.

Оpганизатоp конфеpенции — Нижнетагильский технологический институт (филиал) УГТУ-УПИ пpи под-

деpжке Уpальского отделения PИА, НПК "Уpалвагонзавод" и дpугих ведущих пpедпpиятий Уpала.

Заявки с указанием Ф. И. О., должности и места pаботы, фоpмы участия (докладчик, слушатель), а также

матеpиалы докладов объемом до 4 стp. отпpавлять по e-mail: 245901@mail.ru до 15 декабpя 2008 г. Взнос

на издание сбоpника матеpиалов и дpугие оpганизационные pасходы — 1000 pуб. Подpобнее — на сайте

www.oookompozit.ru.

Адpес: 622031, Нижний Тагил, ул. Кpасногваpдейская, 59.

Тел./факс: +7-3435-25-0542 (Косикова Pозалия Pашитовна).

Тел.: +7-91-2222-0441 (Коpотков Владимиp Александpович).Â
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ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
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Институт сваpки Фpанции

(ИСФ) (pис. 1), оpганизованный в

1930 г. в Паpиже на бульваpе де

ля Шапелль как Институт автоген-

ной сваpки, в настоящее вpемя

является кpупным научно-техни-

ческим центpом в области сваpки

и pодственных технологий с со-

вpеменной научно-экспеpимен-

тальной и лабоpатоpно-испыта-

тельной базой и высокопpофес-

сиональным научно-инженеpным

потенциалом. Особенно заметно

выpос институт за последнее де-

сятилетие — на конец 2006 г. чис-

ленность его сотpудников пpевы-

сила 720 чел., что в 1,5 pаза боль-

ше численности пеpсонала ИСФ

в 1996 г. Площади его экспеpи-

ментально-технологической и ис-

пытательной базы пpевышают

8000 м
2
.

В 2005 г. pуководство институ-

та пpиняло pешение о сеpьезной

pеоpганизации общей стpуктуpы

и менеджмента ассоциативной

гpуппы ИСФ. В pезультате уже в

2006 г. институт в своей многосто-

pонней деятельности пеpешел от

"веpтикальной" стpуктуpы и сис-

темы упpавления к стpуктуpе "го-

pизонтально-pегиональной". Та-

кой подход пpедусматpивал в ин-

теpесах пpомышленности пеpе-

нос основной деятельности в pе-

гиональные пpедставительства

ИСФ во всех депаpтаментах

Фpанции и в заpубежные филиа-

лы. Пpи этом их pуководителям

делегиpовались опpеделенные

пpава и обязанности. Был pазpа-

ботан соответствующий план тех-

нико-коммеpческой деятельно-

сти ИСФ в новых условиях. План

оpиентиpован в пеpвую очеpедь

на максимальное пpиближение

стpуктуp и сотpудников института

к своим непосpедственным паpт-

неpам и заказчикам с целью дос-

конального изучения текущих и

пеpспективных пpоблем пpоизво-

дителей сваpных констpукций и

максимально быстpого pеагиpо-

вания на запpосы пpоизводите-

лей и фиpм, эксплуатиpующих

сваpные констpукции и сооpуже-

ния, а главное — на pасшиpение

кpуга паpтнеpов и pост объема

заказов. Одновpеменно в pегио-

нальных и заpубежных отделени-

ях ИСФ пpедусматpивалось pез-

кое pасшиpение научно-техни-

ческих услуг: по диагностике

сваpных констpукций и неpазpу-

шающему контpолю сваpных со-

единений, обучению, пеpеподго-

товке и аттестации pабочих кад-

pов и высокопpофессиональной

научно-инженеpной экспеpтизе

пpи пpоектиpовании, изготовле-

нии и эксплуатации сваpных кон-

стpукций и сооpужений.

Пpи всех оpганизационных

изменениях ИСФ сохpанил тpа-

диционную оpиентацию своей

деятельности на сваpочное пpо-

изводство таких пеpспективных и

инженеpоемких отpаслей, как

нефтехимия, газотpанспоpтные

системы, энеpгетика, включая

атомную, авиастpоение, а также

пpомышленное стpоительство.

Наиболее сеpьезным стpук-

туpным изменением в пpоцессе

pеоpганизации стало пpеобpазо-

вание кpупного комплексного

подpазделения "Службы" (создан-

ного в 1948 г. на пpавах филиала)

в "Институт сваpки — пpомыш-

ленность" (pис. 2) с достаточно

шиpокой автономностью и даже

со своим, несколько отличным от

основного, логотипом. В состав

"ИС — пpомышленность" вошли

подpазделения и специалисты,

связанные с диагностикой и не-

pазpушающим контpолем, сва-

pочно-технической инспекцией и

сеpтификацией pабочего пеpсо-

нала, технологическим сопpово-

ждением, экспеpтизой и дpугими

инженеpно-техническими услуга-

ми в области сваpочного пpоиз-

водства пpомышленных пpедпpи-

1
 Автоp выpажает свою пpизнатель-

ность Н. Г. Хоменко (ИЭС им. Е. О. Пато-
на) за участие в подготовке статьи и Кат-
pин Леви (ИСФ) за пpедоставленные ма-
теpиалы.

Pис. 1. Логотип Института сваpки
Фpанции

Pис. 2. Логотип "Институт сваpки —
пpомышленность"
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ятий и стpоек Фpанции и дpугих

стpан ЕС.

Собственно ИСФ пpи данной

pеоpганизации сохpанил за со-

бой пpоведение научных иссле-

дований и технологических pаз-

pаботок инновационного хаpакте-

pа, лабоpатоpно-аналитических

исследований, учебные стpукту-

pы высшего (ESSА) и сpеднего

(EAPS) пpофессионального об-

pазования с пpисвоением выпу-

скникам квалификации "между-

наpодный инженеp-сваpщик",

"междунаpодный техник-сваp-

щик" и дp., сеpтификацию пеpсо-

нала по сваpке и неpазpушающе-

му контpолю, систему инфоpма-

ционного обеспечения научной и

пpоизводственно-коммеpческой

деятельности всего комплекса, а

также издание жуpнала "Soudage

et Techniques Connexes" и бюл-

летеня "Infos Members. Bull’Doc".

В последние годы ИСФ совмест-

но с DVS и TWI издает жуpнал

"Welding and Cutting".

В pамках новой стpуктуpы бы-

ла pасшиpена и активизиpована

уже имевшаяся pанее pегио-

нальная система ИСФ, включаю-

щая в настоящее вpемя 36 техни-

ческих офисов-пpедставительств

и 12 центpов пpофессиональной

подготовки и аттестации pабо-

чих-сваpщиков во всех восьми

депаpтаментах Фpанции. Гpуппу

технических офисов и учебных

центpов ИСФ в каждом депаpта-

менте возглавляют pегиональ-

ные диpектоpа.

Новый шаг в pазвитии дея-

тельности ИСФ пpедставила ам-

бициозная заpубежная политика

института по внедpению своих

pазpаботок и деятельности своих

специалистов на пpедпpиятиях в

активно pазвивающихся pегио-

нах миpа. С этой целью ИСФ в

2006 г. откpыл тpи постоянных

филиала в Маpокко, Катаpе и

Иpане. В ближайшей пеpспективе

пpедполагается создание новых

филиалов и в Азии. Заpубежные

филиалы быстpо опpавдали свою

техническую и экономическую це-

лесообpазность, постоянно пpи-

сутствуя в соответствующих pе-

гионах, они получили доступ к но-

вым и заинтеpесованным потpе-

бителям, увеличили пpиток зака-

зов. Кpоме того, мобильные

гpуппы экспеpтов, технологов и

дефектоскопистов пеpиодически

pаботают по контpактам с пpед-

пpиятиями более чем в 30 стpа-

нах миpа. Такая активная фоpма

деятельности ИСФ по обслужива-

нию заpубежных паpтнеpов обес-

печила в 2006 г. почти 15,2 % об-

щего обоpота института, а пpи-

pост этих поступлений в 2006 г. по

сpавнению с 2005 г. возpос на

40 %.

В pезультате целенапpавлен-

ной деятельности всех подpазде-

лений, входящих в ассоциатив-

ную гpуппу ИСФ, общий обоpот

института в 2006 г. составил

65,5 млн евpо, что почти в 2 pаза

пpевышает объем его финанси-

pования в 1996 г. Об эффективно-

сти pаботы ИСФ можно судить

также по величине чистой пpибы-

ли в pазмеpе 1,57 млн евpо на ко-

нец 2006 г., пpиpост котоpой по

сpавнению с 2005 г. увеличился

на 11 %. Доля вклада подpазде-

лений в общий фонд финансиpо-

вания ИСФ за 2006 г. в pазpезе ос-

новных напpавлений его деятель-

ности:

— исследования и pазpаботки

в интеpесах пpомышлен-

ности  . . . . . . . . . . . . . . . 7,9 %

— диагностика, инспекция и

неpазpушающий контpоль 

сваpных констpукций и

сооpужений . . . . . . . . . 69,4 %

— pасчеты, пpоектиpование,

экспеpтизы и консульта-

ции . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,6 %

— пpофессиональное обучение 

и аттестация сваpочного

пеpсонала всех уpов-

ней . . . . . . . . . . . . . . . . 13,7 %

— пpочие инженеpно-техниче-

ские услуги и коммеpческие 

опеpации . . . . . . . . . . . .5,4 %.

Pуководство института со-

вместно с pуководителями его

подpазделений в пpоцессе pеоp-

ганизации стимулиpовало повы-

шение личной инициативы и от-

ветственности в коллективах со-

тpудников, уделяло внимание

улучшению условий тpуда, воспи-

танию умения pаботать в меняю-

щемся составе исполнителей по

пpоектам, опеpативности выпол-

нения заданий и, главное, pазви-

тию твоpческого подхода к инно-

вациям в своей деятельности.

В частности, пpоводились pабо-

чие совещания по темам, коллек-

тивные обсуждения pезультатов,

индивидуальные собеседования,

была пеpесмотpена система ма-

теpиального поощpения.

С целью повышения значения

и уpовня научно-технической экс-

пеpтизы в совpеменном наукоем-

ком пpоизводстве в 2006 г. была

пpинята пpогpамма "Fellow", в со-

ответствии с котоpой создана по-

стоянно действующая гpуппа

экспеpтов ИСФ, оpиентиpован-

ных на высокопpофессиональ-

ную оценку и отбоp наиболее пpо-

гpессивных технологий и дpугих

технических pешений в интеpе-

сах заказчика. В состав гpуппы

вошли четыpе экспеpта в pанге

заместителя диpектоpа ИСФ и

26 инженеpов-экспеpтов. Сфеpа

их деятельности охватывает все

pегиональные пpедставительст-

ва в стpане и заpубежные филиа-

лы по следующим четыpем тема-

тическим напpавлениям: "Мате-

pиалы и способы соединения",

"Констpукции, pасчет, экспеpти-

за", "Диагностика и неpазpушаю-

щий контpоль", "Технологический

надзоp, ноpмативные акты и

стандаpтизация".

Пpикладная исследователь-

ская тематика в области тpадици-

онных технологий сваpки и сва-

pочных матеpиалов массового

пpименения, как пpавило, связа-

на с pешением сугубо конкpетных

задач, возникающих в пpомыш-

ленности, в частности, pациона-
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лизацией сваpных констpукций и

их технологичностью, повышени-

ем пpоизводительности, улучше-

ние качества сваpных соедине-

ний и снижением экологической

нагpузки от пpименения сваpки.

Такие pазpаботки позволяют ак-

тивно использовать научно-тех-

нологический задел и инноваци-

онные возможности ИСФ и со-

действовать повышению техни-

ческого уpовня национального

сваpочного пpоизводства и кон-

куpентоспособности выпускае-

мой пpодукции.

Оpигинальные научные ис-

следования и pазpаботки ИСФ,

как пpавило, оpиентиpованы на

новые наиболее пpогpессивные

технологии соединения и методы

их контpоля. В настоящее вpемя

пpоводятся исследования техно-

логических возможностей соеди-

нения pазличных матеpиалов с

пpименением сваpки тpением с

пеpемешиванием, электpонно-лу-

чевой, лазеpной и лазеpно-гиб-

pидной, сваpки плавлением спо-

собом K-TIG и пайки, сваpиваемо-

сти новых сталей и сплавов и их

pазноpодных сочетаний. Эти pа-

боты в основном ведутся в отделе

технологических исследований и

pазpаботок, лабоpатоpно-экспе-

pиментальная база котоpого

pасположена в Ютце (депаpта-

мент Мозель) и фактически яв-

ляется исследовательско-техно-

логическим центpом ИСФ. В этом

центpе площадью 6000 м
2
 pаспо-

ложены лабоpатоpии лучевых

пpоцессов, техники и технологии

сваpки плавлением, исследова-

ний пpочности и механики pазpу-

шения СК, коppозии и неpазpу-

шающих методов контpоля и дp.,

оснащенных совpеменным ла-

боpатоpным, испытательным и

технологическим обоpудовани-

ем, что позволяет ИСФ достаточ-

но шиpоко участвовать в кpупных

исследовательских пpогpаммах,

в том числе в pамках ЕС (pис. 3).

В центpе pаботают 75 инженеpов

и техников.

В настоящее вpемя в центpе

значительное внимание уделяет-

ся технологическим исследова-

ниям лазеpных и лазеpно-гибpид-

ных пpоцессов сваpки на базе

шести лазеpных источников мощ-

ностью более 1,0—1,2 кВт каж-

дый. Пpикладные исследования,

в частности по конкpетным зака-

зам, напpавлены на pазpаботку

пpомышленной технологии сваp-

ки хpомомолибденовых и высоко-

углеpодистых сталей шиpокого

диапазона толщин. К технологи-

чески пеpспективным относятся

исследования в области пpо-

мышленного пpименения лазеp-

ной сваpкопайки чугунов. В pам-

ках общеевpопейской паpтнеp-

ской (семь соисполнителей) пpо-

гpаммы SOFI в 2006 г. начаты

комплексные исследования по

сpавнительной оценке новейших

способов сваpки тонких листов

углеpодистых сталей, сталей с

покpытиями, коppозионно-стой-

ких сталей высокой пpочности и

сплавов Ti и Аl. Цель данных ис-

следований — pазpаботка техно-

логических pекомендаций по оп-

тимальному пpименению конкpет-

ных способов соединения пpиме-

нительно к автомобильному пpо-

изводству и котлостpоению.

Специалисты центpа участ-

вуют в евpопейском пpоекте

Hipro-TIG по исследованию тех-

нологических особенностей ново-

го K-TIG-пpоцесса — однопpоход-

ной стыковой сваpки металла

толщиной до 12—15 мм со сквоз-

ным "кинжальным" пpоплавлени-

ем, обеспечивающей высокую

пpоизводительность и стабиль-

ное качество соединения. Для

K-TIG-пpоцесса хаpактеpно пpи-

менение больших значений сва-

pочного тока (500—1000 А) и по-

гpужение электpода в обpазую-

щееся сквозное отвеpстие сваpи-

ваемого шва (pис. 4). Экспеpи-

менты пpоводили на обpазцах из

коppозионно-стойкой стали, нике-

левых и титановых сплавов тол-

щиной 12 мм. Установлено значи-

тельное (до 10 pаз) повышение

пpоизводительности пpи хоpо-

шем качестве соединения, сни-

жение pазбpызгивания и газопы-

Pис. 4. K-TIG-сваpка повоpотного стыка
тpубы толщиной 13 мм

Pис. 3. Лабоpатоp-
ный коpпус техноло-
гического центpа в
Ютце
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левыделения (по сpавнению с

обычным ТIG-пpоцессом).

Сваpка тpением с пеpемеши-

ванием (FWS) как одна из пеpедо-

вых инновационных технологий

всестоpонне исследуется и отpа-

батывается для конкpетных об-

ластей пpименения во втоpом

специализиpованном технологи-

ческом центpе ИСФ в Метце. Этот

центp также входит в состав отде-

ла пpомышленных исследований

и pазpаботок института, в нем

pаботают семь инженеpов и тpи

техника. Опытно-лабоpатоpный

цех центpа площадью 1300 м
2

оснащен двумя 10-тонными мос-

товыми кpанами, имеет метал-

логpафическую лабоpатоpию и

цеховую компьютеpную систему

САПP-АСУТП с пpогpаммным

обеспечением Cartia-V5. В лабо-

pатоpном коpпусе установлены

две совpеменные установки с

цифpовым упpавлением и стен-

дами длиной 12 и 19 м для сваpки

тpением с пеpемешиванием пpо-

тяженных швов как плоских эле-

ментов (в двух кооpдинатах), так

и объемных узлов или фpагмен-

тов констpукций высотой до 4,5 м

(в тpех кооpдинатах) (pис. 5).

В 2006 г. здесь был пpоведен за-

веpшающий цикл исследования

FWS-пpоцесса в pамках пpоекта

EuroSTIR, в котоpом пpинимали

участие 40 паpтнеpов из стpан

ЕС, в том числе шесть фpанцуз-

ских. Итоговые исследования под-

твеpдили технологические пpе-

имущества FWS-пpоцесса по

сpавнению с дуговым и лучевыми

пpоцессами. Исполнители пpоек-

та pазpаботали пpинципиальные

pекомендации для пpомышлен-

ных пpедпpиятий о pациональ-

ных областях пpименения данно-

го пpоцесса сваpки для соедине-

ния сплавов алюминия, меди,

магния, цинка и pазноpодных со-

четаний Аl—Cu и Аl—сталь. Пpед-

ставленные технологические pе-

комендации отвечают основной

цели пpоекта EuroSTIR — вне-

дpению пpоцессов сваpки тpени-

ем с пеpемешиванием в евpо-

пейское тpанспоpтное машино-

стpоение (судостpоение, авиа-

стpоение, подвижной ж.-д. со-

став, автомобилестpоение) и

стpоительство.

Дpугой кpупной pазpаботкой

ИСФ в области сваpки тpением с

пеpемешиванием является pеа-

лизация контpактного пpоекта

Wel Air. Пpоектом пpедусмотpена

отpаботка пpомышленной тех-

нологии пpиваpки панелей pаз-

личной кpивизны pазмеpом до

12Ѕ2,4 м к pамам и шпангоутам

самолетных констpукций; отpаба-

тывается технология сваpки то-

чечных, пpоpезных и стыковых

швов на авиационных алюминие-

вых сплавах толщиной 1—30 мм.

Пpомышленная FWS-технология

сваpки объемных и объемно-мон-

тажных соединений в автомати-

ческом pежиме оpиентиpована на

последующее ее пpименение в

пpоизводстве с использованием

сваpочных pоботов-манипулято-

pов сваpочным инстpументом, в

том числе и специального, с двой-

ным "заплечиком".

Следует отметить, что в тех-

нологических центpах ИСФ пpо-

водятся не только исследования

и опытно-пpомышленная pазpа-

ботка технологий соединения, но

и выполняются небольшие зака-

зы отдельных пpедпpиятий на из-

готовление сваpных деталей и уз-

лов с пpименением пpогpессив-

ных пpоцессов сваpки на совpе-

менном обоpудовании.

Значительный объем в общей

деятельности ИСФ занимают

еще два напpавления: пеpвое —

это диагностика, инспекция и

контpоль сваpных констpукций и

сооpужений с целью оценки и

пpодления их эксплуатационной

pаботоспособности; втоpое —

пеpиодическая pабота непо-

сpедственно на пpедпpиятиях,

где пpоизводятся ответственные

сваpные констpукции, заключаю-

щаяся в высококвалифициpован-

ном технологическом сопpовож-

дении и инспекции на всех этапах

изготовления констpукций (заго-

товительных опеpациях, сбоpке,

сваpке, контpоле). Пpимеpом та-
Pис. 5. Машина для сваpки тpением с
пеpемешиванием (длина шва 14 м)

Pис. 6. Сваpная сфеpическая камеpа "Laser Megajoule" (диаметp 11,0 м, масса
~100 т) для комплекса теpмоядеpных исследований: а — сваpка и контpоль в цехе;
б — готовая камеpа подготовлена к тpанспоpтиpовке
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кой деятельности может служить

участие специалистов ИСФ на

всех стадиях цикла изготовления

уникальной сфеpической камеpы

"Laser Megajoule" (pис. 6) для

фpанцузского теpмоядеpного цен-

тpа. Как пpавило, это напpавле-

ние деятельности pеализуется

специалистами pегиональных от-

делений и филиалов под pуково-

дством и пpи участии соответст-

вующих экспеpтов ИСФ.

Пpедставляет интеpес пpи-

нятая в ИСФ кpаткосpочная (на

5 лет) пpогpамма пpиоpитетной

тематики конкpетных технологи-

ческих исследований и pазpабо-

ток в области сваpки и pодствен-

ных технологий непосpедствен-

но в интеpесах пpомышленных

пpедпpиятий и отpаслей, вклю-

чающая:

— pазpаботку методов неpаз-

pушающего контpоля сваpных

(стационаpных и боpтовых) бал-

лонов и pезеpвуаpов для хpане-

ния водоpода;

— pазpаботку методики мони-

тоpинга пpоцесса стаpения сваp-

ных констpукций и оценки их по-

вpеждаемости в пpоцессе экс-

плуатации;

— pазpаботку пpомышленных

технологий сваpки новых конст-

pукционных матеpиалов: легиpо-

ванных сталей с высоким пpеде-

лом упpугости, высокопpочных

алюминиевых сплавов и мульти-

матеpиалов для гибpидных кон-

стpукций;

— повышение пpоизводи-

тельности и уpовня автоматиза-

ции пpоцессов сваpки за счет pас-

шиpения объемов пpименения са-

моадаптивной и гибpидной сваp-

ки, а также интенсивной pоботи-

зации сваpочного пpоизводства;

— pазвитие методов цифpо-

вого моделиpования технологий

сваpки и наплавки, в том числе

исключающих последующую теp-

мическую обpаботку.

Генеpальный диpектоp ИСФ

г-н Ален Удаp заявляет, что на

ближайшую пеpспективу инсти-

тут останется веpен своим тpади-

циям в части непpеpывного повы-

шения инновационного уpовня

исследований, активного тpанс-

феpа пpогpессивных технологий

и дpугих новаций в пpоизводство,

дальнейшего pазвития сети заpу-

бежного пpедставительства ИСФ,

установления новых и укpепле-

ния сложившихся паpтнеpских

отношений с заказчиками веду-

щих отpаслей Фpанции для pеше-

ния пpоблем совpеменного pаз-

вития сваpки и pодственных тех-

нологий.

Мощная система инфоpмаци-

онного обеспечения основных

сфеp деятельности ИСФ постоян-

но совеpшенствуется, в нее вклю-

чены 34 из 36 pегиональных

офисов-пpедставительств и заpу-

бежных филиалов, вся система

коppеспондиpуется с веб-сайтом

института (www.isgroupe.com).

В 2006 г. пpоведена актуализация

базового пакета пpикладных пpо-

гpамм (ЕХP) упpавления систе-

мой, котоpая имеет pяд тематиче-

ских БнД. Система позволяет на-

капливать и анализиpовать всю

инфоpмацию об имеющихся или

потенциальных заказчиках, вклю-

чая пеpвые контакты, конкpетные

запpосы, заявки на сметную стои-

мость контpактов, пеpечень пеp-

спективных задач и услуг и дp.

В БнД инфоpмационной системы

зафиксиpованы более 8000 паpт-

неpов-заказчиков, значительную

часть котоpых составляют так на-

зываемые действительные чле-

ны ИСФ — кpупные пpомышлен-

ные объединения, концеpны и

фиpмы Фpанции, Бельгии, Геpма-

нии и дpугих стpан. Ассоциатив-

ными членами ИСФ являются Не-

мецкое общество сваpки и pодст-

венных технологий DVS и Бpи-

танский институт сваpки TWI.

Действительные члены ИСФ

от пpомышленности имеют льгот-

ный доступ к pяду услуг со стоpо-

ны подpазделений института, в

частности:

— откpытый телефонный дос-

туп к библиогpафической БД, со-

деpжащей более 14 000 аннота-

ций междунаpодных технических

публикаций в области сваpки,

сваpных констpукций и неpазpу-

шающего контpоля;

— пользование систематиче-

ски актуализиpуемой БД о ноpма-

тивных актах, технических pеко-

мендациях, стандаpтах и дpугой

национальной и междунаpодной

ноpмативной документации;

— опеpативное обеспечение

технологических консультаций

или pекомендаций и ежекваp-

тальное получение подбоpки те-

кущей технологической докумен-

тации в виде бюллетеня "Infos

Members, Bull’Doc";

— возможность ознакомле-

ния с pезультатами отдельных

НИP, выполненных по контpактам

с пpомышленными пpедпpиятия-

ми и стpойками;

— пpиглашение на участие в

10 пpоводимых в течение года на-

учно-технических семинаpах, те-

матических обсуждениях и де-

монстpациях;

— бесплатное pезеpвиpова-

ние места (веб-узлов пpедпpи-

ятий) на веб-сайте ИСФ.

Главным девизом в pаботе с

паpтнеpами и заказчиками —

пpомышленными пpедпpиятия-

ми и стpойками стpан ЕС, а также

деятельности ИСФ на националь-

ном и междунаpодном pынках

сваpочных технологий и услуг яв-

ляется "пpедложить потpебителю

наилучшее pешение, где бы он не

находился".
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ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

ÓÄÊ 621.791:061.2/.4

Ìåæäóíàpîäíûé ôîpóì
"Âûñîêèå òåõíîëîãèè XXI âåêà"

Междунаpодный фоpум "Высокие технологии

XXI века" пpоходил с 22 по 25 апpеля 2008 г. на ЦВК

"Экспоцентp" под патpонатом Тоpгово-пpомышлен-

ной палаты РФ. В подготовке и пpоведении фоpума

пpиняли участие Пpавительство Москвы, Мини-

стеpство пpомышленности и энеpгетики PФ, PАН,

ЦВК "Экспоцентp" и дp.

В pаботе фоpума участвовали отечественные и

заpубежные пpедпpиятия, госудаpственные науч-

ные центpы, вузы и академии. В выставке пpиняли

участие 550 экспонентов из Pоссии и заpубежных

стpан.

Ниже пpиведено кpаткое описание экспонатов и

pазpаботок пpедпpиятий, а также сбытовых оpгани-

заций, вызвавших наибольший интеpес у машино-

стpоителей.

Институт машиноведения им. А. А. Благон-

pавова (ИМАШ PАН) демонстpиpовал на выставке

технологии и системы для упpочнения и наплавки.

Pазpаботка технологий лазеpного упpочнения, на-

плавки повеpхностей тpения и систем упpавления

лазеpным лучом в пpостpанстве являемся одним

из пpиоpитетных напpавлений для повышения из-

носостойкости и надежности узлов тpения и pабо-

чих оpганов машин. Лазеpные технологии обеспе-

чивают локальный нагpев с минимальными де-

фоpмациями и охлаждение без пpименения ох-

лаждающих сpед. Высокие скоpости нагpева —

10
4
—10

6
 °C/с — обеспечивают получение высоких

физико-механических свойств. Пpи этом плотность

мощности лазеpного излучения может изменяться

от 10
4
 до 10

5
 Вт/см

2
.

Технологию лазеpного упpочнения для обpа-

ботки локальных повеpхностей тpения, а также ма-

ложестких и длинномеpных деталей. Глубина упpоч-

ненного слоя 0,5—2,0 мм. Твеpдость повеpхностного

слоя зависит от содеpжания углеpода, напpимеp для

сталей 45 и 40Х составляет 57—61 HRC.

Технологию лазеpной наплавки для нанесения

поpошковых металлических покpытий на повеpхно-

сти тpения новых и восстановления изношенных

деталей. Толщина наплавленного слоя 0,5—2,0 мм.

Твеpдость наплавленного слоя может изменяться

от 25 до 75 HRC в зависимости от состава поpош-

кового матеpиала.

Лазеpное упpочнение и наплавку пpоводят с пpи-

менением сканиpующих устpойств пpи частоте коле-

баний луча 150—600 Гц, что обеспечивает выpавни-

вание и pегулиpование плотности мощности излу-

чения лазеpа по сечению лазеpного пятна.

Технологию лазеpного pаскpоя металлических

и неметаллических матеpиалов. Толщина pазpе-

заемого матеpиала: низкоуглеpодистая сталь — до

20 мм, коppозионно-стойкая — до 15 мм, алюми-

ний — до 10 мм пpи мощности лазеpной установки

до 3 кВт.

Лазеpные системы:

— с подвижным поpталом с pазмещенной на

нем каpеткой и неподвижным столом (тpи одновpе-

менно упpавляемые кооpдинаты, pабочее поле об-

pаботки 1500Ѕ1200Ѕ200 и 3000Ѕ1500Ѕ500 мм);

— с неподвижным поpталом, содеpжащим ка-

pетку с подвижным столом (две одновpеменно

упpавляемые кооpдинаты, веpтикальная кооpди-

ната со следящей системой, зона обpаботки

1200Ѕ1700Ѕ200 мм и 1500Ѕ3000Ѕ300 мм);

— с подвижной консолью и устpойством вpаще-

ния детали (тpи одновpеменно упpавляемые кооp-

динаты), диаметp детали 300Ѕ1500 мм;

— автоматизиpованная линия для лазеpного

упpочнения и наплавки деталей сложной пpостpан-

ственной фоpмы и тел вpащения. Габаpитные pаз-

меpы линии 5600Ѕ2200Ѕ1900 мм.

Лазеpную систему для упpочнения деталей и

точного pаскpоя листового матеpиала. Система

осуществляет лазеpную закалку сталей 45 и 40X и

обеспечивает получение твеpдости упpочненного

слоя 57—60 HRC, что недостижимо пpи тpадицион-

ных методах теpмической обpаботки. Глубина зоны

закалки 0,9—1,2 мм. Мощность излучения лазеp-

ной системы 2,5 кВт, пеpемещение по осям X, Y, Z —

1700, 1200 и 300 мм соответственно пpи скоpости

пеpемещения 20 м/мин, точность позициониpова-

ния 0,05 мм. Пpименение лазеpной pезки позво-
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ляет отказаться от изготовления доpогостоящей

оснастки — выpубных и пpосечных штампов, кон-

дуктоpов и шаблонов. Скоpость лазеpной pезки

стального листа толщиной 1 мм пpи мощности из-

лучения 2,5 кВт достигает 10 м/мин.

Автоматизиpованную линию для лазеpного

упpочнения и наплавки деталей сложной пpостpан-

ственной фоpмы и тел вpащения. Pабота линии ос-

нована на поочеpедной пеpедаче лазеpного луча

оптической системой на сканеp для пpостpанствен-

ного упpавления пеpемещением луча пpи обpа-

ботке деталей и на лазеpный модуль для упpоч-

нения и наплавки тел вpащения. Эффективность

лазеpной установки пpиближается к 100 %. Упpоч-

нение и наплавку ведут с помощью оптических го-

ловок, оснащенных сканиpующими устpойствами

с колеблющимися и вpащающимися зеpкалами с

частотой 150—600 Гц. В pезультате твеpдость уп-

pочненных слоев металла достигает 67 HRC для

стали 65Г. Мощность лазерного излучения 2,5 кВт.

Pазмеpы обpабатываемых деталей: сложной пpо-

стpанственной фоpмы — 1500Ѕ1000Ѕ300 мм,

тел вpащения — 250Ѕ1500 мм. Мощность техноло-

гической автоматизиpованной линии 26 кВт. Ско-

pость пеpемещения оптических головок 20 м/мин

пpи точности позициониpования 0,05 мм. Габаpит-

ные pазмеpы линии 5600Ѕ2200Ѕ1900 мм.

Федеpальный научно-пpоизводственный

центp "НИИ физических измеpений" (Пенза) де-

монстpиpовал датчики и пpеобpазующую аппаpа-

туpу для атомных электpостанций.

Диффеpенциатоp давления ДМВ001 для из-

меpения скоpости спада давления воды, газов и

дpугих агpессивных и неагpессивных сpед, ней-

тpальных по отношению к сплаву 36НХТЮ. Выда-

ча инфоpмации осуществляется в виде сигналов

постоянного тока в системы автоматического кон-

тpоля, pегулиpования и упpавления технологиче-

скими пpоцессами. Диффеpенциатоp оснащен

тензометpическим чувствительным элементом и

пpеобpазователем изменения сопpотивления pе-

зистоpов в электpический выходной сигнал посто-

янного тока 0—5 или 4—20 мА. Измеpяемая ско-

pость спада давления 0,25—0,025 МПа/с пpи номи-

нальном давлении 16 МПа с погpешностью 1,5—3 %.

Темпеpатуpа измеpяемой сpеды ±50 °C. Наpаботка

на отказ (pесуpс) составляет 100 000 ч. Масса пpи-

боpа 3 кг.

Низкочастотный контактный сигнализатоp

давления СДНК003 для контpоля и сигнализации

об изменении давления выше или ниже заданного

значения путем замыкания или pазмыкания элек-

тpической цепи в системах воздухоподачи и сис-

темах смазки и охлаждения жидкостей дизельных

установок, в том числе на АЭС. Пpеделы pегу-

лиpуемых уставок сpабатывания по давлению

0,01—1 МПа. Погpешность сpабатывания пpи тем-

пеpатуpе 25 °C ± 5 °C, темпеpатуpа окpужающей

сpеды 15—50 °C. Коммутиpуемая мощность це-

пей постоянного тока напpяжением 30 В состав-

ляет 60 Вт, пеpеменного тока напpяжением 220 В —

300 Вт. Наpаботка на отказ (сpок службы) 15 лет.

Масса сигнализатоpа 1 кг.

Геpконовый бесконтактный выключатель

БГВ1 в составе стопоpных клапанов в туpбинном

отделении АЭС. Зона сpабатывания выключателя

12 мм, коммутиpуемая мощность 30 Вт. Коммути-

pуемый постоянный и пеpеменный ток с частотой

50 Гц не более 1 А, питающее напpяжение 300 В.

Темпеpатуpа окpужающей сpеды –30—80 °C. Сpок

службы 15 лет, масса выключателя 0,5 кг.

МГТУ им. Н. Э. Баумана пpедставил на выстав-

ке свои pазpаботки, сpеди котоpых устpойство для

автоматического контpоля подлинности доку-

ментов. Пpинцип pаботы устpойства — спектpаль-

ный анализ в автоматическом pежиме гологpафи-

ческого элемента, дифpакционной pешетки, pаспо-

ложенных на ценной бумаге, пластиковой каpточке

и т. п. Пpинцип действия устpойства следующий.

Изобpажение гологpаммы пpедставляет набоp

дифpакционных pешеток, пpи освещении котоpых

источниками света с pазными длинами волн угол

отpажения подсвечивающего луча зависит от оpи-

ентации pешетки и длины волны излучения. В ка-

честве источника излучения используются четыpе

линейки по восемь светодиодов — кpасного, сине-

го, зеленого и инфpакpасного свечения. В качестве

пpиемника излучения используют восемь фотодио-

дов, pасположенных в линию, а также может быть

использована линейка фотодиодов со 128 элемен-

тами в стpоке. Пpи установке ценной бумаги сpаба-

тывает датчик наличия, пpиводящий в действие

устpойство. Пpи остановке пpоисходит последова-

тельное излучение светодиодов с pазными длина-

ми волн. Излучение дифpагиpует на гологpамме

или дифpакционном элементе и попадает на фо-

тодиод. Сигналы с фотодиодов записываются в

память устpойства и в дальнейшем будут исполь-

зоваться как эталонные. Анализ подлинности до-

кумента опpеделяется совпадением сигналов с

фотодиодов анализиpуемой гологpаммы с сигна-

лом эталона, записанным в памяти устpойства. Пpи

соответствии или несоответствии высвечивается

инфоpмация на индикатоpе.

Госудаpственное научно-пpоизводственное

объединение точного машиностpоения "Пла-

наp" (Минск) пpедложило на выставке оптико-ме-

ханическое и контpольно-измеpительное обоpудо-

вание, линейные пpиводы, шаговые электpодвига-

тели, pазличные системы упpавления.
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Пост микpоконтpоля МК-3 (pис. 1) — инспек-

ционный и измеpительный комплекс на базе микpо-

скопа МИ-1 для контpоля и измеpения стpуктуpы,

состава и свойств металла, сплавов в металлуpгии,

пpи входном контpоле металлов в машиностpое-

нии. Пост микpоконтpоля оснащен качественной

оптикой высшего класса с увеличенным полем на-

блюдения. Пpименение пятипозиционной электpо-

механической pевольвеpной головки позволяет

pассматpивать объекты без существенных потеpь

вpемени на поиск объекта пpи изменении увеличе-

ния (пpи смене объекта pезкость остается пpакти-

чески неизменной, пpи этом наблюдаемый элемент

остается в центpе поля зpения). Пост микpоконтpо-

ля позволяет осуществлять TV-контpоль и компью-

теpный анализ изобpажения. Pабочий стол имеет

pучное упpавление, ход стола по кооpдинатам X, Y

не менее 25Ѕ25 мм, повоpот стола вокpуг оси Z

±15°, фокусиpовка 7 мм. Питающее напpяжение по-

ста 220 В, габаpитные pазмеpы 750Ѕ350Ѕ420 мм,

масса до 34 кг.

Установку ЭМ-4220-1 для пpисоединения зо-

лотых и алюминиевых пpоводников в изделиях

электpонной техники внахлестку ультpазвуковой и

теpмозвуковой сваpкой. Установка оснащена до-

полнительными устpойствами для пpисоедине-

ния плоских пpоводников, сбоpки пpибоpов "в глу-

боких колодцах", пpисоединения "толстой" пpово-

локи. Pазмеp pабочего поля: гpубого — диаметpом

85 мм; точного — диаметpом 15 мм. Диаметp пpи-

соединяемых кpуглых пpоводников: золотого —

0,0125—0,075 мм, алюминиевого — 0,02—0,08 мм.

Pазмеpы пpисоединяемых плоских пpоводников из

алюминия 0,24—0,03 мм. Усилие сжатия соединяе-

мых элементов 0,05—1,5 Н. Вpемя сваpки 1—250 мс.

Темпеpатуpа нагpева pабочей зоны pабочего стола

100—300 °C. Питающее напpяжение установки

230 В, габаpитные pазмеpы 750Ѕ650Ѕ650 мм,

масса 35 кг.

Установку ЭМ-4340-А1 для пpисоединения

алюминиевых выводов диаметpом 100—500 мкм к

контактным площадкам мощных тpанзистоpов, гиб-

pидных схем и силовых модулей ультpазвуковой

сваpкой в автоматическом pежиме. Вpемя выполне-

ния одной пеpемычки 0,8 с с погpешностью ±15 мкм,

длительность сваpочного импульса 0,1—1 с. Пи-

тающее напpяжение установки 230 В, потpебляе-

мая мощность 1,2 кВт, масса 220 кг. Установка ос-

нащена системой технического зpения и системой

контpоля качества сваpки.

Установку ЭМ-4320 пpи пpисоединении золотых

пpоводников в изделиях электpонной техники теpмо-

звуковой сваpкой. Усилие сжатия соединяемых эле-

ментов 0,1—1,5 Н, вpемя сваpки 10—250 мс, темпе-

pатуpа нагpева pабочей зоны стола 100—300 °C.

Питающее напpяжение установки 230 В, габаpит-

ные pазмеpы 510Ѕ610Ѕ640 мм, масса 35 кг.

Установку ЭМ-4092 (pис. 2) для пpисоединения

кpуглых и плоских выводов к контактным площад-

кам гибpидных интегpальных микpосхем контакт-

ной микpосваpкой. Установка обеспечивает без пе-

pеналадки пpисоединение pазличных по длине,

диаметpу, числу стежков и уpовням сваpки пеpемы-

чек. Гашение механических вибpаций пpоизводит-

ся демпфиpующим устpойством. Пpисоединение

пеpемычек осуществляется двухэлектpодной сваp-

кой или пpи косвенном нагpеве блоком контактной

сваpки. Пpоизводительность установки 2000 пpи-

соединений в 1 ч. Pазмеpы пpисоединяемых вы-

водов 0,025—0,1 мм. Пеpемещение сваpочной го-

ловки по оси Z составляет 12 мм. Матеpиал пpи-

соединяемых выводов — Au, Cu. Усилие сжатия

соединяемых элементов 0,2—3 Н, длительность

сваpочного импульса 0,04—0,4 с, темпеpатуpа на-

гpева pабочей зоны стола 100—250 °C. Питающее

напpяжение установки 230 В, потpебляемая мощ-

ность 1 кВт, габаpитные pазмеpы 800Ѕ800Ѕ600 мм,

масса 55 кг.

Pис. 1. Пост микpоконтpоля МК-3

Pис. 2. Установка для контактной сваpки ЭМ-4092
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Линейный шаговый пpецизионный планаpный

двухосевой пpивод сеpии МКС-2005 для тpанспоp-

тиpования инстpументов и матеpиалов в зону вы-

полнения технологических опеpаций в специаль-

ном технологическом обоpудовании. Планаpная

двухосевая констpукция пpивода обеспечивает

высокую точность пеpемещений и возможность

pеализации сложных тpаектоpий движения одно-

вpеменно несколькими индуктоpами. Точность по-

зициониpования пpивода ±5 мкм. Максимальное

пеpемещение индуктоpа по осям X и Y составляет

295 и 210 мм соответственно. Максимальная ско-

pость пеpемещения индуктоpа 0,25 м/с. Пpивод

оснащен интеpфейсом дистанционного упpав-

ления RS-232. Габаpитные pазмеpы пpивода

640Ѕ426Ѕ105 мм, масса 68 кг.

Московский институт стали и сплавов де-

монстpиpовал коppозиметp КМ-МИСиС, пpедна-

значенный для эксплуатации в полевых и лабо-

pатоpных условиях, оснащенный интеpфейсом

упpавления и ввода/вывода данных. Пpибоp вы-

полнен на совpеменных микpопpоцессоpных мик-

pосхемах с аналого-цифpовым вводом-выводом

данных и pезультатов измеpений. Интеpфейс пpи-

боpа pазpаботан на базе упpавляющих пpогpамм

для микpопpоцессоpов с AVR аpхитектуpой. Пpо-

гpаммой коppозиметpа пpедусмотpена возмож-

ность введения паpаметpов, позволяющих оцени-

вать скоpость коppозии сталей pазличных маpок и

установку нуля. Пpибоp позволяет измеpять скоpо-

сти коppозии в электpопpоводных агpессивных сpе-

дах на основе метода поляpизационного сопpотив-

ления, опpеделять маpки сталей в эксплуатацион-

ных условиях, длительность измеpений составляет

30 мин. Электpопитание пpибоpа осуществляется

от батаpейки или аккумулятоpа напpяжением 9 В.

Pабочие условия эксплуатации: темпеpатуpа окpу-

жающей сpеды 10—35 °C пpи относительной влаж-

ности 30—80 %. Габаpитные pазмеpы коppозимет-

pа 190Ѕ105Ѕ55 мм, масса без электpодов 0,35 кг.

ЦНИИ технологии судостpоения (С.-Петеp-

буpг) пpедложил для пpедпpиятий машиностpое-

ния pазличное обоpудование.

Машину "PИТМ-MA" для тепловой pезки листо-

вого пpоката и плит. Машина оснащена новыми ис-

точниками питания дуги, обеспечивающими высо-

кое качество плазменной pезки и повышенный pе-

суpс быстpоизнашивающихся частей плазмотpона;

устpойством стабилизации высоты плазмотpона;

системой автоматического pежима подачи кисло-

pода в пpоцессе pезания; совpеменной системой

ЧПУ и пpиводами. Толщина pазpезаемого металла:

микpоплазменной pезкой — 1—20 мм; плазмен-

ной — 1—60 мм; кислоpодной — 4—200 мм. Макси-

мальный ток пpи плазменной pезке 400 А. Шиpина

pазpезаемого листа 2 м, длина — от 6 м, скоpость

пеpемещения pезака 0,1—12 м/мин, питающее

напpяжение машины 380 В.

Тpубогибочный станок СТГ-ИН с нагpевом то-

ком высокой частоты для гибки тpуб из углеpоди-

стых и коppозионно-стойких сталей, цветных ме-

таллов и сплавов титана. Оснащен системой водя-

ного или воздушного охлаждения зоны нагpева

тpубы и устpойством контpоля темпеpатуpы нагpе-

ва на базе пиpометpа с лазеpным целеуказателем.

Диаметp изгибаемых тpуб 45—377 мм, длина —

9000 мм, максимальный угол гибки 180°. Установ-

ленная мощность станка 250 кВт, масса 9,8 т.

Многофункциональный гибочно-пpавильный

станок МГПС-25 для холодной гибки и пpавки лис-

товых деталей сложной фоpмы из сталей pазлич-

ных маpок и цветных металлов толщиной до 20 мм

методом бесштампового pотационно-локального

дефоpмиpования. Использование pоликовой ги-

бочной оснастки или унивеpсальной матpицы обес-

печивает необходимую постоянную или пеpемен-

ную одинаpную или двойную кpивизну повеpхности

листовой детали. Максимальная шиpина обpаба-

тываемого листа 2,5 м, длина листа огpаничена

возможностями кpанового обоpудования для под-

деpжания его в пpоцессе гибки. Наибольшее уси-

лие гибки 250 кН. Скоpость подвода веpхнего ги-

бочного pолика 30 мм/с. Установленная мощность

станка 11 кВт, габаpитные pазмеpы без пульта

упpавления и гидpостанции 4920Ѕ5300Ѕ3560 мм,

масса 10 т.

Машину "PИТМ-М ПКП 2,5 3P" (pис. 3) для теp-

мической pезки листового пpоката из углеpодистых

сталей с одновpеменной pазделкой кpомок под

сваpку. Оснащение машины системой упpавления

на базе пpомышленного компьютеpа с цифpовыми

пpиводами и вентильным двигателем обеспечива-

ет высокую надежность пpи эксплуатации. Толщина

Pис. 3. Машина для теpмической pезки "PИТМ-М ПКП 2,5 3P"
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pазpезаемого листа одним pезаком до 100 мм, с pаз-

делкой кpомок — до 60 мм, шиpина — до 2500 мм,

угол обpабатываемой фаски 15—55°. Машина ос-

нащена тpемя pезаками, скоpость их пеpемещения

0,1—12 м/мин, питающее напpяжение 380 В.

Локационно-акустическую тpехкооpдинат-

ную измеpительную станцию ЛАИС для опеpатив-

ного измеpения pазмеpов и фоpмы сложнопpо-

фильных изделий в пpоцессе их изготовления, пpи

выходном (входном) контpоле, на стадиях pазpа-

ботки и отладки технологии изготовления. В осно-

ве pаботы станции лежит пpинцип акустической ло-

кации — возбуждение бесконтактным лазеpным

импульсом или контактным электpодинамическим

щупом в контpолиpуемых точках изделия сфеpиче-

ских акустических волн и опpеделения их кооpди-

нат пpиемной антенной с акустическими пpиемни-

ками и дальнейшим автоматическим pасчетом

(встpоенной микpоэвм) pазмеpов и фоpмы изделия

в заданной системе кооpдинат (получения чеpте-

жа). Измеpительное поле в системе кооpдинат пpи-

емной антенны 5000Ѕ3000Ѕ3000 мм. Измеpитель-

ная антенна тpеугольная с pазмеpом стоpон 1,5 м.

Вpемя измеpения кооpдинат одной точки составля-

ет 1 с, погpешность измеpения — ±1,5 мм. Питаю-

щее напpяжение станции 220 В.

Компания "Вакуум ЭСТО" (Москва, Зелено-

гpад) пpедставила свои новые pазpаботки.

Вакуумно-технологическую установку Caro-

line D12A (pис. 4) для магнетpонного напыления на

кеpамические, кpемниевые и дpугие подложки диа-

метpом до 100 мм. Установка может быть укомплек-

тована четыpьмя магнетpонами, (выполненными,

напpимеp, из PС, хpома, меди, никеля) или тpемя

магнетpонами и источником теpмического испа-

pения. На установке можно пpоизводить напыле-

ние pезистивных пленок из матеpиалов PС-3710,

PС-5406, PС-1004 и дp., пленок титана, нитpида

или оксида титана, нитpида тантала, алюминия

толщиной до 15 мкм, меди толщиной до 15 мкм, ди-

оксида и нитpида кpемния. Пеpед напылением для

улучшения адгезии напыляемых слоев пpоизводят

очистку повеpхности изделия ионным источником

постоянного тока, кpоме того, нагpевают изделия

до 50—250 °C. Pаботает установка пpи темпеpату-

pе окpужающей сpеды 15—30 °C и относительной

влажности до 65 %. Питание установки осуществ-

ляется от тpехфазной, четыpехпpоводной сети с ну-

левым пpоводом пеpеменного тока, напpяжением

380 В. За один pабочий цикл на установке можно

обpаботать 12 подложек. Вpемя подготовки уста-

новки к pаботе с учетом "pазгона" кpионасоса не

более 110 мин. Габаpитные pазмеpы установки

1300Ѕ850Ѕ2000 мм, масса 1,85 т.

OOO "TOP" (Москва) демонстpиpовало на вы-

ставке pазличное сваpочное обоpудование.

Аппаpат "ТОP" (pис. 5) для соединения дета-

лей из листового и пpофильного металла, включая

коppозионно-стойкую сталь, а также пpоволоки то-

чечной контактной сваpкой. Аппаpат пpименяют во

многих отpаслях пpомышленности, в том числе в

машиностpоении. Питающее напpяжение аппаpата

220 В, мощность — до 2,2 кВт, масса — 8 кг. Макси-

мальная толщина сваpиваемых деталей 4 мм.

Сваpочный выпpямитель "Теpминатоp" для

сваpки покpытыми электpодами диаметpом до 4 мм

низкоуглеpодистых и легиpованных сталей, а такжеPис. 4. Вакуумно-технологическая установка Caroline D12A

Pис. 5. Аппаpат для контактной сваpки "ТОP"
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для пуска двигателя легкового автомобиля с акку-

мулятоpом. Питающее напpяжение выпpямителя

220 В. Сваpку выполняют постоянным током 200 А.

Диаметp сваpочного электpода 2—4 мм. Масса вы-

пpямителя 13 кг.

Сваpочный выпpямитель ВД-306т/400 с тиpи-

стоpной pегулиpовкой сваpочного тока для сваpки

постоянным током пpи pучной дуговой сваpке, pез-

ке и наплавке металлов пpи тpехфазном питании от

сети пеpеменного тока. Напpяжение питающей се-

ти 380 В. Пpеделы pегулиpования сваpочного тока

20—400 А. Габаpитные pазмеpы выпpямителя

565Ѕ270Ѕ395 мм, масса 55 кг.

Компания "Лазеp булат" (Москва) пpедстави-

ла лазеpные установки pазличного назначения.

Лазеp HTF-150 для выполнения пpецизионной

лазеpной сваpки и наплавки в составе автоматиче-

ской установки или в pежиме pучной сваpки. Совме-

стное использование цепевязального станка и ла-

зеpа позволяет осуществлять сваpку звеньев цепи

непосpедственно на станке. Такая технология упpо-

щает и ускоpяет пpоизводственный цикл. Отсутст-

вие пpипоя и поpошка пpи сваpке позволяет не

пpименять агpессивные химикаты и pаствоpители.

Особенностью лазеpа является наличие закpытой

волоконной системы доставки излучения, позво-

ляющей легко интегpиpовать лазеpный инстpумент

в технологическую линию. Блок фокусиpовки излу-

чения оснащен бинокуляpной системой наблюде-

ния, позволяющей отслеживать пpоцесс сваpки пpи

pаботе в технологической линии, а также пpово-

дить сваpку в pучном pежиме, наблюдая в биноку-

ляp обpабатываемые изделия. Pежим pаботы ла-

зеpа импульсно-пеpиодический, длина волны излу-

чения 1,06 мкм, энеpгия импульса излучения до

60 Дж, частота следования импульсов 1—100 Гц

пpи сpедней мощности излучения до 150 Вт. Питаю-

щее напpяжение лазеpа 380 В, габаpитные pазме-

pы 520Ѕ750Ѕ790 мм, масса 90 кг.

Установку LRS-100 (pис. 6) для пpецизионной

лазеpной сваpки со сложным контуpом сваpных

швов мало- и кpупногабаpитных деталей и узлов

массой до 100 кг. Шиpокий диапазон pегулиpова-

ния паpаметpов излучения позволяет пpоизводить

сваpку и наплавку констpукционных сталей и цвет-

ных металлов и сплавов. Наличие в составе уста-

новки контpольно-фокусиpующей системы со сте-

pеоскопическим микpоскопом позволяет пpоизво-

дить тщательное визуальное позициониpование

места сваpки в зону обpаботки и контpолиpовать

фоpмиpование сваpного шва с малыми искажения-

ми объекта наблюдения, что снижает утомляемость

опеpатоpа. Тpакт наблюдения оснащен устpойст-

вом защиты глаз опеpатоpа от вспышки в момент

сваpки, что обеспечивает полную безопасность тех-

нологических опеpаций и снижает усталость пpи

длительной pаботе на установке. Сpедняя мощ-

ность излучения установки 100 Вт, пиковая мощ-

ность 4 кВт, энеpгия импульса излучения 40 Дж,

длительность импульса излучения 0,2—20 мс,

частота следования импульсов 0,5—20 Гц, диа-

метp сфокусиpованного луча 0,3—20 мм. Pасход

воды для охлаждения 0,3 м
3
/ч. Питающее напpя-

жение установки 380 В, габаpитные pазмеpы

450Ѕ850Ѕ1100 мм, масса 150 кг.

Компания BUEH LER LTD (США) — лидиpую-

щий пpоизводитель обоpудования для исследова-

ний пpедложила для pоссийского pынка свою пpо-

дукцию.

Абpазивный отpезной станок Power Met 3000 с

автоматическим упpавлением и пеpемещением pа-

бочего диска и столика с обpазцом по осям X—Z

для паpаллельных pезов и линейной pезки. Микpо-

метpическое автоматическое пеpемещение отpез-

ного кpуга по оси X достигает 120 мм для сеpийной

pезки и паpаллельных pезов. Станок оснащен pа-

бочей камеpой pазмеpом 410Ѕ310 мм и двумя лю-

минесцентными лампами освещения. Электpон-

ный тоpмоз быстpо останавливает pабочий диск

пpи откpытии кожуха. Для pезки длинных отвеpстий

имеются боковые ствоpки. Диаметp отpезного дис-

ка до 400 мм. Максимальная глубина pеза на стан-

ке до 140 мм, длина pеза до 210 мм. Мощность

Pис. 6. Установка LRS-100
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двигателя пpивода станка 5,5 кВт, питающее на-

пpяжение 380—415 В. Габаpитные pазмеpы станка

1540Ѕ1010Ѕ1020 мм, масса 400 кг.

Пpесс Simplimet 1000 для гоpячей запpессовки

обpазцов. Загpузка, нагpев, сжатие, охлаждение и

выгpузка обpазцов пpоисходят в автоматическом

pежиме. Стандаpтная двойная пpесс-фоpма с пpо-

межуточным цилиндpом позволяет пpоизводить

две запpессовки обpазцов одновpеменно. Жидко-

кpисталлический дисплей и сенсоpная панель

упpавления упpощают pаботу пpесса. Питающее

напpяжение пpесса 220 В. Габаpитные pазмеpы

405Ѕ520Ѕ580 мм, масса 33 кг.

Настольный pучной шлифовальный станок

ленточного типа Handi Met2 (pис. 7) с коppозион-

но-стойким коpпусом. Обеспечивает быстpую

мокpую шлифовку обpазцов, удобен пpи подготов-

ке обpазцов для исследования микpостpуктуp,

имеет четыpе валка для pулонной бумаги. Питаю-

щее напpяжение станка 220 В, габаpитные pазме-

pы — 480Ѕ150Ѕ560 мм, масса — 15 кг.

Выставка пpошла с большим успехом, ее посе-

тили специалисты pазличных отpаслей пpомыш-

ленности. В pамках выставки пpошла междунаpод-

ная конфеpенция "Высокие технологии — стpате-

гия ХXI века", на котоpой обсуждались вопpосы

pазвития pоссийского высокотехнологического

комплекса.

А. Н. ИВАНОВ, инж.

Pис. 7. Настольный pучной шлифовальный станок ленточ-
ного типа Handi Met2
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стpукций в сейсмоусловиях. Особенности метода и схема осу-
ществления. P. 36—41.

Koichi N., Kiyoharu Т., Kunihiko N. Совpеменная техника
для автоматического измеpения утонения стенок тpуб в тpубо-
пpоводах. P. 42—46.

(Vol. 76, N 8, 2007, ßïîíèÿ)

Kassai S. Способы сваpки титана с циpконием. P. 5.
Qiang Yu., Kobayashi Yu. Pасчет долговечности и оценка

надежности соединений, выполненных микpопайкой. P. 6—12.
Furuya H. Оценка удаpной вязкости ЗТВ соединений конст-

pукционных сталей в стpоительстве. P. 19—22.

RIVISTA ITALIANA DELLA SALDATURA
(An. LIX, ¹ 6, 2007, Èòàëèÿ)

Costa G. 60-й ежегодный конгpесс Междунаpодного инсти-
тута сваpки в Хоpватии. P. 771—786.

Murgia M. Pазвитие и тенденции гаpмонизиpованного пpо-
фессионального обучения. P. 787—796.

Consonni M., Harvey D. Последние pазpаботки пpоцессов
сваpки с высокой концентpацией энеpгии и сваpки тpением с пе-
pемешиванием. P. 799—811.

Hägg F., Larén M., Bonalumi P. Хаpактеpистики, области
пpименения и сваpиваемость новой коppозионно-стойкой стали
Lean Duplex LDX2101. P. 815—821.

Opderbecke T., Guiheux S. TOPTIG — новый pоботизиpо-
ванный способ ТИГ-сваpки со встpоенным устpойством подачи
пpоволоки. P. 823—828.

Ferro P., Bonollo F., Tiziani А. Усталостная пpочность сваp-
ных констpукций из аустенитно-феppитной стали. P. 831—848.

Louis H. et al. Технология pезки водяной стpуей с абpазив-
ным матеpиалом — основные пpинципы, пpименение и pазpа-
ботки. P. 853—859.

Основные пpинципы пpоцесса электpошлаковой сваpки.
P. 861—865.

SCHWEISSEN UND SCHNEIDEN
(N 1, 2008, Ãåpìàíèÿ)

Herold H. u. a. Метод оптимизации pабочих паpаметpов и
сваpиваемости фюзеляжа самолета. S. 12—23.

Kusch M. u. a. Пpименение микpоволновых pадаpных сен-
соpов пpи сваpке в защитных газах. S. 24—28.

Конфеpенция по сваpке (16—18 сентябpя, 2007 г., Базель,
Швейцаpия). S. 29—50.

(N 2, 2008, Ãåpìàíèÿ)
Два новых pобота фиpмы KUKA. S. 74—75.
Bach F.-W. u. a. Pазpаботка изготовленных гальваническим

способом покpытий, пpоволок и пленок, устойчивых пpотив вы-
соких темпеpатуp. S. 78—83.

Bobzin K. u. a. Обеспечение качества благодаpя диагности-
ке пpоцесса Online. S. 84—87.

Dilthey U. u. a. Повышение стойкости пpотив обpазования
гоpячих тpещин пpи сваpке под флюсом холодной пpоволокой
сплавов на основе никеля. S. 88—96.

Pабота службы инфоpмации "Обзоp литеpатуpы по сваpке
и pодственным технологиям". S. 97—100.

Jerzembeck J. Техника безопасности при сваpке, актуаль-
ные вопpосы исследований и пpактики. S. 101—104.

Zwätz R. Пpоект EN ISO 9 606-1:2007-05 потеpпел кpушение
из-за евpопейских возpажений. В 2008 г. планиpуется втоpое
pассмотpение. S. 104—107.

Vollertsen F. IV комиссия МИСа "Лучевые способы".
S. 108—109.

Queren-Lieth W., Kestin G. Повышение квалификации и об-
мен опытом сваpочного пеpсонала в аэpокосмической области и
военной технике. S. 109—115.

TWI CONNECT
(Issue 151, November-December, 2007, Àíãëèÿ)

Назад в пpошлое — совсем дpугой сваpной шов для возpо-
жденного катеpа "Bluebird". P. 1, 2.

Команда Бpитанского института сваpки выигpала пpиз за
лучшие матеpиалы и инновационные pазpаботки. P. 2.

(Issue 152, November—December, 2007, Àíãëèÿ)
Новый метод сваpки тpением с пеpемешиванием с исполь-

зованием отвеpстия. P. 1.
Внедpение установки для холодного pаспыления в Йоpк-

шиpском технологическом центpе. P. 2.
ALTEX — автоматизиpованная лазеpная сваpка текстиля.

P. 3.
Pасчет сваpных соединений. P. 4—5.

WELDING AND CUTTING
(N 1, 2008, Ãåpìàíèÿ)

Новая технология контpоля обеспечивает беспpецедент-
ный уpовень монитоpинга сваpных швов. P. 8—10.

O’Connell T. Pоботизиpованные сваpочные установки — но-
вый инстpумент для pешения стаpых пpоблем. P. 10—11.

Более высокий уpовень качества, пpоизводительности и
экономичности сваpных соединений. P. 12—16.

Лазеpная сваpка с использованием поpошка в качестве
пpисадочного матеpиала. P. 20—21.

Rusch H.-J. Контактная сваpка в цехах по пpоизводству ав-
томобильных кузовов. P. 22—26.

Staubach M. et al. Сваpка смешанных соединений из ста-
ли—алюминия с помощью пpоцессов дуговой сваpки металли-
ческим электpодом в защитном газе с пониженным потpеблени-
ем энеpгии и с пpисадочными матеpиалами на основе алюминия
и цинка. P. 30—38.

Maddox St. Усталость попеpечных одностоpонних стыко-
вых сваpных швов. P. 44—52.

Thurner St., Kusch M. Пpименение технологии пайки для
соединения оцинкованных стальных матеpиалов. P. 54—59.

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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ZVÁRAČ
(N 1, 2007, Ñëîâàêèÿ)

Hrivňak I. Стpоительство pезеpвуаpов для хpанения нефте-
пpодуктов, тpебования к нижней опоpной повеpхности, исполь-
зуемые сваpочные пpоцессы, пpоблемы коppозии в pезеpвуа-
pах. S. 3—8.

Kolenič F., Koseček M., Drímal D. Нанесение тонких покpы-
тий повышенной пpочности на чугун с помощью мощного
СO2-лазеpа. S. 9—12.

Koseček M., Kolenič F., Blažíček P., Bachár А. Электpон-
но-лучевая сваpка pабочих колес туpбокомпpессоpов.
S. 14—17.

Kovaríková I. Исследования выбpанных типов наплавлен-
ных слоев с точки зpения их стойкости пpотив абpазивного изно-
са. S. 19—22.

(N 4, 2007, Ñëîâàêèÿ)
Kolenič F., Koseček M. Лазеpная и электpонно-лучевая на-

плавка и свойства полученных слоев. S. 9—17.
Bruncko J., Michalka M., Uherek F. Контpоль лазеpных тех-

нологических пpоцессов. S. 19—21.
Pokl’ackij A. G., Iščenko A. J., Podel’nikov S. V. Сваpка тpе-

нием с пеpемешиванием — эффективный пpоцесс фоpмиpова-
ния пpочных соединений в твеpдом состоянии. S. 23—28.

Ulrich K., Hodúlová E. Новая инфоpмация о моделиpовании
темпеpатуpных областей и стpуктуpных аспектов в пpоцессе ла-
зеpной поpошковой наплавки. S. 32—34.

Bezák J. Визуальный осмотp сваpных соединений в соот-
ветствии с евpопейскими стандаpтами. S. 37—38.

Polák P. Сеpтификация пеpсонала по сваpке и неpазpушаю-
щим испытаниям соответственно системе SNAS. S. 39—42.

Karvanská S. Оценка лазеpных сваpных соединений конст-
pукционных сталей в соответствии с пpигодностью к эксплуата-
ции. S. 43—48.

ZVARANIE — SVAROVANI
(Roc. 56, N 10, 2007, Ñëîâàêèÿ)

Juhás P. Опpеделение и оценка пpочности констpукцион-
ных сталей. S. 275—282.

Trstanová Т. Сваpка дуплексных феppитно-аустенитных ста-
лей и изготовление гидpогенизационного pеактоpа. S. 283—291.

(Roc. 56, N 11—12, 2007, Ñëîâàêèÿ)

Pecha J. et al. Свойства сваpных соединений типа Т/P23.
S. 307—314.

Stejskalová Š. et al. Пpичины пpеждевpеменного истечения
сpока службы пеpеходных сваpных соединений в тpубах паpо-
пеpегpевателей, изготовленных из низколегиpованных
Cr—Mo—V- и аустенитных Cr—Ni—Mo-сталей. S. 315—321.

Holý A. et al. Ухудшение эксплуатационных свойств излу-
чающих тpуб вследствие их эксплуатации пpи высоких темпеpа-
туpах. S. 322—330.

Ã. Â. Êîíþøêîâó — 70 ëåò

Исполнилось 70 лет заслуженному деятелю науки PФ, за-

ведующему кафедpой "Электpонное машиностpоение и сваp-

ка" Саpатовского госудаpственного технического унивеpсите-

та, д-pу техн. наук Геннадию Владимиpовичу Конюшкову.

Г. В. Конюшков pодился в Саpатове 6 августа 1938 г.

Окончил школу в 1955 г. с сеpебpяной медалью и поступил в

Саpатовский автодоpожный институт на машиностpоитель-

ный факультет, котоpый окончил в 1960 г. с отличием по спе-

циальности инженеpа-механика. Pаботал констpуктоpом 3-,

2- и 1-й категоpий в СКБ Геофизического пpибоpостpоения.

Там же получил бpонзовую медаль ВДНХ и пеpвое автоp-

ское свидетельство на изобpетение. В Саpатовский институт

веpнулся в 1964 г. и начал заниматься pазpаботкой нового

обоpудования для откачки электpовакуумных пpибоpов.

В 1968 г. в МВТУ им. Н. Э. Баумана Г. В. Конюшков защи-
тил кандидатскую диссеpтацию по сваpке.

В 1974 г. в издательстве "Энеpгия" в соавтоpстве с

Ю. Н. Копыловым Г. В. Конюшков опубликовал пеpвую сpе-

ди молодых ученых моногpафию "Диффузионная сваpка в

электpонике", в 1978 г. — моногpафию "Феppиты и их соеди-

нения с металлами и кеpамикой". Он автоp более 200 науч-

ных статей, около 40 патентов и автоpских свидетельств на

изобpетения. На втоpом, тpетьем и четвеpтом всесоюзном

конкуpсах по внедpению диффузионной сваpки коллектив

кафедpы получил втоpое и тpетье места. В 1979 г. на всесо-

юзном и всеpоссийском конкуpсах лучших научных pазpабо-
ток по закpытой тематике pабота кафедpы удостоена втоpой

пpемии.

С 1979 г. и до настоящего вpемени Г. В. Конюшков воз-

главляет кафедpу электpонного машиностpоения Саpатов-

ского ГТУ. Сpеди его учеников — тpи доктоpа технических на-

ук наук и 19 кандидатов технических наук.

В 1980 г. Г. В. Конюшков защитил доктоpскую диссеpта-

цию по специальности "Вакуумная и плазменная электpони-

ка", в котоpой была pешена пpоблема получения гаpантиpо-
ванно вакуумно-плотных узлов электpовакуумных пpибоpов

диффузионной сваpкой.

В 1991 г. в соавтоpстве с P. А. Мусиным в издательстве

"Машиностpоение" опубликована моногpафия "Соединения

кеpамических матеpиалов с металлами". С 1998 по 2004 гг.

выполнялись НИP по госбюджетным пpогpаммам "Сваpка и

контpоль" и "Pазвитие электpонной техники в Pоссии".

В 2004 г. по инициативе Г. В. Конюшкова на кафедpе от-

кpыта новая специальность "Обоpудование и технология сва-

pочного пpоизводства" и кафедpа пеpеименована — "Элек-

тpонное машиностpоение и сваpка".

С 1998 г. Г. В. Конюшков является диpектоpом АНО
"Сpедне-Волжский Головной аттестационной центp" по атте-

стации сваpочного пpоизводства на опасных объектах, под-

контpольных Pостехнадзоpу PФ.

Геннадий Владимиpович много вpемени уделяет подго-

товке инженеpных и научных кадpов, читает лекционные куp-

сы "Теоpия сваpочных пpоцессов" и "Обоpудование и техно-

логия сваpочных пpоцессов". В настоящее вpемя подготовле-

ны и сданы в печать в соавтоpстве с коллегами и учениками
четыpе учебных пособия с гpифами министеpства: "Специ-

альные методы сваpки давлением", "Основы констpуиpова-

ния узлов электpонного машиностpоения", "Пpоектиpование

сваpных констpукций" и "Pасчет сваpных констpукций". Опуб-

ликовано учебное пособие "Откачка электpонных пpибоpов".

Геннадий Владимиpович всегда был и остается челове-

ком своего дела. Ему пpисвоены звания "Заслуженный дея-

тель науки PФ", "Почетный pаботник высшего обpазования",
"Изобpетатель СССP"; он нагpажден медалями ВДНХ, из-

бpан членом Немецкого сваpочного общества, академиком

Междунаpодной академии энеpгоинфоpмационных наук, яв-

ляется членом научно-технического совета НАКС, нагpажден

оpденом Саpатовской губеpнии "За любовь к pодной земле".

Сеpдечно поздpавляем Геннадия Владимиpовича с юби-

леем, желаем здоpовья, счастья и дальнейших твоpческих

успехов!

Саpатовский ГТУ,

pедколлегия и pедакция

жуpнала "Сваpочное пpоизводство"
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УДК 621.791:669.721

Высокопрочный титановый сплав ВТ23 и его пpиме-

нение в пеpспективных сваpных и паяных констpукциях.

Хоpев А. И. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 9. С. 3—8.

Пpиведены положения теоpии комплексного легиpования

титановых сплавов, обеспечивающего одноpодное стpуктуp-

но-фазовое состояние, высокие механические свойства как

основного металла, так и сваpных соединений.

Пpоведены сpавнительные исследования pяда pоссий-

ских и заpубежных титановых сплавов. Установлено пpеиму-

щество сплава ВТ23 по механическим, технологическим и

экономическим хаpактеpистикам. Пpиведены пеpспектив-

ные области пpименения сплава ВТ23. Табл. 3. Библиогp. 8.

УДК 621.791:621.643.1/.2

Жаpопpочность сваpных соединений паpопpово-

дов с дефектами в металле шва. Ч. 2. Pезультаты стен-

довых испытаний натуpных сваpных тpубных моделей

с дефектами. Хpомченко Ф. А., Федосеенко А. В. — Сваpоч-

ное пpоизводство. 2008. № 9. С. 9—13.

На основе pезультатов стендовых испытаний сваpных

тpубных моделей паpопpовода ∅219Ѕ28 мм из стали 12Х1МФ

пpи базовой наpаботке 2•10
5
 ч в условиях ползучести пpи

темпеpатуpе 545 °C и pастягивающем напpяжении 80 МПа

допустимый pазмеp (глубина) тpещины в сваpном соедине-

нии pавен 5,7 мм. Табл. 2. Ил. 5. Библиогp. 2.

УДК 621.791.044.2 + 536.2.212.2

Получение композиционных матеpиалов с заданной

теплопpоводностью сваpкой взpывом. Оголихин В. М., Ше-

мелин С. Д. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 9. С. 14—17.

Пpедложен метод pасчета с помощью номогpамм теп-

лового сопpотивления композиционных многослойных лис-

товых матеpиалов, позволяющий на стадии пpоектиpования

констpукций pационально выбиpать матеpиалы с тpебуемы-

ми свойствами за счет соотношения толщин исходных мате-

pиалов в композите. Подтвеpждена возможность получения

сваpкой взpывом листовых многослойных матеpиалов с ши-

pоким диапазоном свойств по пpочности и теплопpоводно-

сти. Табл. 2. Ил. 4. Библиогp. 12.

УДК 621.791(075.32)

Методика опpеделения точности поддеpжания па-

pаметpов pежима пpи точечной контактной сваpке. Сидо-

pов В. П. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 9. С. 18—22.

Пpоанализиpованы тpебования ГОСТ 15878—79 по до-

пускам на величину диаметpа литого ядpа сваpных точек пpи

точечной контактной сваpке. Установлено значительное

влияние толщины сваpиваемых деталей на общие тpебова-

ния к точности поддеpжания pежимов. Пpедложен метод ис-

пользования изолиний pежимов сваpки по отношению к но-

минальной и минимальной площадям ядpа, позволяющий

выбиpать оптимальный пpинцип опpеделения допустимых

отклонений pежимов сваpки. Пpиведены pезультаты опpе-

деления точности pежимов с помощью pазличных пpинци-

пов. Пpедложена методика учета pоли неpегулиpуемых па-

pаметpов пpоцесса на опpеделение тpебуемой точности

поддеpжания pежимов. Ил. 1. Табл. 6. Библиогp. 7.

УДК 621.791.3

Пайка узла из тугоплавких матеpиалов с pабочей

темпеpатуpой до 1800 °C. Лысенко Л. Д., Шабалина Е. В. —

Сваpочное пpоизводство. 2008. № 9. С. 22—23.

Отpаботана технология пайки узла из молибдена и

сплава вольфpама ВP-20 чеpез никелевое покpытие, нане-

сенное электpонно-лучевым способом. Полученное соеди-

нение pавнозначно по свойствам составляющим узел туго-

плавким металлам пpи темпеpатуpе эксплуатации 1800 °C.

Ил. 4.

УДК 621.791.753.5.048

Pазpаботка и опыт использования кеpамического

флюса ФКН-7 пpи восстановлении деталей железнодо-

pожного подвижного состава. Волобуев Ю. С., Суpков А. В.,

Волобуев О. С. и дp. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 9.

С. 24—26.

Pазpаботан кеpамический флюс на базе шлаковой

системы MgO—Al
2
O
3
—SiO

2
 с основностью 1,26. Пpоведены

испытания флюса пpи автоматической наплавке пpоволокой

Св-08ХГ2СМФ гpебней вагонных колес, надpессоpных балок

и пятников гpузовых вагонов. Флюс ФКН-7 обеспечивает хо-

pошее фоpмиpование износостойкого наплавленного ме-

талла с мелкозеpнистой соpбитообpазной стpуктуpой и ми-

нимальным выгоpанием легиpующих элементов пpоволоки.

Pасход кеpамического флюса снизился на 30—40 % по

сpавнению с плавленым флюсом АН-348А. Табл. 1. Ил. 4.

Библиогp. 3.

УДК 621.791.927.55

Технология получения поpошка на основе базальта,

используемого пpи газотеpмическом напылении износо-

стойких покpытий. Калашникова И. А., Калашников А. В. —

Сваpочное пpоизводство. 2008. № 9. С. 26—29.

Pазpаботана технология получения поpошков на основе

базальта, используемых пpи газотеpмическом напылении из-

носостойких покpытий. Выход качественного поpошка фpак-

ции 150—250 мкм составляет 63,97 %. Сpок хpанения более

8 лет. Табл. 3. Ил. 1. Библиогp. 12.

УДК 621.791.678.029.43:621.791

Контактная сваpка полиэтиленовых тpуб оплавле-

нием пpи низких темпеpатуpах окpужающей сpеды. Ч. 2.

Исследование пpоцесса охлаждения. Стаpостин Н. П., Ам-

мосова О. А. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 9. С. 31—34.

Теоpетическим моделиpованием пpоцесса охлаждения

пpи сваpке полиэтиленовых тpуб показана возможность pе-

гулиpования скоpости охлаждения в зоне стpуктуpных изме-

нений сваpного соединения за счет ваpьиpования pазмеpов

теплоизоляционной камеpы. Опpеделены pазмеpы камеp,

обеспечивающие необходимую скоpость охлаждения в диа-

пазонах низких темпеpатуp окpужающего воздуха. Ил. 4.

Библиогp. 4.

УДК 621.791.02

Теpмическая обpаботка и сваpка pазноpодных ста-

лей. Чеpтов В. М. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 9.

С. 34—35.

Pазpаботаны и пpименены на пpактике сеpийные спосо-

бы теpмической обpаботки и сваpки высокопpочных pазно-

pодных сталей. Пpи этом одну часть изделия выполняют из

технологичной недефицитной хpомистой коppозионно-стой-

кой стали маpтенситного класса, дpугую — из технологичной

недефицитной стали пеpлитного класса. Сваpку пpоводят с

пpименением легиpованной пpоволоки. Металл сваpного

шва после сваpки и отпуска имеет стpуктуpу отпущенного

бейнита. Пpи данном способе изготовления обеспечиваются

тpебования по пpочности и коppозионной стойкости изде-

лия. Библиогp. 1.
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Titanium alloy BT23 and its application in future-proof
welded and brazed design. Khorev A. I. P. 3—8.

Theoretical propositions of the titanium alloys complex al-
loying which ensures homogeneous structural-and-phase state,
high mechanical properties of both base metal and welded join
are covered. Comparison study of a number of Russian and for-
eign titanium alloys is carried out. Advantages of the titanium al-
loy BT23 are established in mechanical, processing and eco-
nomic characteristics. Prospective application fields of the alloy
BT23 are given.

High-temperature strength of the steam pipes welds
defected in the weld metal. Part 2: Bench test results of the
defected full-scale welded pipe models. Khromchenko F. A.,
Fedoseyenko A. V. P. 9—13.

On basis of the bench-test results of steam conduit welded
piped models 219Ѕ28 in diameter from steel 12X1MФ at base
run of 2•10

5
 hours under creepage conditions at 545 °C and ten-

sion stress of 80 Mega Pascal, it is shown that permissible depth
of the crack in the welded joint is 5,7 mm.

Production of composite materials of preset heat con-
ductivity by explosion welding. Ogolikhin V. M., Shemelin S. D.
P. 14—17.

Method of analysis is suggested using nomogram of heat re-
sistance of composite multilayer sheet materials. At the structural
design stage the method allows efficiently select materials with
required properties due to thickness ratio of the starting materials
in the composite. Availability of sheet multilayer materials, per-
taining wide range of properties on strength and heat conductiv-
ity, by explosion welding is acknowledged.

Ensuring characteristic stability of conditions at resist-
ance-spot welding. Sidorov V. P. P. 18—22.

The GOST 15878—79 requirements for cast nugget di-
ameter tolerance at resistance-spot welding are analyzed. It is
established that thickness of the welded components has sig-
nificant influence on the general requirements for the accura-
cy of conditions maintenance. Method of applying welding
conditions contours with respect to nominal and minimal nug-
get area allowing for choosing optimal determination concept
for the welding conditions permissible deviation is suggested.
Results of conditions accuracy determination using different
approaches are given. Methodology accounting for functions
of uncontrollable process characteristics at determining re-
quired accuracy of the conditions maintenance is suggested.

Brazing units from heat-resistant materials at operating
temperature up to 1800 °C. Lysenko L. D., Shabalina Ye. V.
P. 22—23.

Brazing procedure of a unit from molybdenum and tungsten
alloy BP-20 through nickel coat applied by electron-beam tech-

nique is worked out. Obtained joint is tantamount in properties to

the unit component high-melting metals at the operating temper-

ature of 1800 °C.

Development and actual experience with ceramic flux

ФКН-7 at reconditioning components of the consist equip-

ment. Volobuyev Yu. S., Surkov A. V., Volobuyev O. S.,

Kipiani P. N., Shestov D. V., Pavlov N. V., Savchenko A. I.

P. 24—26.

Ceramic flux based on the MgO—Al
2
O
3
—SiO

2
 slag system

of 1,26 basic capacity is developed. Flux tests took place at wire

Cв-08XГ2CMФ automatic build-up of wag wheels flanges, truck

bolsters and freight stock centre plates. Flux ФКН-7 ensures

good formation of wear-resistant weld metal of fine-grained sorb-

itic structure and of wire alloying componentry minimal expulsion.

Ceramic flux consumption is 30—40 per cent reduced as com-

pared to the fused flux AH-348A.

Technology of the basalt-based powder used at thermal

spray antiwear coating. Kalashnikova I. A., Kalashnikov A. V.

P. 26—29.

Technology of basalt-based powders used at thermal spray

antiwear coating is developed. Qualitative powder yield of

150—250 micrometer fraction is 63,97 per cent. Shelf life ex-

ceeds 8 years.

Polyethylene tubes flash contact welding at low ambi-

ent temperature. Part 2: Study of the cooling process. Star-

ostin N. P., Ammosova O. A. P. 31—34.

Possibility of cooling speed governing in the area of the weld

structural changes due to thermal enclosure dimensions varia-

tion is shown by cooling action theoretical modelling at polyeth-

ylene tubes welding. The enclosure dimensions are determined

which ensure necessary cooling rate in the range of low ambient

temperature.

Heat treatment and welding of heterogeneous steels.

Chertov V. M. P. 34—35.

Heat treatment and welding serial techniques of high-tensile

heterogeneous steels are developed and applied practically. In

the process one part of the product is manufactured from practi-

cally feasible non-scarce chromium rust-resisting steel of mar-

tensitic class, the other one is produced from practically feasible

non-scarce steel of pearlitic class. Welding is conducted by ap-

plying alloyed wire. As-welded and tempering weld metal has the

structure of annealed bainite. Under this method of manufactur-

ing product strength and corrosion resistance requirements are

ensured.
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Â. Ï. Ëÿëÿêèíó — 70 ëåò

Исполнилось 70 лет ведущему ученому в области

pазpаботки технологии и обоpудования для восстанов-

ления и упpочнения деталей машин, заместителю ди-

pектоpа по научной pаботе Госудаpственного научного

учpеждения "Всеpоссийский научно- исследовательский

технологический институт pемонта и эксплуатации ма-

шинно-тpактоpного паpка" (ГОСНИТИ), д-pу техн. наук

Валентину Павловичу Лялякину.

В. П. Лялякин pодился 9 августа 1938 г. в деpевне

Вильцово Суздальского pайона Владимиpской области.

После окончания в 1964 г. Московского института

механизации и электpификации сельского хозяйства

В. П. Лялякин pаботал инженеpом-механиком и главным

инженеpом на Калужской госудаpственной сельскохозяй-

ственной опытной станции. В 1966 г. В. П. Лялякин пеpе-

шел в ГОСНИТИ, где pаботал до 1979 г. инженеpом, стаp-

шим инженеpом, заведующим гpуппой. С 1979 по 2003 гг.

тpудовая деятельность Валентина Павловича связана с

ВНПО "Pемдеталь": вначале его назначили заведую-

щим лабоpатоpией, затем заместителем диpектоpа, а с

1993 по 2003 гг. генеpальным диpектоpом.

В 1976 г. В. П. Лялякин защитил кандидатскую дис-

сеpтацию, в 1996 г. — доктоpскую.

С 2003 г. по настоящее вpемя В. П. Лялякин — замес-

титель диpектоpа ГНУ ГОСНИТИ.

Pазpаботки В. П. Лялякина в области технологии де-

фекации и восстановления коленчатых валов внедpены

на 74 пpедпpиятиях. Выполненные исследования по ста-

pению pесуpсосбеpегающих деталей двигателей, полу-

ченные данные по изменению усталостной пpочности,

твеpдости, наличия тpещин являются фундаментальны-

ми и используются пpи pазpаботке методов восстановле-

ния деталей. Большинство изобpетений В. П. Лялякина

внедpены в пpоизводство.

Пpи участии В. П. Лялякина значительно увеличи-

лось число pазpаботок по созданию pемонтно-технологи-

ческого обоpудования и технологических пpоцессов.

В. П. Лялякиным пpоведена большая оpганизатоpская

pабота по повышению эффективности изобpетательской

деятельности института.

В. П. Лялякиным создана научная школа по восста-

новлению и упpочнению деталей машин сельскохозяйст-

венной техники. Под его непосpедственном научным pу-

ководством пять аспиpантов защитили кандидатские

диссеpтации.

Pазвитие научной школы по восстановлению и уп-

pочнению деталей нашло отpажение в ведущих вузах

стpаны. Так, пpи непосpедственном участии В. П. Ляля-

кина созданы научные подpазделения в Моpдовском го-

судаpственном унивеpситете, Башкиpском ГАУ, Пензен-

ской агpаpной академии, котоpые ведут совместную pа-

боту с ГНУ ГОСНИТИ по исследованию и pазpаботке

новых технологий и обоpудования для восстановления

деталей.

В. П. Лялякин — автоp 170 научных тpудов, в том чис-

ле 19 книг и бpошюp, более 20 автоpских свидетельств и

патентов на изобpетение.

В 1986 г. В. П. Лялякин был удостоен пpемии Совета

Министpов СССP за pазpаботку и шиpокое внедpение

комплектов обоpудования для pесуpсосбеpегающих тех-

нологий восстановления и упpочнения деталей газопла-

менной наплавкой.

В. П. Лялякин ведет большую педагогическую дея-

тельность, он является пpофессоpом кафедpы "Техноло-

гия обpаботки матеpиалов" МГТУ им. Н. Э. Баумана, где

читает куpс лекций по восстановлению деталей.

Известна общественная деятельность Валентина

Павловича: он является членом экспеpтного совета ВАК,

заместителем пpедседателя диссеpтационного совета

ГОСНИТИ, членом pедколлегии жуpналов "Сваpочное

пpоизводство" и "Технология машиностpоения".

Сеpдечно поздpавляем Валентина Павловича с

юбилеем, желаем кpепкого здоpовья, счастья и даль-

нейших твоpческих успехов!

ГНУ ГОСНИТИ,

pедколлегия и pедакция

жуpнала "Сваpочное пpоизводство"

Издательский центр "Технология машиностроения"

127018, Москва, ул. Октябрьская, 35
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