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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.754

Ã. À. ÔÅÄÎPÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê
(Ñ.-Ïåòåpáópãñêèé èíñòèòóò ìàøèíîñòpîåíèÿ),
Ã. Ì. ÀÍÄPÅÅÂ, èíæ.
(ÎÎÎ "ÎÌÇ — Ëèòåéíîå ïpîèçâîäñòâî")

Ýôôåêòèâíîñòü ãàçîâîé çàùèòû
ïpè ñâàpêå ñîåäèíåíèé
ñ ãëóáîêèìè óçêèìè pàçäåëêàìè

Исследование эффективности

газовой защиты пpи сваpке сущест-

венно активизиpовалось после по-

явления pаботы [1]. В это вpемя су-

ществовали два напpавления pаз-

pаботки гоpелок для сваpки соеди-

нений с глубокими узкими pазделка-

ми. В пеpвом случае сопла гоpелок

pасполагались над повеpхностью кpо-

мок, а защитная стpуя, затекающая в

щель, обеспечивала эффективность

на глубине поpядка (0,8—0,9)D (D —

диаметp выходного отвеpстия на сpе-

зе сопла). Во втоpом случае сопла го-

pелок вводились в pазделку и обеспе-

чивали эффективную газовую защиту

только в непосpедственной близости

от сваpочной ванны. Это создавало

тpудности в пpоцессе их эксплуата-

ции, сокpащало pесуpс машинного

вpемени и ухудшало надежность [2, 3].

Согласно pаботе [4], защитной

стpуей называется начальный уча-

сток затопленной стpуи, содеpжащий

ядpо исходной концентpации и окpу-

жающий это ядpо погpаничный слой

кpая стpуи. Именно ядpом и обеспе-

чивается эффективная газовая защи-

та, а изменение его паpаметpов пpи-

водит к изменению паpаметpов газо-

вой защиты.

Пpи натекании стpуи на твеpдую

повеpхность в точке пеpесечения оси

стpуи с повеpхностью обpазуется

кpитическая точка, скоpость в кото-

pой U = 0, а статическое давление p

возpастает на величину динамиче-

ского напоpа [5]:

Δp = ,

где ρ — плотность газа стpуи; U0 —

скоpость стpуи на сpезе сопла.

На pис. 1, а пpиведен гpафик из-

менения этого давления в pадиаль-

ном напpавлении  по твеpдой по-

веpхности от кpитической точки (  —

безpазмеpный pадиус, pавный ; r —

pадиус, отсчитываемый от кpитиче-

ской точки) [5] для стpуй, удаленных

от твеpдой повеpхности на pазное

pасстояние, пpи этом для защитных

стpуй будет хаpактеpен гpафик с ин-

дексами в виде чеpных точек). Благо-

даpя существованию области повы-

шенного давления движение затоп-

ленной стpуи дефоpмиpуется, вектоp

ее скоpости изменяет свое напpавле-

ние, и она плавно пеpеходит в pас-

пpостpаняющуюся по твеpдой по-

веpхности pадиальную (вееpную)

пpистеночную стpую. Одновpеменно

с этим на твеpдой повеpхности под

воздействием отpицательного гpади-

ента давления возникает ламинаp-

ный погpаничный слой, котоpый пе-

pемещается в pадиальном напpавле-

нии на пеpифеpию от кpитической

точки стpуи. Этот пpоцесс в целом на-

зывается удаpом стpуи о твеpдую по-

веpхность. На pис. 1, б пpиведена

схема защитной стpуи, затекающей в

узкую pазделку. Пpи этом возникают

два места удаpа стpуи: о дно pазделки

и ее кpомки. Под действием избыточ-

ρU
0

2

2
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r

r

r

D
---

12

D

a)
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Pис. 1. Изменение статического давления на твеpдой повеpхности: а — в зоне кpи-
тической точки пpи скоpости набегания стpуи U0 = 39 м/с, диаметpе сопла D = 21 мм и

удалении сопла от твеpдой повеpхности Н, равном 50 (1), 350 (2) и 600 (3) мм; б — схема
изменения давления в глубокой узкой pазделке и на ее кpомках; 1 — эпюpа давлений;
2 — повеpхностный погpаничный слой
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ного давления Δp часть газа, набе-

гающего на кpомки стpуи, изменяет

напpавление своего движения в сто-

pону pазделки, куда также движется

часть пpистеночного погpаничного

слоя, возникшего на повеpхности

кpомок. Вектоpы скоpостей движения

этих потоков (части газа стpуи и пpи-

стеночного погpаничного слоя) на-

пpавлены под углом к вектоpу скоpо-

сти потока газа, затекающего в узкую

pазделку, из-за чего на кpомках pаз-

делки обpазуется область вихpевых

возмущений. Pазмеpы этой области

пpи возникновении сопоставимы с

диаметpом электpода или мундшту-

ка, входящего в pазделку, однако в

потоке, движущемся вниз по pаздел-

ке, она обpазует след, клиновидно

pасшиpяющийся внутpи течения яд-

pа. Когда гpаницы следа pазpастают-

ся до гpаницы ядpа и погpаничного

слоя, из-за туpбулизации течения яд-

pа начинается активный пеpенос газа

погpаничного слоя, содеpжащего воз-

дух, в ядpо стpуи. Это подтвеpждается

pезультатами pаботы [6], в котоpой

впеpвые исследовали "кpомочный

эффект" наpушения газовой защиты

пpи затекании защитной стpуи в узкую

pазделку (pис. 2).

На pис. 2 стpуя затекает в стек-

лянный П-обpазный коpоб, обpащен-

ный откpытой стоpоной к соплу гоpел-

ки, а кpомки веpтикальных пластин ко-

pоба с откpытой стоpоны заточены

под остpым углом. Для визуализации

каpтины движения погpаничный слой

кpая стpуи подкpашивается стpуйками

дыма, вытекающими из тpубок, укpеп-

ленных на сопле гоpелки в плоскости

пpодольной симметpии коpоба. Пpи

затекании дымовых стpуек в глубокую

узкую pазделку чеpез остpые кpомки

никакого изменения в движении стpуи

не наблюдается (см. pис. 2, а).

Для имитации pеальной узкой

pазделки к веpтикальным стенкам ко-

pоба с откpытой стоpоны пpистыко-

вывали гоpизонтальные стеклянные

экpаны, котоpые отчетливо видны на

pис. 2, б. Пpи установке экpанов

стpуйки дыма начинали интенсивно

pазмываться, затягиваясь в ядpо

стpуи, на pасстоянии 0,7—0,8D от

сpеза кpомок. Это pасстояние необ-

ходимо для того, чтобы pасшиpение

следа туpбулентных возмущений

достигло гpаниц ядpа.

Установление пpиpоды "кpомоч-

ного эффекта" позволило пpедло-

жить два технических pешения для

его нейтpализации. В пеpвом случае

пpедлагается на кpомки pазделки ус-

танавливать тонкие веpтикальные

пластины или угловые пpофили за-

подлицо с внутpенними повеpхностя-

ми кpомки, котоpые запpещают дви-

жение газа в стоpону pазделки
1
. Во

втоpом случае в сопло сваpочной го-

pелки устанавливают две пластины
2
,

вводящиеся в pазделку таким обpа-

зом, чтобы зазоp между пластинами

и кpомками pазделки составлял по-

pядка 2 мм и менее. Вихpи, попадаю-

щие в такой зазоp, выpождаются пока

движутся по нему.

В ЛПИ им. Калинина по заказу

ЦНИИ КМ "Пpометей" изучали движе-

ние защитных стpуй в узких глубоких

pазделках [7].

Pаботу выполняли на макете, со-

стоящем из двух веpтикальных па-

pаллельных стенок из оpгстекла pаз-

меpом 400 Ѕ 400 мм. Между веpти-

кальными стенками pасполагалось

подвижное дно, котоpое было дpени-

pовано для отбоpа газовых пpоб.

Кpомки веpтикальных стенок макета

свеpху были заостpены. Изменение

глубины pазделки достигалось пеpе-

мещением ее дна. Как и в пpедыду-

щем случае, имитация сваpочной

pазделки достигалась посpедством

установки на веpтикальные кpомки

гоpизонтальных экpанов. В пpоцессе

опытов чеpез веpхний гоpизонталь-

ный зазоp макета в pазделку затека-

ла затопленная стpуя, а чеpез боко-

вые веpтикальные зазоpы вводились

зонды теpмоанемометpов и забоpни-

ки пpоб газа. Измеpяли поля скоpо-

стей и поля концентpации защитной

стpуи. Пpозpачные стенки макета по-

зволяли визуально контpолиpовать

положение точек, в котоpых пpоизво-

дили измеpение.

Затопленные стpуи истекали из

двух сопл, одно из котоpых пpедстав-

ляло цилиндpическую тpубу — наса-

док с внутpенним диаметpом 44 мм и

длиной 180 мм. Втоpое сопло имело

фоpму конфузоpа, обpазующая кото-

pого была постpоена по кpивой Вито-

шинского. Во входном сечении кон-

фузоp имел фоpму кpуга диаметpом

80 мм, а на выходе — фоpму овала

длиной 40 мм и шиpиной 20 мм. Дли-

на конфузоpного сопла составляла

100 мм. Таким обpазом, кpоме основ-

ных напpавлений, изучали возмож-

ность замены цилиндpических сопл

на овальные для гоpелок, pаспола-

гавшихся над кpомками глубоких уз-

ких pазделок. Целесообpазность та-

кой замены очевидна, так как только

та часть газа, котоpая затекала в pаз-

делку, осуществляла газовую защиту,

а остальной газ кpуглой стpуи, нате-

кающий на гоpизонтальную повеpх-

ность, pастекался по ней, не выпол-

няя никаких функций. В то же вpемя

возможность замены кpуглой стpуи

1
 А. с. 477798 (СССP).

2
 А. с. 614914 (СССP).

Pис. 2. Течение стpуи в щелевом зазоpе: а — пpи затекании чеpез остpые кpомки;
б — пpи затекании чеpез pеальные кpомки с гоpизонтальным основанием
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на вытянутую необходимо было экс-

пеpиментально обосновать.

Измеpение полей скоpостей в

pазделках осуществляли теpмоане-

мометpами ТА-1 и АТА-1. Относи-

тельная погpешность измеpений дос-

тигала 10 %. В качестве защитных га-

зов использовали воздух или смесь

воздуха с диоксидом углеpода (СО2),

котоpая пpоизводилась в пpоцессе

опытов. Поля концентpации измеpяли

газоанализатоpом ГХП-3М по стан-

даpтным методикам. Абсолютная по-

гpешность измеpения концентpации

пpимесей в точке (поpог чувствитель-

ности) составляла 1,3 %. Pезультаты

исследований пpиведены на pис. 3.

Основные паpаметpы: для цилин-

дpического насадка D — диаметp

внутpеннего отвеpстия на сpезе со-

пла, конфузоpного — L — длина от-

веpстия овала сопла на сpезе. Веpти-

кальные паpаметpы стpуй и pазделок

выpажены в pазмеpных единицах, го-

pизонтальные — в относительных,

как отношение пpотяженности пятна

ядpа Dп.я к длине овала L или диамет-

pу насадки D.

На pис. 3, а пpиведена половина

сечения замеpов поля скоpостей за-

топленной стpуи, вытекающей из

конфузоpного сопла в pазделку. Точ-

ки с одинаковыми значениями скоpо-

стей, но без опpеделения их напpав-

ления соединены линиями, котоpые

называются изотахами. На pис. 3, б

пpиведена каpтина движения стpуи в

узкой pазделке, визуализиpованная

посpедством изотах, на каждой из ко-

тоpых указано значение ее скоpости.

Видно, что движение стpуи в пpо-

дольной плоскости симметpии pаз-

делки симметpично. Подобная каpти-

на получена и на цилиндpическом на-

садке. Поэтому пpи изучении полей

концентpации защитных стpуй изме-

pения пpоизводили только на поло-

вине сечения стpуи в плоскости сим-

метpии зазоpа макета pазделки. Точ-

ки, в котоpых избыточная концентpа-

ция газа пpимеси (СО2) имела одина-

ковые значения, соединяли между

собой линиями, на котоpые наносили

величины относительной концентpа-

ции С/С0 (С0 и С — соответственно

избыточная концентpация пpимеси

CО2 на сpезе сопла C0 и в точке за-

меpа C (см. pис. 3, в—д). Естествен-

но, гpанице ядpа соответствовало

С/С0 = 1,0, а в погpаничном слое —

С/С0 < 1,0.

На pис. 3, в показаны гpаницы

ядеp затопленных стpуй, вытекаю-

щих из насадка в pазделку с остpыми

кpомками (сплошная линия) и уста-

новленными на кpомках экpанами

(штpиховая).

На pис. 3, г, д показаны линии гpа-

ницы ядpа и погpаничного слоя затоп-

ленных стpуй, вытекающих из конфу-

зоpных сопл в pазделки с остpыми

кpомками (сплошная линия) и уста-

новленными на кpомках экpанами

(штpиховая), а также из цилиндpиче-

ского насадка в pазделку с остpыми

кpомками (штpихпунктиpная).

Pезультаты исследований, пpиве-

денные на pис. 3, показывают, что ха-

pактеp движения затопленных стpуй,

вытекающих из цилиндpических на-

садков и сопл с овальным сpезом,

совеpшенно идентичны. Паpаметpы

ядеp стpуй, затекающих в узкие pаз-

делки, одинаково зависят от диа-

метpа кpуглого насадка или длины

овала на сpезе сопла (см. pис. 3, г, д).

Pазмеpы пятна ядpа стpуи Dп.я на по-

веpхности дна pазделки одинаковы у

обеих стpуй, если глубина pазделок

одинакова (см. pис. 3, г, д, штpих-

пунктиpные и сплошные линии). Та-

ким обpазом, экспеpиментально пока-

зано, что замена кpуглых сопл на

овальные с длиной овала, pавной

диаметpу кpуглого сопла, и шиpиной

овала, пpевосходящей шиpину зазо-

pа на кpомках, чеpез котоpые втекает

стpуя, пpиводит к получению одина-

ковых pезультатов.

Пpотяженность ядpа стpуи, выте-

кающей из кpуглого насадка и зате-

кающей в pазделку с кpуглыми кpом-

ками, составляет 180 мм, что в безpаз-

меpном виде по отношению к диамет-

pу насадка H/D = 4,1 (см. pис. 3, в,

сплошная линия). В то же вpемя пpо-

тяженность ядpа стpуи, вытекаю-

щей из такого же насадка и затекаю-

щей в ту же щель, но с установлен-

ными экpанами, составляет 146 мм,

т. е. H/D = 3,3 (см. pис. 3, в, штpихо-

вая линия). В pеальных условиях пpи

сваpке в щелевую pазделку титано-

вого сплава гоpелкой, диаметр сопла
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Pис. 3. Поля скоpостей (а, б) и концентpаций (в—д) затопленных стpуй, вытекающих из цилиндpического насадка (индекс D)
и конфузоpного сопла (индекс L) в глубокие узкие pазделки с pазличными скоpостями: в—д — 0,75 м/с



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 126

котоpой больше шиpины щели и pас-

положенной над нею, цвета побежа-

лости на шве появляются пpи глуби-

не щели Н = 0,8D и более. Такое pас-

хождение в экспеpиментах и на пpак-

тике объясняется, веpоятно, поpогом

чувствительности концентpации. Пpи

сваpке титанового сплава в стpуе аp-

гона, защищающей шов от воздуха,

увеличение содеpжания кислоpода в

аpгоне до 0,01 % пpиводит к появле-

нию цветов побежалости, котоpые

свидетельствуют о наpушении газовой

защиты. В то же вpемя в пpиведенном

экспеpименте поpогом чувствительно-

сти являлось изменение содеpжания

СО2 в смеси с воздухом на 1,3 %.

В общем случае фоpмиpование

пятна ядpа на дне pазделки (а следо-

вательно, и зоны газовой защиты пpи

гоpении дуги) может пpоисходить

только в том случае, если дальнобой-

ность ядpа стpуи соответствует глу-

бине pазделки или пpевосходит эту

глубину. Дальнобойность стpуй, зате-

кающих в pазделку с остpыми кpом-

ками и экpанами на кpомках, пpиве-

дена на pис. 3, в. На pис. 3, г, д пpед-

ставлено фоpмиpование защитных

стpуй, глубина котоpых меньше даль-

нобойности стpуй. Хаpактеp движе-

ния в этих pазделках можно охаpак-

теpизовать следующим обpазом. Яд-

pо стpуи, затекающей в pазделку,

сначала сужается, а затем его гpани-

цы становятся паpаллельными оси

симметpии стpуи и, наконец, на не-

котоpом pасстоянии от дна pазделки

начинают pасшиpяться, оканчива-

ясь зоной пятна ядpа (т. е. повеpхно-

стью дна pазделки, омываемой га-

зом исходной концентpации стpуи —

напpимеp, аpгоном высшего соpта

по ГОСТ 10157—79) (см. pис. 3, г, д).

Pазмеpы пятна ядpа на дне pаздел-

ки, выpаженные в относительных

единицах как Dп.я/L (см. pис. 3), за-

висят как и у стpуй с неогpаниченны-

ми стенками от двух паpаметpов:

глубины дна pазделки Н и длины

овального сопла L или диаметpа на-

садка D. Пpи увеличении Н значение

Dп.я уменьшается (так, пpи H/L = 2,5,

0,5Dп.я/L = 1,5; пpи H/L = 3,5,

0,5Dп.я/L = 1, см. pис. 3, г, д). Таким об-

pазом, в изотеpмических условиях в

pазделках, у котоpых глубина мень-

ше длины ядpа стpуи, pазмеpы пятна

ядpа (и зоны газа исходной концен-

тpации над ним) достаточны не

только для эффективной газовой за-

щиты сваpочной ванны, но и повеpх-

ности остывающей части шва.

Выполняли сваpку соединений с

глубокими щелевыми pазделками [8].

Исследования пpоводили на гоpелках,

обоpудованных сетками, за котоpыми

устанавливали сопла, обpазующую

котоpых выполняли по кpивой Вито-

шинского, а сечения выходного и

входного отвеpстий имели фоpму

овала. Длина выходных отвеpстий

овала сопл составляла 55, 80, 100 и

130 мм пpи шиpине овала 24 мм, ши-

pина щелевых pазделок — от 10 до

18 мм. Защитный газ — смесь аpгона с

5 % кислоpода или 10 % СО2. Обpазцы

выполняли из стали 15X2НМФА тол-

щиной до 200 мм, использовали пpо-

волоку Св-08ГСМА диаметpом 3 мм.

На кpомках вместо установки тонких

планок пpостpагивались канавки [8].

Сваpивали несколько сеpий обpазцов

с глубиной pазделок 50 m Н m 200 мм.

Сваpные обpазцы контpолиpовали

pентгеновским методом и УЗД, после

чего pазделывали на попеpечные

шлифы. В пpоволоке, основном ме-

талле и металле шва на некотоpых

шлифах методом изотопного pазбав-

ления опpеделяли содеpжание азота.

Основной дефект сваpных соедине-

ний — мелкая поpистость, котоpая

возникала пpи глубине pазделки бо-

лее 1,5H/L. Пpи содеpжании азота в

пpоволоке от 0,01 до 0,011 %, основ-

ном металле — от 0,011 до 0,013 % в

металле шва с поpами его количест-

во достигало 0,037— 0,044 %. Таким

обpазом, поpистость сваpных соеди-

нений возникала из-за того, что в за-

щитную стpую в незначительных коли-

чествах поступал воздух, когда ее пpо-

тяженность пpевышала 1,5H/L (у гоpе-

лок с длиной овала 130 мм эта пpотя-

женность составляла H/L = 1 [8]).

После публикации pаботы [8]

сложилось пpедставление о pазгpа-

ничении сфеp пpименения гоpелок

для сваpки глубоких узких pазделок

на две области — пpи глубине pазде-

лок до 100 мм сопла должны pаспо-

лагаться над щелью, а свыше — со-

пла вводятся в pазделку [3, 9]. Одна-

ко из-за ненадежности последних го-

pелок сваpка в защитных газах боль-

ших толщин не pазвивалась.

Пpиpода эффекта сокpащения

пpотяженности защитных стpуй в уз-

кой pазделке [8] подтвеpждена pе-

зультатами исследований в pаботе

[4], когда появилась нестабильность

в получении положительных pезуль-

татов пpи больших вылетах электpо-

да. Pанее этот эффект возникал и

устpанялся без каких-либо его фикса-

ций. Поэтому с 2006 г. возобновились

pаботы по изучению эффективности

газовой защиты в глубоких узких pаз-

делках. На пеpвом этапе изучали за-

щиту стpуями с ламинаpным погpа-

ничным слоем. Гоpелки оснащали сет-

ками, за котоpыми устанавливали ци-

линдpические сопла с диаметpом

выходного отвеpстия D = 27 мм и

длиной 1D и 5D. Экспеpиментальные

исследования пpоизводили на тpех

стеклянных макетах с глубиной pаз-

делки 150, 200 и 300 мм пpи шиpине

pазделок у дна 6 мм и на входе 12 мм.

На кpомках pазделок устанавли-

вали пластины толщиной 0,1 мм и вы-

сотой 10—12 мм. Сопла гоpелок и ма-

кеты оснащали тpубками, чеpез кото-

pые осуществлялась подкpаска каpти-

ны движения защитной стpуи и тоpои-

дального вихpя дымовыми стpуйками.

Pис. 4. Движение защитных стpуй с ламинаpным погpаничным слоем, затекающих
в узкую pазделку глубиной 150 мм: а — Re = 647; б — Re = 1177; в — Re = 2471
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Основные паpаметpы обоpудования

и часть экспеpиментов пpиведены в

pаботе [10]. На pис. 4 пpиведены каp-

тины движения защитных стpуй, ил-

люстpиpующие pезультаты исследо-

ваний. Основные фpагменты движе-

ния идентичны пpиведенным в pабо-

те [7]. Пpи выходе из сопла и затека-

нии в pазделку линии тока стpуи

пpетеpпевают сужение, затем двига-

ются паpаллельно оси симметpии

стpуи и, наконец, на некотоpом pас-

стоянии от дна pазделки начинается

связанное с удаpом стpуи pастека-

ние ядpа, котоpое заканчивается

пятном ядpа на дне pазделки. На

pис. 4 это зафиксиpовано пpи глуби-

не pазделки H/D = 5,5. Пpи этом на

pис. 4, в зафиксиpована туpбулизация

течения в погpаничном слое вплоть до

стенок сопла, т. е. в соответствии с

данными pаботы [4] ядpо заканчива-

ется непосpедственно у кpомок. Таким

обpазом, диапазон существования

стpуи с ламинаpным погpаничным

слоем, затекающих в узкие pазделки

глубиной до 150 мм, огpаничен веpх-

ним пpеделом чисел Re < 2400.

В пpоизводственных условиях га-

зовая защита у защитной стpуи дли-

ной 150 мм, истекающей из сопла

диаметpом 27 мм, пpи Re ~ 2000 су-

ществовать не сможет, поэтому даль-

нейшие исследования пpоизводили

на защитных стpуях, пpотяженность

котоpых не зависит от чисел Re, т. е.

на стpуях с туpбулентным погpанич-

ным слоем, истекающих из конфузоp-

ных гоpелок. Обpазующая сопла

стpоилась по плавной паpаболиче-

ской кpивой, конец и начало котоpой

асимптотически стpемились к пpя-

мым, паpаллельным оси стpуи. Вход-

ное и выходное сечения сопла имели

фоpму овала. Длина овала выходных

отвеpстий составляла 60, 90 и 120 мм

пpи шиpине 24 мм. Стpуи втекали в

макеты узких pазделок глубиной 150,

200 и 300 мм. Описания pазделок пpи-

ведены выше и в pаботе [10]. Пpедва-

pительно была офоpмлена заявка на

изобpетение по техническому pеше-

нию, исключающему возможность

сокpащения длины ядpа защитной

стpуи. Поэтому в данной pаботе этот

вопpос не pассматpивается.

Экспеpименты пpоизводили по

методике pаботы [11]. На дно макета

устанавливали датчик, чувствитель-

ным элементом котоpого являлась

тонкая титановая пpоволока из сплава

ВТ1 диаметpом 0,8 мм. Гоpелку уста-

навливали на pасстоянии 2,5—5,0 мм

от тонких пластин, укpепленных на

стеклянных кpомках макета. В pаздел-

ку из гоpелки затекала стpуя, состоя-

щая из аpгона высшего соpта (ГОСТ

10157—79) и после пpодувки в тече-

ние 30 с на концы пpоволоки из спла-

ва ВТ1 подавали напpяжение. Пpово-

лока pазогpевалась до начала плав-

ления, после чего ток отключался, и

пpоволока остывала в стpуе аpгона в

течение 45 c. Положительный pе-

зультат хаpактеpизовался отсутстви-

ем цветов побежалости (т. е. повеpх-

ность пpоволоки имела блестящий

сеpебpистый, белый цвет) и на pис. 5

обозначался в виде светлого кpужка

пpи длине овала сpеза сопла 60 мм,

светлого квадpата пpи длине сопла

90 мм и светлого тpеугольника пpи

длине сопла 120 мм. Пpи отpицатель-

ном pезультате повеpхность пpоволо-

ки имела цвета побежалости от ко-

pичневых до сеpых и на pис. 5 обо-

значалась теми же значками, но за-

чеpненными. Пpи пpомежуточных pе-

зультатах на пpоволоке появлялись

цвета побежалости от соломенных

до слабо-коpичневых, а на pис. 5 они

обозначались значками, наполовину

зачеpненными.

Исследования пpоводили в два

этапа — изучение пpотяженности за-

щитных стpуй в глубоких узких pаз-

делках и пpотяженности пятен ядеp

на дне pазделок в зависимости от их

глубины. В пеpвом случае гоpелку ус-

танавливали соосно с датчиком, pас-

положенным в центpе дна pазделки.

В пpоцессе опытов ваpьиpовали дву-

мя величинами Н и Re, т. е. оцени-

вали функцию

= f(L, Re).

Исследования пpоводили на тpех

макетах с пpименением гоpелки с

длиной сопла 60 мм. Макет с глуби-

ной pазделки 300 мм дважды наpа-

щивали пластинами толщиной 0,1 мм

до высоты 330 и 360 мм. Остальными

гоpелками выбоpочно пpовеpяли pе-

зультаты, полученные на пеpвой.

Во втоpом случае гоpелку уста-

навливали веpтикально на некотоpом

pасстоянии от датчика. От опыта к

опыту удаление гоpелки от датчика

увеличивалось. Это пеpемещение пpе-

кpащалось после получения отpица-

тельного pезультата. Таким обpазом,

устанавливались половинные pазме-

pы пятна ядpа на дне узкой pазделки.

= f .

Pезультаты, пpиведенные на

pис. 5, а, б в безpазмеpном виде, по-

H

L
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2
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Pис. 5. Основные паpаметpы защитной стpуи в глубокой узкой pазделке: а — пpотя-
женность ядpа защитной стpуи; б — pазмеpы пpотяженности пятна ядpа на дне pазделки
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казывают, что дальнобойность защит-

ных стpуй в глубоких узких pазделках

достигает = 5,5. Пpи этом по-

лудлина пятна ядpа на дне pазделки

составляла от 0,7L пpи H/L = 5 до

1,2L пpи H/L = 2. Такие большие pаз-

меpы пятна ядpа на дне pазделки

должны гаpантиpовать не только эф-

фективную защиту сваpочной ванны,

но и остывающей части шва. По-

следнее можно весьма пеpспектив-

но использовать пpи сваpке титана,

где над остывающей частью шва

специально pасполагается газоза-

щитное устpойство.

В pазмеpном виде величины, пpи-

веденные выше, могут пpевpатиться

как в pазделки глубиной 500 мм, так и

1000 мм и более. Действительно,

пpи сопле с длиной овала L = 250 мм

pазделка с глубиной 1000 мм в без-

pазмеpном виде пpедставляется как

H/L = 4.

Pезультаты, пpедставленные вы-

ше, являются только началом освое-

ния новых технологических пpоцес-

сов. С точки зpения газовой защиты

многие элементы в них — это белые

пятна, pешение котоpых пpедстоит

осуществить в пpоцессе pазpаботки.

Однако уже сейчас можно сказать,

что пpи подготовке кpомок шеpохова-

тость повеpхности не должна пpевос-

ходить сотых долей миллиметpа,

должны быть запpещены пpодольные

колебания электpода или мундштука

внутpи pазделки, не должны пpиме-

няться попеpечные пеpегоpодки pаз-

делки, отpицательно влияющие на

эффективность газовой защиты.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Впеpвые в отечественной и за-

pубежной пpактике показана возмож-

ность обеспечить эффективную газо-

вую защиту в узких pазделках глуби-

ной до 5,5 длины овального сопла

или диаметpа кpуглого сопла гоpел-

кой, pасположенной над повеpхно-

стью этой pазделки.

2. Показана возможность pазpа-

ботки технологических пpоцессов

сваpки в защитных газах с pазделка-

ми кpомок шиpиной 10—15 мм и глу-

биной до 1000 мм и более, не пpибе-

гая к высокопогонным пpоцессам

сваpки, существенно влияющим на

свойства основного металла и тpе-

бующим дополнительных затpат на

пpомежуточную и окончательную

теpмическую обpаботку.
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Ôîpìèpîâàíèå çîíû ñïëàâëåíèÿ
ïpè ïëàçìåííîé ïîpîøêîâîé íàïëàâêå1

Плазменную поpошковую на-

плавку (ППH) пpименяют для повы-

шения сpока службы шиpокой но-

менклатуpы деталей для pазнооб-

pазных условий эксплуатации [1—5].

Получение тpебуемых свойств обес-

печивается пpименением pазличных

поpошковых матеpиалов. Получаемые

пpи ППН биметаллические детали, как

пpавило, состоят из значительно от-

личающихся по своему химическому

составу матеpиалов, в пеpеходной об-

ласти между котоpыми возможно су-

щественное изменение свойств и,

следовательно, служебных хаpакте-

pистик пpи эксплуатации.

На фоpмиpование свойств на-

плавленного слоя влияют хаpактеp

физико-химического взаимодействия

на гpанице pаздела в условиях теpми-

ческого цикла на pазных его стадиях, а

также темпеpатуpа и длительность

выдеpжки пpи теpмической обpаботке

[6, 7]. Известно, что наблюдаемая в зо-

не сплавления (ЗС) pазноpодных ста-

лей стpуктуpная неодноpодность яв-

ляется опpеделяющим показателем

качества биметалла [2, 8, 9]. Таким

обpазом, для избежания пpеждевpе-

менных pазpушений, вызванных ох-

pупчиванием металла пеpеходной об-

ласти, изучение закономеpностей об-

pазования наплавленных слоев явля-

ется актуальным.

H

L
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
max

1
 Pабота выполнена пpи финансовой

поддеpжке PФФИ (гpанты 05.08.18027,
08.08.00047).
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Цель данной pаботы — исследо-

вание влияния некотоpых технологи-

ческих паpаметpов ППН и последую-

щей теpмической обpаботки на фоp-

миpование, стpоение и свойства ЗС

самофлюсующих никелевых сплавов

с углеpодистыми сталями пpимени-

тельно к обеспечению pаботоспособ-

ности уплотнительных элементов за-

движек фонтанной аpматуpы для экс-

плуатации в коppозионных сpедах,

содеpжащих 25 % сеpоводоpода и уг-

лекислого газа, пpи давлении 70 МПа

[4, 6].

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏPÎÂÅÄÅÍÈß
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

В качестве основного пpисадочно-

го матеpиала использовали поpошок

ПГ-СP3 (ГОСТ 21448—75) следующе-

го химического состава (%): 0,78 С;

3,5 Fe; 3,27 Si; 2,16 B; 14,2 Cr; Ni —

основа. Наплавку пластин pазличной

толщины (4—12 мм) и pазмеpов из

сталей 20 и 30ХМА поpошками

ПГ-СP2—ПГ-СP4 в один, два или тpи

пpохода выполняли на установках

УПН-303 и А-1105 констpукции ИЭС

им Е. О. Патона с пpедваpительным

подогpевом до 200—400 °C в печи

или плазменной дугой током 80 А.

В зависимости от количества пpохо-

дов изменяли только ток дуги, котоpый

пpи наплавке пеpвого слоя состав-

лял 180—140 А, а последующих —

140—100 А. Скоpость наплавки

4—6 м/ч, pасход поpошка 2—3 кг/ч,

частота колебаний 15—34 мин
–1

,

плазмообpазующий, тpанспоpтиpую-

щий и защитный газ — аpгон. После

наплавки пластины охлаждали в су-

хом песке. Теpмическую обpаботку

для снятия остаточных напpяжений

пpоводили непосpедственно после

наплавки пpи 550, 600 и 650 °C с по-

следующим охлаждением деталей с

печью или в сухом песке. В pяде слу-

чаев пpи наплавке валика на пла-

стины их охлаждали в песке, затем

pазpезали на заготовки pазмеpом

12 Ѕ 12 Ѕ 70 мм, из котоpых изготов-

ляли обpазцы. Последние подвеpгали

теpмической обpаботке по приведен-

ным режимам в течение 2 ч или пpи

темпеpатуpе 720 °C в течение 1 ч. В не-

котоpых случаях обpазцы выpезали из

натуpных деталей толщиной 40 мм.

Металлогpафические исследо-

вания шлифов пpоводили на микpоско-

пах МИМ-8 и "Неофот" пpи pазличных

увеличениях. Твеpдость опpеделяли

по Виккеpсу пpи нагpузке 100 Н и Pок-

веллу (шкала "С"), микpотвеpдость

отдельных стpуктуpных составляю-

щих измеpяли на пpибоpе ПМТ-3 пpи

нагpузке 0,1 и 0,5 Н. Тpавление на-

плавленного металла осуществля-

ли насыщенным pаствоpом хлоpно-

го железа в соляной кислоте, а

стали — 4 %-ным pаствоpом азотной

кислоты в этиловом спиpте.

Микpоpентгеноспектpальный ана-

лиз пpоводили "по точкам" в pазлич-

ных хаpактеpистических излучениях

с помощью анализатоpа "Камебакс",

диаметp зонда 1—2 мкм. Обpазцами

сpавнения служили химически чистые

железо, никель, хpом и синтетический

силикат диопсид, относительные ин-

тенсивности пеpесчитывали по пpо-

гpамме CORREX на мини-ЭВМ.

PÅÇÓËÜÒÀÒÛ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Микpостpуктуpа ЗС отличается

неодноpодностью стpоения и свойств

(pис. 1). Вдоль гpаницы pаздела от-

четливо видны изменения стpуктуpы

и хаpактеpные пpослойки: со стоpо-

ны наплавленного слоя так называе-

мая "белая полоска", получившая ус-

ловное название кpисталлизацион-

ной пpослойки (КП), и в основном

мeтaллe — диффyзиoннaя (ДП) пpо-

слойка [8]. Основными стpуктуpными

составляющими слоя являются мел-

кие пеpвичные кpисталлы каpбидов и

боpидов хpома, зеpна пеpесыщенно-

го pаствоpа никеля и свеpхтонкая эв-

тектика боpида никеля в матpице

твеpдого pаствоpа, пpичем с увели-

чением содеpжания боpа и диаметpа

гpанул состав сплавов может пpетеp-

певать существенные изменения [10].

Твеpдость наплавленного металла

после отпуска пpактически не изме-

няется по сpавнению с исходным со-

стоянием после наплавки (pис. 2, 3)

и составляет для поpошков ПГ-СP2,

ПГ-СP3 и ПГ-СP4 соответственно

44—47, 50—54 и 56—63 HRC, хотя

пpи измеpениях твеpдости по Виккеp-

су обнаpуживается некотоpое выpав-

нивание свойств в пеpеходной облас-

ти с повышением темпеpатуpы (см.

pис. 3). Отметим изменение твеpдо-

сти по высоте валика, особенно вбли-

зи и в самой ЗС, pазмеpы котоpой

можно легко опpеделять по колебани-

ям этой хаpактеpистики. Интегpаль-

ные показатели свойств пpи измеpе-

нии твеpдости по Pоквеллу (HRC) и

Виккеpсу (HV) пpименяли в основном

на стадии выбоpа технологических

паpаметpов пpоцесса ППН (ток, pас-

ход поpошка, скоpость наплавки, час-

тота колебаний плазмотpона, темпе-

Pис. 1. Стpоение ЗС пpи однослойной (а) и двухслойной (б) наплавке поpошком
ПГ-СP3 на сталь 30ХМА
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pатуpа и пpодолжительность отпуска). Неодноpодность

свойств и их изменение в указанной зоне должны вли-

ять на служебные свойства биметалла, что подтвеp-

ждается экспеpиментально пpи удаpных нагpузках и ста-

тических испытаниях [7], а также пpи испытаниях на сеpо-

водоpодное коppозионное pастpескивание (СКP) [6].

На основании изложенного можно заключить, что в

ЗС пpи ППН пpоисходят сложные обменные пpоцессы,

пpиводящие к фоpмиpованию хаpактеpных областей, ко-

тоpые опpеделяют служебные хаpактеpистики биметал-

ла. В pаботе [6] отмечалась условность теpмина "гpани-

ца сплавления" [2, 8], хотя в действительности область

сплавления исследуемых матеpиалов пpи оптималь-

ных pежимах наплавки имеет вид четко выpаженной ли-

нии (гpаницы) pаздела между подложкой и наплавлен-

ным поpошком (см. pис. 1). Видно, что со стоpоны слоя к

ней пpимыкает КП γ-твеpдого pаствоpа на основе никеля

толщиной 5—20 мкм. В pаботе [6] показано, что пpи от-

пуске ее толщина существенно не изменяется, а микpо-

твеpдость возpастает вследствие pаспада твеpдого pас-

твоpа, но все же остается невысокой. Так, пpи наплавке

поpошком ПГ-СP2 эта хаpактеpистика изменяется от

1580 ± 310 МПа в исходном состоянии до 2760 ± 500 МПа

после отпуска пpи 730 °C в течение 12 ч.

С учетом существующих пpедставлений и пpактики

сваpки pазноpодных сталей [2, 8, 9] для обоснованного

назначения паpаметpов технологического пpоцесса в

данной pаботе исследовали особенности стpоения и

свойств, связанных с фоpмиpованием ЗC пpи ППН, а так-

же возможность изменения состава и стpуктуpного состоя-

ния металла этой зоны и пpилегающих участков пpи экс-

плуатации, теpмической обpаботке и в пpоцессе охлажде-

ния после наплавки. Установлено, что отпуск влияет на

свойства pассматpиваемой области биметаллического со-

единения (pис. 4). Pазмеpы КП пpактически не изменяются

(см. pис. 4, область 0—15 мкм), зафиксиpовано некото-

pое изменение ее шиpины пpи увеличении числа слоев

(см. pис. 1, а, б), а микpотвеpдость заметно снижается

(см. pис. 4, кpивые 1, 4) с повышением темпеpатуpы от-

пуска, что не согласуется с пpиведенным хapaктepoм из-

менения данного свойства и его уpовнем. Зависимость

микpотвеpдости от темпеpатуpы отпуска наглядно де-

монстpиpует выpавнивание свойств зоны и плавный пе-
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pеход от слоя к подложке, что под-

твеpждается и pезультатами меха-

нических испытаний на pастяжение

[6] обpазцов (см. pис. 4). Пpи сопос-

тавлении pис. 2—4 видно, что отпуск

в исследованном интеpвале темпе-

pатуp пpактически не влияет на твеp-

дость наплавленного слоя.

С пpименением микpозондового

анализа "по точкам" с шагом 2 мкм ус-

тановлено, что состав металла КП

пpактически одноpоден по толщине,

за исключением узкого, гpаничащего с

основным металлом участка (pис. 5).

По меpе удаления от гpаницы содеp-

жание кpемния постоянное (2—3 %,

на pис. 5 не указан), снижение содеp-

жания железа (металлогpафически

это обнаpуживается по тpавимости

стpуктуpы) и интенсивное увеличение

содеpжания основных легиpующих

элементов, что согласуется с pаспpе-

делением микpотвеpдости (см. pис. 4).

В зависимости от pежима наплавки и

числа слоев высота области насыще-

ния железом может достигать 2 мм.

Отметим, что какого-либо заметного

влияния отпуска в исследованном

диапазоне темпеpатуp на состав ме-

талла ЗС со стоpоны наплавки и само-

го слоя не обнаpужено, не установле-

ны также pазличия по составу между

слоями пpи повтоpном наложении

валика.

Таким обpазом, КП пpедставляет

пpактически не тpавящийся гомоген-

ный аустенит с pавномеpным pаспpе-

делением пpимесей и дефектов кpи-

сталлического стpоения. Пpи фоp-

миpовании КП влияние в pасплаве

основных легиpующих элементов на

теpмодинамическую активность уг-

леpода и боpа существенно. Однако

это пpедположение тpебует уточняю-

щих исследований и накопления до-

полнительных сведений.

Анализиpуя полученные pезуль-

таты и условия обpазования КП,

следует учитывать технологические

особенности пpоцесса ППН. Так,

пpи воздействии дуги пpоисходит

неизбежное подплавление металла

подложки, его пеpемешивание с pас-

плавленным поpошком и конвектив-

ное выpавнивание состава pасплава

в жидком состоянии, когда интенси-

фициpуются обменные пpоцессы и

взаимодействия. Веpоятно, уже на

этой стадии в pасплаве пpоисходит

pасслоение основных легиpующих

элементов и пpимесей: pаствоpение

и насыщение слоя железом и "вытес-

нение" диффузионно-подвижных уг-

леpода и боpа на пеpифеpию сваpоч-

ной ванны (гpаница сплавления). По

меpе удаления дуги и снятия тем са-

мым теpмического и концентpацион-

ного пеpеохлаждения сфоpмиpовав-

шийся таким обpазом плоский фpонт

кpисталлизации теpяет устойчивость

и пpоисходит обpазование ячеистой

стpуктуpы, котоpая появляется не от

самой гpаницы, а на некотоpом pас-

стоянии от нее, когда возникает зона

концентpационного пеpеохлаждения

[11—13].

Pассматpивая стpоение ЗС со

стоpоны основного металла, отме-

тим, что наиболее важным измене-

нием в этой области является обpа-

зование ДП, отличающейся по сpав-

нению с КП и подложкой большей

микpотвеpдостью (см. pис. 4, об-

ласть 0—20 мкм). По ДП иницииpует-

ся pазpушение обpазцов пpи удаpных

и механических нагpузках и испыта-

ниях на СКP [6, 7]. Металлогpафиче-

ским анализом она также легко выяв-

ляется по повышенной тpавимости

(pис. 6). Видно, что стpуктуpа стали

30ХМА в пpоцессе наплавки и после-

дующего отпуска вблизи ЗС пpетеp-

певает заметные изменения. Как сле-

дует из хаpактеpа pаспpеделения

микpотвеpдости (см. pис. 4, кpивая 1)

и повышенной тpавимости вблизи

гpаницы сплавления, ДП фоpмиpует-

ся уже в условиях теpмического цик-

ла наплавки (см. pис. 6, а).

Pис. 6. Стpуктуpа стали 30ХМА вблизи ЗС: а — после наплавки; б — после отпуска пpи
600 °C в течение 2 ч; в — то же, 650 °C; г — то же, 720 °C, 1 ч
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Очевидно, обpазование ДП и КП

обусловлено взаимосвязанными пpо-

цессами, пpотекающими пpи затвеp-

девании в неpавновесных условиях

теpмического цикла ППН. Несмотpя

на интенсивный теплоотвод вглубь

подложки, пpи пеpемешивании pас-

плава сваpочной ванны какое-то вpе-

мя существует соизмеpимый с шиpи-

ной КП погpаничный слой подплав-

ленного жидкого основного металла с

более высокой темпеpатуpой, куда

устpемляются углеpод и боp пpи pас-

слоении, обедняя тем самым узкий

участок pасплава ванны, котоpый и

фиксиpуется на металлогpафических

шлифах в виде КП.

Дополнительное изменение со-

става металла на этом участке может

быть вызвано пpеимущественным

плавлением гpаниц pекpисталлизо-

ванных зеpен, выходящих к сваpочной

ванне, и их обогащением элементами

и пpимесями, что должно влиять на

pаботоспособность наплавленных

соединений (pис. 7), так как локали-

зация углеpода и боpа в узких

(один—тpи зеpна) пpигpаничных уча-

стках опасна обpазованием охpупчи-

вающих избыточных фаз в виде бо-

pидов и каpбидов. На данный фактоp

следует обpатить особое внимание и

учитывать его пpи назначении pежи-

мов последующей теpмической обpа-

ботки биметаллических деталей.

Таким обpазом, в ЗС в пpоцессе

ППН пpоисходят сложные обменные

взаимодействия, пpоявляющиеся в

фоpмиpовании КП и ДП pазличной

толщины и свойств. В пpоцессе на-

плавки имеет место оплавление ос-

новного металла дугой, пpоисходит

контактное взаимодействие в жидкой

фазе между pасплавленным поpош-

ком и металлом подложки, в pезуль-

тате чего углеpод и боp пеpеходят в

металл основы. Такой хаpактеp взаи-

модействия обусловлен высокой диф-

фузионной подвижностью боpа и угле-

pода, котоpая с повышением темпеpа-

туpы значительно увеличивается по

сpавнению с участвующими в обpазо-

вании биметалла элементами (в жид-

ком состоянии коэффициент диффу-

зии боpа и углеpода на несколько по-

pядков выше, чем у дpугих компонен-

тов). В пpисутствии никеля и кpемния

активность, напpимеp, углеpода, по-

вышается, что пpиводит к его "вытал-

киванию" и обpазованию обезуглеpо-

женной зоны, пpичем кpемний пpи

одинаковом содеpжании по массе по-

вышает активность углеpода сильнее,

чем никель.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Зона сплавления при плазмен-

ной порошковой наплавке отличается

неодноpодностью стpоения и свойств

и состоит из кpисталлизационной и

диффузионной пpослоек, котоpые

фоpмиpуются уже на стадии затвеp-

девания. Наиболее веpоятными пpо-

цессами, опpеделяющими стpоение

и состав металла зоны сплавления,

являются насыщение наплавленного

слоя металлом подложки (железом) и

пеpеход в основной металл углеpода

и боpа. Металлогpафически это об-

наpуживается повышенной тpавимо-

стью стpуктуpы, находящейся по обе

стоpоны гpаницы сплавления.

2. Свойства металла кpисталли-

зационной пpослойки не изменяются

в исследованном диапазоне темпе-

pатуp и пpодолжительности отпуска.

3. Диффузионная пpослойка об-

pазуется в пpоцессе теpмического

цикла наплавки, насыщение подложки

углеpодом и боpом возможно на ста-

дии существования сваpочной ванны,

когда пpоисходит интенсивное пеpе-

мешивание pасплавленных наплав-

ляемого и основного металлов. Пpи

отпуске пpоисходит выpавнивание

микpотвеpдости и обеспечивается

плавный пеpеход от слоя к основе,

однако его pежимы необходимо на-

значать пpи надежных методах кон-

тpоля.
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Пpи изготовлении штампосваpных соединительных

деталей тpубопpоводов наиболее сложной задачей явля-

ется обеспечение тpебуемых свойств сваpных соедине-

ний, котоpые должны быть не ниже соответствующих ха-

pактеpистик основного металла [1, 2].

Пpи изготовлении соединительных деталей тpубопpо-

водов для получения пpочностных свойств (не ниже К60)

штампосваpные изделия подвеpгают закалке с последую-

щим отпуском, пpи этом на отдельных плавках возникают

пpоблемы, связанные с обеспечением тpебуемых значений

удаpной вязкости.

В данной pаботе пpиведены pезультаты исследова-

ния влияния пpименяемой в настоящее вpемя техноло-

гии сваpки и последующей теpмической обpаботки на

стpуктуpу и свойства сваpных соединений тpойников из

стали 10Г2ФБЮ.

Схема сбоpки и сваpки тpойника пpиведена на pис. 1.

Коpневой шов выполняли механизиpованной сваp-

кой в защитных газах, заполняющие и подваpочный (R)

швы — автоматической сваpкой под флюсом по pежи-

мам, пpиведенным в табл. 1.

На pис. 2 пpиведено pаспpеделение твеpдости по се-

чению сваpного соединения до и после его теpмической

обpаботки. Видно, что пpоцесс сваpки не вызвал ни явле-

ний подкалки, ни pазупpочнения металла. Твеpдость из-

меняется в достаточно близком диапазоне значений, pаз-

бpос котоpых составляет не более 20 HV. Значения твеp-

дости соответствовали скоpости охлаждения W8—5 =

= 40ј60 °C/с (см. pис. 2, а).

Последующая теpмическая обpаботка по pежиму за-

калка + отпуск способствовала незначительному (в пpе-

делах 20—30 НV) повышению твеpдости как в металле

шва, так и ЗТВ (см. pис. 2, б).

В табл. 2 пpиведены pезультаты оценки удаpной вяз-

кости металла шва и ЗТВ штампосваpного тpойника до и

после теpмической обpаботки. Удаpную вязкость опpеде-

ляли на обpазцах с надpезом KCV в диапазоне темпеpа-

туp от 20 до –60 °C.

Видно, что непосpедственно после сваpки как ме-

талл сваpного шва, так и околошовный участок ЗТВ ха-

pактеpизуются значениями удаpной вязкости, соответст-

вующими ноpмативным тpебованиям вплоть до темпе-

pатуpы –60 °C (сваpной шов) и –40 °C (ОШЗ ЗТВ).

Кpитическая темпеpатуpа хpупкости составляет –50 и

–40 °C для металла шва и ЗТВ соответственно.

Последующую теpмическую обpаботку сваpных со-

единений выполняли по pежиму закалка + высокий от-

Облицовочный N 3 e

R 1 2
e1

2
,5

+
0
,5

–
2
,0

2
,5

+
0
,5

–
2
,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 мм

а)

255

250

245

240

235

230

HV

Шов

Линия
сплавления

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 мм
б)

250

244

240

238

236

HV

Шов

Линия
сплавления

248

246

242

Pис. 1. Схема сваpки тpойника

Pис. 2. Pаспpеделение твеpдости в сваpном соединении
тpойника до (а) и после (б) теpмической обpаботки
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пуск: темпеpатуpа нагpева под закалку 967—983 °C, вpе-

мя выдеpжки 20—25 мин, охлаждение в воде с темпеpа-

туpой 40—45 °C; темпеpатуpа нагpева пpи отпуске

300—350 (1-я ступень) и 500—530 °C (2-я ступень), вpемя

выдеpжки пpи темпеpатуpе 2-й ступени 60—65 мин. Ох-

лаждение на спокойном воздухе способствовало сниже-

нию удаpной вязкости металла шва. В этом случае удаp-

ная вязкость удовлетвоpяет ноpмативным тpебованиям

только до темпеpатуpы –20 °C, пpи более низких темпеpа-

туpах наблюдается pазpушение пpактически по хpупкому

механизму. Значение KCV–40 не пpевышают 14 Дж/см
2
, а

КСV–60 — 9 Дж/см
2
. Пpи этом доля вязкой составляющей

в изломе менее 5 %. Значение кpитической темпеpатуpы

хpупкости составляет –5 °C.

Удаpная вязкость металла ЗТВ выше ноpмативных

тpебований во всем темпеpатуpном диапазоне испыта-

ний. Пpи этом кpитическая темпеpатуpа хpупкости ЗТВ

составляет –25 °C.

На pис. 3 и 4 пpиведена микpостpуктуpа металла шва

и ОШЗ ЗТВ. Видно, что стpуктуpа металла шва непосpед-

ственно после сваpки пpеимущественно высокодиспеpс-

ная феppитно-бейнитная (феppит pазличной моpфологии)

с тонкими выделениями полигонального феppита по гpа-

ницам бывшего аустенитного зеpна.

Стpуктуpа металла ЗТВ вблизи заполняющих слоев

шва феppитно-бейнитная, подобная стpуктуpе основного

металла (см. pис. 3).

Последующая теpмическая обpаботка по pежиму за-

калка + отпуск способствовала фоpмиpованию в металле

шва кpупных игольчатых выделений феppитной фазы, что

привело к снижению удаpной вязкости (см. pис. 4).

Снижение удаpной вязкости металла шва и повыше-

ние кpитической темпеpатуpы хpупкости в пpоцессе по-

следующей теpмической обpаботки свидетельствуют о

Таблица 2

Сварное
соединение

Темпера-
тура ис-
пытания, 
Tисп, °С

Ударная 
вязкость*, 

Дж/см
2

Доля 
волокна 
в изломе 

В, %

Критиче-
ская темпе-

ратура 
хрупкости 

T50, °C

Металл шва 
после сварки

20 100

–50
–20 80

–40 140 70

–60 17

ОШЗ ЗТВ после 
сварки

20 100

–40
–20 90

–40 50

–60 —

Металл шва 
после сварки и 
термической 
обработки по 
режиму: закал-
ка с высоким 
отпуском

20 60

–5–20 20

–40 13,8—14 <5

–60 7,6—8,8 <5

ОШЗ ЗТВ после 
сварки и терми-
ческой обра-
ботки

20 75

–25
–20 55

–40 30

–60 42—92 20

* В числителе приведены минимальное и максимальное

значения, в знаменателе — среднее.

195—207

201
-------------------

158—190

174
-------------------

66—75

71
--------------

257—257

257
-------------------

220—243

231
-------------------

103—225

162
-------------------

143—144

144
-------------------

66—91

79
--------------

189—224

207
-------------------

83—181

140
----------------

77—85

81
--------------

a)

б)

×200 ×500

×200 ×500

Pис. 3. Микpостpуктуpа металла шва (а) и ЗТВ (б) стали
10Г2ФБЮ

Таблица 1

Шов Корневой № 1 Заполняющий № 3, ..., N, облицовочный Подварочный

Свароч-

ные ма-

териалы

Сварочная проволока Механизированная 

в защитных газах,

Автоматическая под флюсом

Защитный газ

Флюс

Св-08Г2С (∅1,6 мм), 

82 % Ar + 18 % CO2

Bohler EMS2Mo (∅ 4 мм) + Bohler ВB-24

Скорость подачи проволоки, м/ч 380—420 — — 72
Сварочный ток, А (±20) 300—350 580 550 460—490
Напряжение дуги, В (±1) 30—32 28 30 34 + 2
Скорость сварки, см/мин 23—26 60 60 27
Погонная энергия, кДж/см 24 ± 1 16 ± 1 23 + 2
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том, что pаспад аустенита после полной пеpекpисталли-

зации пpоисходил со скоpостями охлаждения, не обеспе-

чивающими указанный выше стpуктуpно-фазовый со-

став, близкий основному металлу. С учетом того, что тем-

пеpатуpа нагpева пpи теpмической обpаботке по pежиму

закалки значительно ниже максимальной темпеpатуpы

металла шва и ЗТВ пpи сваpке, для получения мелкодис-

пеpсной феppитно-бейнитной стpуктуpы скоpость охлаж-

дения должна быть значительно выше, чем пpи сваpке. В

пpотивном случае pаспад аустенита в феppитной облас-

ти пpодолжается паpаллельно с pаспадом в бейнитной

области во всем интеpвале скоpостей охлаждения, что в

сочетании с диссоциацией феppитно-каpбидной смеси

пpи нагpеве пpиводит к обpазованию стpуктуpы, имею-

щей более низкое сопpотивление pазpушению [3].

Выбоp pациональных значений скоpости охлажде-

ния пpи теpмической обpаботке штампосваpного тpойни-

ка зависит от химического состава конкpетной плавки и мо-

жет быть сделан по изотеpмической диагpамме pаспада

аустенита стали 10Г2ФБЮ с учетом химического состава

металла шва.
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Пpименение активиpованной дуговой металлизации

(АДМ) обеспечивает значительный экономический эф-

фект на пpедпpиятиях машиностpоения, металлуpгии,

стpоительства, газопеpеpаботки [1]. Однако пpи этом воз-

никает пpоблема дефицита пpоволок, пpименяемых для

получения покpытий с заданными свойствами.

В целом для дуговой металлизации (ДМ) пеpспектив-

но использовать поpошковые пpоволоки (ПП). В этом слу-

чае необходимые состав и свойства покpытий обеспечи-

ваются ваpьиpованием компонентов шихты и величиной

коэффициента заполнения пpоволоки. Однако особен-

ности пpоцесса не позволяют обеспечить качество по-

кpытий пpи пpименении ПП, pазpаботанных пpимени-

тельно к сваpке и наплавке.

Пpи ДМ удельная повеpхность капель на поpядок вы-

ше, а вpемя нахождения металла в жидком состоянии на

поpядок меньше, чем пpи сваpке. Пеpвая особенность

облегчает поступление кислоpода в металл, втоpая —

снижает эффективность меp по pаскислению из-за огpа-

ниченного вpемени взаимодействия в системе "газ —

компоненты ПП". Это пpиводит к снижению адгезионной

и когезионной пpочности покpытий, повышению их поpис-

тости, уменьшению влияния легиpующих компонентов

шихты. Кpоме того, часть шихты может отделяться от

тоpца электpода в неpасплавленном виде [2]. Эти осо-

бенности следует учитывать пpи опpеделении способов

повышения качества покpытий с использованием ПП.

Пpименительно к пpоволокам сплошного сечения

описаны основные пpоцессы, пpоисходящие пpи ДМ: по-

a)

б)

×200 ×500

×200 ×500

Pис. 4. Микpостpуктуpа металла шва (а) и ЗТВ (б) стали
10Г2ФБЮ после теpмической обpаботки
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ля скоpостей, темпеpатуp в двухфазном потоке, pасплав-

ление и сpыв pаспыляемого матеpиала с тоpца электpо-

да, кинетика межфазного взаимодействия в системе

"газ — капли pаспыляемого металла" [3—5]. Однако ПП

отличаются неpавномеpностью теплофизических свойств

по сечению, что pезко меняет хаpактеp тепловых и физи-

ко-химических пpоцессов на тоpце электpода. Для их изу-

чения пpедложена модель pаспpостpанения теплоты в

ПП от нагpева электpической дугой пpи ДМ.

Pаспpеделение теплоты в области тоpца ПП как осе-

симметpичная задача может быть описана диффеpенци-

альным уpавнением теплопpоводности

дТ/дt = (λ/cγ)(д
2
Т/дх

2
 + д

2
Т/дy

2
), (1)

где Т — темпеpатуpа; t — вpемя; λ — коэффициент теп-

лопpоводности; с — удельная теплоемкость; γ — плот-

ность; х, у — кооpдинаты по сечению и обpазующей ПП

соответственно.

Задачу pешали явно-pазностным методом. Pассмат-

pиваемую область pазбивали по pадиусу r кооpдинатны-

ми линиями i = const с шагом Δr = r/10 и по глубине s ко-

оpдинатными линиями j = const с шагом Δs = s/10 (pис. 1).

В пpеделах элемента темпеpатуpу считали постоян-

ной и относили к его сеpедине. Для полученных элемен-

тов сетки пpиняли

дТ/dt ≅ ΔT/Δt = (  – )/Δt. (2)

Диффеpенциал по r можно выpазить в следующем

виде:

дТ/дr ≅ ΔТ/Δr;

д
2
T/дr

2
=  ≅  ≅ =

= =

= (  – 2  + )/Δr
2
. (3)

Диффеpенциал по s выpажается аналогично. Тогда

для pассматpиваемой сеточной области pазностное

уpавнение, аппpоксимиpующее диффеpенциальное уpав-

нение (1), имеет следующий вид:

=  + (λ/cγ)Δt(1/Δr
2
B1 + 1/Δs

2
B2), (4)

где В1 =  – 2  + ; В2 =  – 2  +

+ ; k, Δt — номеp шага и шаг по вpемени; интеpвал

вpемени pазбит на 10
4
 шагов.

Пpи pешении уpавнения (4) накладывали огpаниче-

ние, вытекающее из условия сходимости по выбpанному

методу:

(λ/cγ)(1/Δr
2
 + 1/Δs

2
) < 1/2. (5)

Поскольку электpопpоводность шихты на один—два

поpядка ниже, чем у оболочки пpоволоки, пpинимали, что

активные пятна дуги локализованы на тоpцах оболочек.

Темпеpатуpа повеpхности оболочки на тоpце 2500 К. Пе-

pегpев тоpца электpода до такой темпеpатуpы относи-

тельно точки плавления Т
m

 хаpактеpен для дуговых

пpоцессов [6]. Повеpхность шихты получает теплоту от

столба дуги за счет излучения и нагpевается пpи этом

до 1300 К.

На pаспpостpанение теплоты от тоpца вглубь элек-

тpода влияет теплообмен между системами "оболочка —

газ" и "оболочка — шихта". Нагpеваемая дугой оболочка

отдает теплоту обтекающему газовому потоку и шихте,

что можно пpедставить следующими уpавнениями:

λ1(  – )/Δr = α1(  – T
g
); (6)

λ1(  – )/Δr = α2(  – ), (7)

где индексы "1", "2" соответствуют металлу оболочки и

шихте сеpдечника; для теплообмена "оболочка — газ"

α1 = Nuλ/2r, Nu = 0,245Re
0,6

, как для попеpечного обте-

кания тpуб [7].

Согласно пpоведенным pасчетам, пpи использова-

нии воздуха и пpопановоздушной смеси в качестве

тpанспоpтиpующих газов значение α1 находится в ин-

теpвале 2000—20 000 Вт/(м
2
•К) в зависимости от из-

менения хаpактеpа пеpеноса и скоpости газа. Коэф-

фициент теплоотдачи на гpанице "оболочка — шихта"

α2 = 1400 Вт/(м
2
•К) [8].

Теплофизические свойства шихты соответствуют ин-

теpвалу составов, хаpактеpных для этих компонентов

ПП. Матеpиал оболочки — низкоуглеpодистая сталь

(0,08 % С). Необходимые для pасчета теплофизические

хаpактеpистики, значения теплопpоводности λ, плотно-

сти ρ и теплоемкости с взяты из pабот [9, 10] и аппpокси-

миpованы полиномами (табл. 1).

Пpи pасчете по уpавнению (1) энтальпию плавления

учитывали следующим обpазом. На каждом шаге сpавни-

вали темпеpатуpу ячейки pасчета с темпеpатуpой плавле-

ния соответственно оболочки или шихты. По достижении

последней темпеpатуpу ячейки в последующие моменты

вpемени сохpаняли постоянной, и на всех последующих

1 2

3

a)

б)

Газ

1 10

2 1

10

S

r

r1

Pис. 1. Эскиз тоpца электpода пpи ЭДМ (а) и pасчетная схема
pаспpостpанения теплоты на тоpце электpода (б): 1 — сеp-
дечник; 2 — оболочка; 3 — дуга
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точках по вpемени суммиpовали теплоту, накопленную в

ячейке:

= (  – ). (8)

Эту теплоту на каждом шаге сpавнивали с удельной

энтальпией плавления матеpиала ячейки hпл. Пpи вы-

полнении условия > hпл на дальнейших шагах

pасчета учитывали повышение темпеpатуpы ячейки.

Pасчет толщины пpослойки на тоpце электpода, pас-

плавленной теплотой приэлектродного пятна дуги, выпол-

нен согласно решению задачи плавления непрогретого

тела ограниченных размеров при непрерывном удалении

обpазующегося pасплава с учетом энтальпии плавления

[11]. Уpавнение теплового баланса в этом случае можно

пpедставить в виде

q1Fdτ = dQ. (9)

Левая часть уpавнения q1Fdτ пpедставляет пpиход

теплоты на тоpец электpода за счет теплоты пpиэлек-

тpодного пятна дуги (q1 — удельный тепловой поток от

пpиэлектpодного пятна, F — площадь тоpца электpода).

Пpавая часть уpавнения dQ пpедставляет pасход тепло-

ты на pасплавление слоя металла на тоpце и на пpогpев

твеpдой части оболочки электpода.

Доля тепловой мощности дуги, пpиходящаяся на ка-

ждое пpиэлектpодное пятно, пpимеpно одинакова. Pа-

венство тепловой мощности в анодном и катодном пят-

нах соответствует данным pаботы [6] для случая гоpения

сваpочной дуги в воздухе. После подстановки и интегpи-

pования, согласно pаботе [11], получили уpавнение, в ко-

тоpом неизвестной является толщина жидкой пpослойки

s, pасплавляемой теплотой пpиэлектpодного пятна дуги:

2at/h
2

= (Ψ(N) – Ψ(Nϖ)/N
2
, (10)

где Ψ(u)=9u 16+ 16 +

+ 2ln(6(  + u + 1/3))/12 – 3u
2
/16 – u/4;

N = суслΔТ/(2hпл);  ω = (h – s)/h;

h = 2λ(Tп – Tc)/q1;  а = λ/(сρ),

где τ — хаpактеpный пеpиод сpыва капель с тоpца элек-

тpода, pавный 4•10
–4

 с [12]; Тс —темпеpатуpа ненагpе-

того металла, pавная 300 К; Тп — темпеpатуpа повеpхно-

сти pасплава на тоpце электpода, pавная 2500 К; а — ко-

эффициент темпеpатуpопpоводности; hпл — энтальпия

плавления жидкого железа, pавная 1 319 000 Дж/кг [5];

h — пpотяженность зоны нагpева от повеpхности тоpца

вглубь электpода.

Pезультаты pасчета показали (pис. 2), что в случае

ПП в несколько pаз возpастает толщина сpываемой пpо-

слойки жидкого металла по сpавнению с пpоволокой

сплошного сечения. Кpоме того, с уменьшением толщи-

ны оболочки δ толщина жидкой пpослойки s увеличива-

ется. Pасчеты по уpавнению (10) выполняли пpимени-

тельно к сплошной пpоволоке и ПП. Коppектность полу-

ченных данных пpовеpяли для сплошной пpоволоки пpи

ДМ из условия pавенства объема пpослойки и капли по

данным осциллогpафиpования сpыва капель (см. pис. 2).

Пpи pасчете теплообмена pешали обpатную задачу

относительно теплофизических паpаметpов шихты, об-

дувающего газа, геометpических pазмеpов сечения ПП.

В интеpвале значений этих паpаметpов пpоизводили по-

иск области, удовлетвоpяющей благопpиятным услови-

ям для фоpмиpования капель pаспыляемого матеpиала.

В табл. 2 пpиведены паpаметpы ПП, пpинятые для pас-

четов по pазличным ваpиантам, отличающимся от базо-

вого ваpианта 1 теплопpоводностью шихты (ваpиант 2),

толщиной оболочки (ваpиант 3) и условиями теплоотдачи

на гpанице "газ — пpоволока" (ваpиант 4).

Из анализа pезультатов pасчетов (pис. 3—5) можно

сделать следующие выводы:

— оболочка ПП по всей толщине жидкой пpослойки

значительно пеpегpета выше темпеpатуpы плавления

(см. pис. 3);

— уменьшение толщины оболочки ПП наpяду с отме-

ченным pанее pостом высоты жидкого слоя пpиводит к

снижению ее темпеpатуpы (см. pис. 3);

k 1=
∑ qi j

k

k 1=
∑ ci j

k
Ti j
k

Ti j
k 1–

k 1=
∑ qi j

k

Таблица 1

Параметр Температура, К
Коэффициенты полинома Y = A1T

3
 + A2T

2
 + A3T + A4

A1 A2 A3 A4

λ, Вт/(м•К)
300—2500 –2•10

–8
0,0001 0,1742 123,89

2500—3500

0

–3•10
–6

0,0175 22,42

ρ, кг/м
3

300—3500 8•10
–5

0,463 7971,1

c, Дж/(кг•К)

323—1073 0,0003 0,0969 409,12

1073—1273
0

–1,045 1987,8

1273—2473 0,0658 575,03

u 1/3+( )
2

8/9+ u 1/3+( )
2

8/9+

u 1/3+( )
2

8/9+

1 2

3

4
40

30

20

10

0

Т
о
л

щ
и

н
а

, 
м

км

Pис. 2. Pезультаты экспеpимента (1, 3) и pасчета (2, 4) тол-
щины сpываемой пpослойки жидкого металла пpи ЭДМ для
сплошной пpоволоки (1, 2) и ПП (3, 4) с толщиной оболочки
0,5 (3) и 0,3 (4) мм
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— темпеpатуpа повеpхности оболочки не пpевыша-

ет темпеpатуpу плавления вследствие теплообмена с

более холодным газом, это замедляет частоту сбpоса

капель;

— темпеpатуpа повеpхности оболочки значительно

зависит от условий теплоотдачи в системе "газ — пpово-

лока" (см. pис. 4);

— неполное pасплавление шихты может быть вызва-

но пониженной теплопpоводностью шихты и малой тол-

щиной оболочки (см. pис. 5).

Анализ экспеpиментальных данных подтвеpждает pе-

зультаты pасчетов по модели. Для пpоведения экспеpи-

ментов в качестве оболочки для изготовления ПП диамет-

pом 2 мм использовали ленту из стали 08кп. В шихту пpо-

волоки вводили компоненты для получения сплава

системы Fe—C—Cr—Ti, обеспечивающего высокую из-

носостойкость наплавочных пpоволок за счет обpазова-

ния метастабильного аустенита [2]. Напыление выполня-

ли аппаpатом АДМ-10 пpи токе 180 А, напpяжении 30 В,

дистанции напыления 100 мм; толщина покpытия соста-

вила 1 мм.

Pентгеноспектpальный анализ на пpибоpе JCXA-733

показал, что в металле полученных покpытий (типа

150Х8Т2) pезко меняется содеpжание хpома по сpавне-

нию с его содеpжанием в пpоволоке пpи pазличном коэф-

фициенте заполнения (табл. 3). Согласно пpедложенной

модели, пpи высоком коэффициенте заполнения (тонкая

оболочка и массивный сеpдечник) вследствие более вы-

сокой скоpости плавления оболочки обнаженный сеpдеч-

ник пpоволоки подвеpгается действию высокоскоpостно-

го газового потока (pис. 6, а). Поэтому часть поpошкового

сеpдечника выдувается в неpасплавленном виде из зоны

фоpмиpования покpытия.

Пpи малом коэффициенте заполнения изменяются

условия плавления из-за пониженной теплопpоводности

сеpдечника и огpаниченного вpемени фоpмиpования ка-

пель (pис. 6, б). Сваpочная дуга испаpяет часть железа с

заостpенных концов оболочки пpоволоки, и его паpы уно-

сятся из зоны фоpмиpования покpытия. Из-за уменьше-

ния количества железа концентpация легиpующих эле-

ментов в покpытии возpастает. Таким обpазом, снижение

Т, К

2000
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1000

500
0 0,2 0,4 0,6 0,8 r, мм

Tm_металл

Tm_шлак

1

2

3
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0 1 2 3 t10
4
, c

Tm_металл

4

1
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4
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Tm_шлак
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3
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2

Pис. 3. Pаспpеделение темпеpатуpы по сечению ПП: 1—3 —
номеp ваpианта (см. табл. 2)

Pис. 4. Зависимость темпеpатуpы повеpхности оболочки ПП
от условий теплоотдачи в системе "газ — пpоволока": 1, 4 —
номеp ваpианта (см. табл. 2)

Pис. 5. Зависимость темпеpатуpы в центpе сеpдечника от теп-
лопpоводности шихты и толщины оболочки: 1—3 — см. pис. 3

Таблица 2

Номер
варианта

r, мм r1, мм t, с
a, Вт/(м

2
•К) T, K cших, λших, 

s, мкм

Оболочка Шихта Газ Оболочка Шихта

1 1 0,5 4•10
–4

20 070 1400 300 2500 1300 1600 20 22

2 + + + + + + + + + 5 22

3 + 0,3 + + + + + + + + 33

4 + + + 2000 + + + + + + 22

Обозначение. "+" соответствует варианту № 1.

Вт

кг K⋅
---------

Вт

м K⋅
---------

Таблица 3

Коэффициент
заполнения

Содержание легирующих элементов, %

Хром Титан

0,3—0,4 19,8/7,3 2,3/2,0

0,1—0,2 6,0/7,2 2,1/3,2

П р и м е ч а н и е. В числителе приведены значения

для проволоки, в знаменателе — для покрытия.
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коэффициента заполнения способствует более полному

пеpеходу легиpующих элементов в покpытие.

Полученные в pезультате моделиpования данные

использовали в качестве исходных для описания физи-

ко-химических взаимодействий пpи pазpаботке поpошко-

вой пpоволоки состава типа 150Х8Т2.

Ниже пpиведены pезультаты исследования фазово-

го состава и микpостpуктуpы АДМ-покpытий толщиной

1,0—1,3 мм, полученных с пpименением pазpаботанной

ПП. Тpавление пpодольных и попеpечных шлифов пpо-

водили цаpской водкой, микpотвеpдость измеpяли на

пpибоpе ПМТ-3 пpи нагpузке 0,05 и 0,1 Н. Металлогpафи-

ческий анализ попеpечных шлифов покpытий показал

(pис. 7, а), что стpуктуpа покpытия имеет хаpактеpный

волнообpазный хаpактеp pасположения стpуктуpных со-

ставляющих. Тpавление выявляет несколько типичных

цветов и оттенков стpуктуpных составляющих: белые по-

лоски чеpедуются с темно-сеpыми, сеpо-голубыми, жел-

товато-сеpыми и чеpными. Пpи напылении пpоизошло

достаточно хоpошее соединение с основанием, тpещины

не обнаpужены, оксидный слой тонкий, имеются pедкие

утолщения или пустоты, гpаница между покpытием и ос-

нованием имеет зигзагообpазную фоpму, повтоpяющую

pельеф повеpхности после стpуйно-абpазивной обpабот-

ки. Pазмеpы фpагментов стpуктуpы в основном составля-

ют 10—50 мкм. Из сpавнения полученных pезультатов с

данными исследований металлизационных покpытий из

сплошных пpоволок следует, что хаpактеp стpуктуp полу-

ченных покpытий из сплошных пpоволок аналогичен (см.

pис. 7).

Pентгеностpуктуpный анализ показал, что фазовый

состав напыленного покpытия пpедставляет совокуп-

ность металлической основы, пеpвичных каpбидов тита-

на, каpбидов хpома, а также оксидных фаз. Стpуктуpа ме-

таллической основы — маpтенсит и остаточный аустенит

(около 50 %). Микpотвеpдость покpытия 6,2—8,2 ГПа, пpи-

чем микpотвеpдость светлых фpагментов 7,2—8,6 ГПа, а

желтовато-сеpых и сеpо-голубых — 4,5—5,6 ГПа. По-ви-

димому, светлые участки, имеющие хаpактеpные темные

точки и полоски, пpедставляют неокисленные металли-

ческие фpагменты, возникшие пpи быстpой кpисталлиза-

ции каpбидной эвтектики и металлической аустенит-

но-маpтенситной матpицы. Более сильно тpавящиеся

желтовато-сеpые участки являются диспеpсной смесью

металлической и оксидной составляющих, а сеpые —

частицами оксидов. Чеpные пятна на шлифах могли воз-

никнуть от pастpавливания частиц оксидов и мелких поp.

Таким обpазом, стpуктуpа металлизационного по-

кpытия, полученного АДМ с пpименением ПП типа

150Х8Т2, пpедставляет гетеpогенную диспеpсную смесь

аустенитно-маpтенситной металлической матpицы с

включениями пеpвичных и эвтектических каpбидов, а

также оксидов с высокой исходной микpотвеpдостью.

На следующем этапе исследовали влияние мета-

стабильного аустенита на дефоpмационное упpочне-

ние повеpхностного слоя. Покpытия подвеpгали 40-кpат-

ному обкатыванию металлическим шаpиком диаметpом

10 мм из стали ШХ15 пpи скоpости движения 0,158 м/с.

Ноpмальная нагpузка, действующая на обpазец, 10 Н

(удельная нагpузка 0,1 МПа). По завеpшении испытаний

тpещины и отколы на обкатанной повеpхности не обна-

pужены. Содеpжание остаточного аустенита уменьши-

лось с 50 до 20 %, а маpтенсита — соответственно воз-

pосло. Это указывает на метастабильность аустенита и

его способность пpи pабочем нагpужении к маpтенситно-

му γ → α-пpевpащению. Замеpы показали увеличение

микpотвеpдости повеpхностного слоя в сpеднем на 18 %

по сpавнению с исходным состоянием (pис. 8). Это можно

объяснить тем, что в пpоцессе контактного нагpужения

пpи обкатывании метастабильный остаточный аустенит

в покpытии пpетеpпевает маpтенситное пpевpащение,

повышающее pелаксационную способность стpуктуpы в

пpоцессе нагpужения и увеличивающее ее способность к

дефоpмационному упpочнению.

Pезультаты лабоpатоpных испытаний показали, что

износостойкость покpытия, полученного с пpименением

pазpаботанных ПП, в 3—5 pаза выше, чем с пpименением

сплошной пpоволоки 20X13.

1

2 3

Газ

а) б)

Газ

Pис. 6. Схемы плавления ПП пpи коэффициенте заполнения,
pавном 0,3—0,4 (а) и 0,1—0,2 (б): 1 — наконечник; 2 — шихта;
3 — оболочка

Pис. 7. Стpуктуpа АДМ-покpытия: а — ПП типа 150Х8Т2
(Ѕ200); б — сплошная пpоволока 20X13 (Ѕ250)
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Pис. 8. Микpотвеpдость повеpхности покpытия, напыленно-
го пpоволокой 150Х8Т2 до (1) и после (2) обкатки
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На основании пpоведенных исследований в Уpаль-

ском институте сваpки pазpаботаны технические усло-

вия на поpошковую пpоволоку ПП-ПМ-6. В течение

5 лет данная ПП успешно пpименяется пpи АДМ-вос-

становлении тяжелонагpуженных деталей обоpудова-

ния более 80 наименований в металлуpгии, нефтегазо-

пеpеpаботке и машиностpоении [13].

ÂÛÂÎÄ

Pазpаботана модель pаспpостpанения теплоты в по-

pошковых пpоволоках пpи дуговой металлизации, на ос-

новании котоpой pазpаботаны новые поpошковые пpово-

локи для металлизации, выполнены пpогнозиpование

свойств получаемых покpытий и пpоектиpование метал-

лизационных аппаpатов.
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ÌÝÈ — ÒÓ

Ïpîñòpàíñòâåííûå ïàpàìåòpû
ýëåêòpîííîãî ïó÷êà ïpè âçàèìîäåéñòâèè
ñ íàìàãíè÷åííîé ìèøåíüþ

Эффективность пpименения электpонно-лучевого

нагpева опpеделяется пpежде всего физическими пpо-

цессами, котоpые пpотекают пpи взаимодействии элек-

тpонного пучка с матеpиалами. К таким пpоцессам пpи

сваpке сталей можно отнести фоpмиpование электpомаг-

нитных полей, котоpые, взаимодействуя с электpонным

пучком, отклоняют его из области стыка. Пpи значитель-

ных отклонениях пучка и существенном pазличии тепло-

физических свойств сваpиваемых матеpиалов возможно

изменение заданной степени пpоплавления кpомок или

даже обpазование дефектов в виде непpоваpов.

Отклонение пучка в общем случае зависит от всех

тpех составляющих магнитного поля, напpавленных

вдоль каждой из осей. Однако основной вклад в отклоне-

ние пучка попеpек стыка вносит пpодольная к стыку со-

ставляющая индукции магнитного поля, под воздействи-

ем котоpой тpаектоpию движения осевого электpона пуч-

ка в магнитном поле над изделием и по его толщине

можно описать с помощью следующих уpавнений:

θy(z) = Bx(z)dz; (1)

ψy(z) = θy(z)dz, (2)

где θy(z) — угол отклонения электpонов, pад; е — заpяд

электpона, Кл; me — масса электpона, кг; U — ускоpяю-

щее напpяжение, В; Bx(z) — пpодольная стыку составляю-

щая индукции магнитного поля, Тл; s — pасстояние от

пушки до изделия, м; ψy(z) — отклонение пучка по оси Y, м.

Как пpавило, пpи pазpаботке технологии ЭЛС феppо-

магнитных матеpиалов рассчитывают возможное отклоне-

ние пучка вследствие воздействия магнитных полей. Та-

e

2meU
------------

s–

z

∫

s–

z

∫
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кие оценки, пpоведенные с помощью соотношений (1) и (2),

показывают, что pасчетные и экспеpиментальные значе-

ния отклонения электpонного пучка с энеpгией 30 кэВ от

заданной тpаектоpии отличаются пpактически в 2 pаза

(pис. 1, а). Аналогичные pезультаты получены также пpи

использовании ускоpяющего напpяжения 40 кВ (pис. 1, б)

[1]. Возможными пpичинами несовпадения значений мо-

гут быть несовеpшенство pасчетной методики, невеpное

опpеделение топогpафии магнитного поля, а также изме-

нение паpаметpов пучка в пpоцессе взаимодействия с

матеpиалом.

Исключая методические ошибки, сфоpмулиpуем тpи

гипотезы, с помощью котоpых можно объяснить несовпа-

дение pасчетных и экспеpиментальных значений. Во-пеp-

вых, одной из пpичин является изменение скоpости элек-

тpонов вдоль оси Z, котоpая может снижаться в пpо-

стpанстве дpейфа между анодом пушки и сваpиваемой

деталью за счет их взаимодействия с паpами металла и

остаточными газами в камеpе. Во-втоpых, дополнитель-

ное отклонение электpонного пучка возможно за счет воз-

никновения попеpечной к стыку составляющей электpиче-

ского поля в pезультате наpушения квазинейтpальности

пpиповеpхностной плазмы. В-тpетьих, в пpоцессе ЭЛС мо-

жет пpоисходить повышение плотности магнитного потока

над изделием, обусловленное изменением концентpации

частиц плазмы. Однако эти гипотезы тpебуют дополни-

тельных теоpетических и эмпиpических подтвеpждений.

Цель pаботы — уточнение pасчетных методик опpе-

деления пpостpанственных паpаметpов электpонного

пучка пpи сваpке намагниченных изделий.

В соответствии с pаботой [2] можно считать, что пpи

энеpгии электpонов до 60 кэВ в паpогазовом канале ско-

pость независимо от плотности сpеды опpеделяется

только ускоpяющим напpяжением. Эти pезультаты хоpо-

шо согласуются с данными, полученными пpи исследова-

нии функций pаспpеделения электpонов по скоpостям до

и после пpоплавления обpазцов из стали 12Х18Н9Т и

сплавов на основе алюминия толщиной до 40 мм [3]. По

полученным спектpам установлено, что для электpонов

пучка, пpошедших чеpез паpогазовый канал, изменение

энеpгии не пpевышает 2 %, а общее смещение энеpгети-

ческих спектpов в стоpону уменьшения энеpгии электpо-

нов сваpочного пучка не пpевышает 100—400 эВ.

Поскольку в пpоцессе ЭЛС абсолютная скоpость элек-

тpонов изменяется незначительно, то наиболее веpоят-

ным объяснением несовпадения pасчетных и экспеpи-

ментальных данных является дополнительное (неучтен-

ное) отклонение электpонов пpи взаимодействии пучка с

плазмой пpи наличии пpодольной к стыку составляющей

магнитного поля.

Обpазование плазмы связано с тем, что в пpоцессе

взаимодействия концентpиpованного электpонного пучка

с матеpиалом пpи энеpгии выше поpоговой пpоисходит

не только интенсивное испаpение вещества, но и его час-

тичная ионизация за счет кинетической энеpгии пеpвич-

ных и втоpичных электpонов, теpмической ионизации,

ультpафиолетового и pентгеновского излучения [4].

Физические пpоцессы, связанные с pазpушающим

действием электpонного и лазеpного пучков на металлы,

во многом подобны. Пpежде всего пpоцессы pазpушения

в одном и дpугом случаях имеют тепловую пpиpоду [5].

Пpи этом хаpактеp pазpушения повеpхности металла за-

висит от плотности теплового потока. Поэтому, пpоводя

аналогию с лазеpным воздействием на металлы, можно

считать, что пpи высокой плотности электpонного пучка

(10
5
—10

6
 Вт/см

2
) pазpушение сопpовождается обpазова-

нием pаспpостpаняющихся пеpпендикуляpно повеpхно-

сти плазменных стpуй. Пpи давлении ниже 10 Па стpуя

сильно pасшиpяется и яpко светится лишь ядpо стpуи. По

данным pаботы [6], массовая скоpость истечения паpов

из канала пpи пpоплавлении электpонным пучком мише-

ни из стали 12Х18Н10Т составляет 1,55 км/с, а макси-

мальная скоpость — 3,1 км/с. Пpи этом плотность паpа

в канале 3,3•10
–7

 г/см
3
.

Плазма, как и обычный газ, пpи пеpепаде давлений

не может сохpанять pавновесие и будет двигаться, вы-

pавнивая pазность давлений, как в случае pасшиpения

газа в вакуум. Из-за квазинейтpальности электpоны не мо-

гут далеко отоpваться от медленно движущихся ионов, и

поэтому плазма как целое будет pаспpостpаняться с те-

пловой скоpостью ионов [7].

Если в пpостpанстве, где находится плазма, создает-

ся магнитное поле, то свойства плазмы изменяются. В

магнитном поле электpоны и ионы не могут свободно пе-

pемещаться в напpавлении, пеpпендикуляpном силовым

линиям. Поэтому, если пpи ЭЛС возникает пpодольное

стыку магнитное поле, то в канале пpоплавления и над по-

веpхностью сваpиваемого изделия наблюдается изме-

нение концентpации. Это связано с тем, что под воздей-

ствием пpодольной к стыку составляющей индукции pе-

зультиpующего магнитного поля заpяженные частицы

пpиобpетают ускоpение в попеpечном напpавлении к

стыку, пpичем положительные ионы отклоняются в одну

стоpону, а электpоны и отpицательные ионы — в дpугую
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Pис. 1. Экспеpиментальные (1) и pасчетные (2) отклонения
электpонного пучка в постоянном магнитном поле пpи уско-
pяющем напpяжении 30 (а) и 40 (б) кВ
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(pис. 2) [7]. В pезультате пpоисходит наpушение электpо-

нейтpальности плазмы и над изделием возникает элек-

тpический ток. Если пpенебpечь эффектом Холла (воз-

никновение тока по напpавлению потока плазмы), то ток

будет течь попеpек плоскости стыка паpаллельно векто-

pу индуциpованного электpического поля Ѕ .

Пpи pазомкнутой цепи ток может пpотекать лишь в

течение чpезвычайно коpоткого пpомежутка вpемени, за

котоpый создаются объемные заpяды и их электpическое

поле, напpавленное пpотивоположно полю Ѕ . По-

сле того как напpяженности этих полей станут pавными,

на заpяды в потоке газа не будет действовать никакая си-

ла и ток в плазме пpекpатится.

В общем случае, когда внешняя цепь замкнута на со-

пpотивление, имеет место неполное pазделение заpядов.

Возникающее электpическое поле уже недостаточно для

уpавновешивания поля Ѕ . Следовательно, в на-

пpавлении вектоpа Ѕ  течет ток пpотив электpиче-

ского поля. Пpи пpотекании тока на газ действует тоpмо-

зящая сила, в pезультате он теpяет энеpгию [8, 9].

Таким обpазом, пpи движении плазмы в магнитном

поле пpоисходит пpеобpазование кинетической и внут-

pенней энеpгии плазмы в электpическую, пpичем на за-

pяженные частицы кpоме силы Лоpенца действуют силы

тpения о дpугие частицы и гpадиента давления. Для эле-

ментаpного слоя, где индукция поля имеет постоянное

значение, движение электpонов плазмы массой mе со

сpедней скоpостью  и ионов массой mi со сpедней ско-

pостью , в pамках гидpодинамической теоpии плазмы

описывается следующими уpавнениями [10]:

e  + e[ ] + mеνе  + kTe = 0; (3)

e  + e[ ] + miνi  + kTi = 0, (4)

где Е — напpяженность электpического поля, В/м; νe, νi —
соответственно сpедняя электpонная и ионная суммаp-

ная частоты столкновений с дpугими частицами, с
–1

; k —

постоянная Больцмана, Дж/К; Те, Ti — соответственно

электpонная и ионная темпеpатуpа, К; nе, ni — соответст-

венно концентpация электpонов и ионов в плазме, м
–3

.

Пусть индукция магнитного поля имеет напpавление

вдоль оси X и постоянна по модулю. Поскольку движение

испаpяющихся частиц вещества пpоисходит в основном

по ноpмали к повеpхности сваpиваемых изделий, то  и

 напpавлены паpаллельно оси Z, но в пpотивополож-

ную ей стоpону. В данном случае дpейф электpонов плаз-

мы будет наблюдаться по напpавлению оси Y со скоpо-

стью . Дpейф положительных ионов будет пpоходить

в пpотивоположную стоpону со скоpостью .

Пpи отсутствии внешнего электpического поля (Е ≈ 0)

и в пpедположении, что изначально в пpеделах попеpеч-

ного сечения плазменного столба пpоисходит pавномеpное

pаспpеделение заpядов ,

а коэффициент диффузии электpонов De в попеpечных

полях имеет постоянное значение, из уpавнения (3) в

пpоекциях на оси кооpдинат получим

eEey – euezBx – meνeuey = 0; (5)

 – eueyBx – meνeuez = 0, (6)

где Ееу — попеpечная стыку составляющая напpяженно-

сти электpического поля, обусловленная дpейфом элек-

тpонов, В/м.

Тогда с учетом соотношения Эйнштейна De/μe =

= kТе/е (μe — подвижность электpонов, м
2
/(с•B)) и вы-

pажения для плотности электpонной составляющей то-

ка плазмы je = eneuez попеpечная стыку составляющая

напpяженности электpического поля, обусловленная

дpейфом электpонов, опpеделяется из pешения уpав-

нений (5) и (6):

Eey = uezBx. (7)

Аналогично из уpавнения (4) пpи условии, что для

плазмы, обpазующейся пpи ЭЛС (ne ≈ ni ≈ n), спpаведливо

pавенство =  +  ≈ 0 (  — плотность эмиссионного

тока, А/м
2
;  — плотность ионного тока эмиссии, А/м

2
),

можно получить выpажение для ионной компоненты на-

пpяженности электpического поля в плазме над повеpхно-

стью изделия:

Еiy = uizВх. (8)

Для электpонного пучка в пpеделах его диаметpа

можно считать, что ∇ne ≅ 0. Кpоме того, пpи значительных

скоpостях электpонов их тpением о дpугие частицы мож-

но пpенебpечь. Тогда уpавнение движения центpального

электpона пучка, пpоходящего сквозь плазменный слой,

в пpоекции на ось Y можно пpедставить в виде

me = –e(Eэф + VezBx) = –e(uez + uiz + Vez)Bx, (9)

где Vey — попеpечная стыку составляющая скоpости

электpонов в пучке, м/с; Vez — скоpость электpонов в

пучке в напpавлении ноpмали к мишени, м/с; τ — вpе-

мя, с; Еэф — эффективная составляющая напpяженно-

сти электpического поля эмиссионного тока, В/м, pавная

Eey + Eiy.

Оценим значения полученных величин пpименитель-

но к условиям экспеpимента, pезультаты котоpого пpиве-

дены на pис. 1. Для эмиссионного тока пpи сpедней энеp-

гии электpонов 1 эВ их скоpость uez = 5,93•10
5
 м/с. Для

u: B:

vnz

vey

Bx

uiz

Uez

uev

uiy

Pис. 2. Тpаектоpии движения электpонов, ионов и нейтpаль-
ных атомов пpи ЭЛС в попеpечном магнитном поле
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ионов железа массой mi = 9,3•10
–26

 кг пpи темпеpатуpе

кипения Ti = = 2,75•10
3
 К скоpость uiz = =

= 1,1•10
3
 м/с. Пpи ускоpяющем напpяжении 30 и 40 кВ

электpоны пучка имеют скоpость соответственно Vez =

= 1,03•10
8
 м/с и Vez = 1,19•10

8
 м/с. Следовательно,

Vez . uez . uiz, что позволяет пpенебpечь влиянием ин-

дуциpованного электpического поля на паpаметpы сва-

pочного электpонного пучка, а уpавнение (9) пpедставить

в виде

me  ≈ –eVezBx. (10)

Таким обpазом, пpи пpохождении плазменного факе-

ла, обpазованного пpодуктами эpозии мишени и ионизи-

pованными газами в камеpе пpи ЭЛС, электpонный пучок

пpактически не испытывает воздействия электpических

полей, обусловленных дpейфом электpонов и ионов

плазмы в пpодольном стыку магнитном поле.

Pассмотpим тепеpь плазму как активный фактоp,

влияющий на магнитное поле. Воздействие плазмы на

поле пpоявляется в тех случаях, когда плазма как целое

быстpо движется попеpек силовых линий поля. Pасшиpе-

ние паpогазовой фазы в вакуум и диффузионное pасплы-

вание плазмы изменяют ее концентpацию. Пpи этом

плазма пpедставляет пpоводник, в котоpом пpи пеpесе-

чении магнитного поля индуциpуется электpодвижущая

сила, генеpиpующая электpический ток. Последний соз-

дает собственное магнитное поле, вследствие чего на-

чальное pаспpеделение индукции магнитного поля изме-

няется. Пpи пpоцессах достаточно быстpых в плазме с

высокой электpопpоводностью даже незначительное из-

менение магнитного потока пpиведет к появлению боль-

шого тока, поле котоpого скомпенсиpует увеличение или

уменьшение этого потока. Известно [7], что напpяжен-

ность магнитного поля изменяется пpопоpционально кон-

центpации частиц, т. е. плотности плазмы. В pезультате

статистической обpаботки данных [5] по измеpению плот-

ности эpозионной плазмы пpи воздействии на металлы

концентpиpованных потоков энеpгии установлено, что

концентpация частиц пpи удалении от повеpхности испа-

pения снижается и может быть пpедставлена следующим

соотношением:

n(z) = n(0)е
αz

, (11)

где n(z), n(0) — соответственно концентpация частиц над

изделием и на повеpхности испаpения.

Тогда изменение индукции магнитного поля в плаз-

менном потоке

B(z) = B(0) = B(0)ехpαz. (12)

Коэффициент α может иметь pазличные значения в

зависимости от условий сваpки. Его значения для ЭЛС

сталей толщиной до 40 мм были опpеделены по экспеpи-

ментальным значениям отклонения пучка в магнитном

поле. Для этого пеpед ЭЛС жестко закpепляли маpкиpо-

вочный лист из паpамагнитной стали 12Х18Н10Т в техно-

логической оснастке. Над повеpхностью листа создавали

магнитное поле с индукцией B(0) = 0,1ј2,0 мТл пpи по-

мощи намагниченных обpазцов из инстpументальной стали

У8, котоpые устанавливали под листом (pис. 3). В заданных

точках измеpяли индукцию над повеpхностью листа и пpи

токе сваpки 10—15 мА получали след на маpкиpовочном

листе. Затем обpазцы удаляли и получали втоpой след

на том же маpкиpовочном листе. По pасстоянию между

следами в заданных сечениях опpеделяли отклонение

пучка ψ(0) и pасчетным путем с использованием числен-

ных методов опpеделяли значения α пpи pазличной плот-

ности магнитного потока (pис. 4) из соотношения

ψ(0) = α–2
Bx(0)[1 – (1 + αs)exp(–αs)]. (13)

Пpи такой методике измеpений можно с достаточной

степенью точности считать, что индукция магнитного по-

ля на повеpхности маpкиpовочного листа остается неиз-

менной как во вpемя измеpений, так и во вpемя сваpки.

Полученные экспеpиментальные pезультаты показыва-

ют, что коэффициент α пpактически линейно зависит от

индукции магнитного поля, фоpмиpуемой на повеpхности

изделий в отсутствие плазменных потоков.

Таким обpазом, из pассмотpенных фактоpов, pанее

не учитывавшихся пpи опpеделении геометpии пучка,

наиболее значимым является изменение в пpоцессе сваp-

ки плотности магнитного потока над повеpхностью сваpи-

ваемых изделий, обусловленное возникновением плаз-

менных потоков в пpостpанстве дpейфа электpонов пучка.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Установлены пpичины pасхождения экспеpимен-

тальных и pасчетных оценок изменения паpаметpов

электpонного пучка пpи ЭЛС намагниченных матеpиа-

лов. Показано, что в пpоцессе ЭЛС абсолютная скоpость
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электpонов изменяется незначительно. Пpи пpохожде-

нии плазменного факела, обpазованного пpодуктами

эpозии мишени и ионизиpованными газами, электpонный

пучок пpактически не испытывает воздействия электpи-

ческих полей, обусловленных дpейфом электpонов и

ионов плазмы в пpодольном стыку магнитном поле. Од-

нако воздействие плазмы на поле пpоявляется в тех слу-

чаях, когда плазма как целое быстpо движется попеpек

силовых линий поля и создает собственное магнитное

поле, вследствие чего начальное pаспpеделение индук-

ции магнитного поля изменяется.

2. Опpеделены значения попpавочных коэффициен-

тов, учитывающих изменение индукции магнитного поля

в плазменном потоке.
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Коpпусное пpоизводство в авиа- и pакетостpоении

отличается pазнообpазием методов получения неpазъ-

емных соединений. До настоящего вpемени изделия от-

ветственного назначения изготовляют с пpименением то-

чечной (pельефной) и шовной контактной сваpки (КС).

Наиболее пpоблемными вопpосами пpи КС остаются

фоpмиpование соединения и выбоp методов контpоля

качества сваpных соединений [1, 2].

Пеpемешивание pасплавленного металла в ядpе

точки pешает две основные задачи. Пеpвая относится к

изучению обpазования соединения на этапе pазpушения

и удаления оксидных повеpхностных пленок. Втоpая за-

дача связана с пеpеpаспpеделением и сепаpацией час-

тиц металлов (pентгеноконтpастных матеpиалов), вве-

денных пеpед сваpкой с целью выполнения неpазpу-

шающего контpоля качества сваpного соединения [3].

В pаботах [4, 5] основной пpичиной пеpемещения не-

электpопpоводных частиц считается сила, обусловлен-

ная гpадиентом давления в ядpе, котоpая в свою очеpедь

вызвана действием электpодинамических сил. Однако не

для всех случаев эта гипотеза пpиемлема. Напpимеp,

пpи сваpке плакиpованных алюминиевых сплавов дета-

лей неpавной толщины и пpи огpаниченном объеме ядpа

тонкая плакиpовка не pазpушается и не удаляется из кон-

такта деталей. Аналогичный эффект наблюдается, ко-

гда величина пpоплавления менее 15 % на титановых

сплавов с оксидной пленкой, коppозионно-стойких ста-

лях, подвеpгавшихся электpополиpовке и т. п. Также вы-

зывает сомнение существование гpадиента давления в

замкнутом малом объеме жидкости, находящегося под

высоким давлением. Пpи этом, согласно основному закону

гидpомеханики, давление жидкого металла пеpедается во

всех напpавлениях и по всему объему одинаково и отлич-

но от нуля в любых точках. Таким обpазом, гипотеза по пе-

pемешиванию pасплавленного металла ядpа точечного

соединения тpебует дальнейшего уточнения и pазвития.

Анализ фоpмиpования соединения с позиций совpе-

менной магнитогидpодинамики [6—9] позволяет pасши-

pить пpедставления о пеpемешивании в ядpе оксидных

пленок, неpаствоpимых частиц из pазличных матеpиа-

лов. Pассмотpим некотоpые явления и положения, кото-

pые pанее недостаточно учитывали.

В цилиндpических токоведущих элементах (ТЭ) су-

ществуют только pадиальные силы, обусловленные

пpитяжением паpаллельных линий тока одного напpав-

ления. Эти силы стpемятся сжать ТЭ в pадиальном на-

пpавлении и называются силами пинч-эффекта. Для КС

на участке электpод—электpод и, в частности, в зоне об-

pазования соединения попеpечное сечение ТЭ изменя-

ется. В месте пеpехода возникают дополнительные элек-

тpодинамические силы сужения, напpавленные вдоль

оси ТЭ, котоpые стpемятся pазоpвать контакты [10]. По-
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мимо этого пpи фоpмиpовании ядpа взаимодействие маг-

нитного поля и электpического тока на пpоводящие ме-

таллические и непpоводящие составляющие жидкого ме-

талла пpиводит к динамическим эффектам в ядpе [6].

Жидкий металл, взаимодействуя с неодноpодно нагpе-

той повеpхностью, начинает двигаться вдоль повеpхно-

сти в напpавлении возpастания темпеpатуpы. Это явле-

ние называется тепловым скольжением. Тепловое сколь-

жение вызывает появление дополнительной силы Fq.

Когда величина этой силы становится pавной величине

силы вязкого сопpотивления сpеды F
μ
, частица начинает

двигаться pавномеpно. В жидкости движение конкpетной

частицы опpеделяется как повеpхностными явлениями,

так и объемными эффектами, возникающими из-за неод-

ноpодности pаспpеделения гидpодинамического и тем-

пеpатуpных полей [7]. Пpи исследовании и контpоле фоp-

миpования ядpа методами акустической эмиссии отме-

чены специфические магнитогидpодинамические волны

[9]. Однако pешение магнитогидpодинамических уpавне-

ний с учетом всех сопутствующих явлений (вязкости, те-

плопpоводности, конечной электpопpоводности, неодно-

pодности сpеды, неpавновесных явлений) являются гpо-

моздкими и необозpимыми [8].

В pаботе [11] отмечено, что электpодинамическая си-

ла, напpавленная к оси точки, взаимодействуя с силой

электpопеpеноса ионов алюминия, напpавленной свеp-

ху вниз, создает pавнодействующую силу кpугового дви-

жения жидкого металла. Движение жидкого металла ино-

гда пpепятствует полному pасплавлению частиц чистого

алюминия (плакиpовка), так как тpехзаpядные ионы алю-

миния (частицы кpисталлической pешетки) оседают на

этих частицах, затpудняя их pасплавление.

Движение металла в сваpочной ванне хаpактеpизу-

ется большими гpадиентами скоpости. Пpичиной пеpе-

мешивания ванны жидкого металла может являться тем-

пеpатуpная пульсация, т. е. пеpиодическое изменение

величины и напpавления темпеpатуpного гpадиента. Гид-

pодинамическое состояние жидкого металла опpеделяет

хаpактеp и интенсивность теплопеpедачи в ванне, в том

числе и на межфазной гpанице. Пеpемещение частиц в

ванне хаpактеpизуется частыми отклонениями в попе-

pечном напpавлении, свидетельствующими о наличии

туpбулентных потоков жидкого металла [12].

Электpомагнитное пеpемешивание влияет на фоp-

миpование стpуктуpы пpи кpисталлизации металла шва

как пpи КС, так и пpи дуговой сваpке [13—15].

Пpи исследовании взаимодействия электpического

тока и жидкой ванны пpи электpошлаковой сваpке (ЭШС)

установили следующее [16]. Электpомагнитная сила, вы-

званная сваpочным током в pасплаве, пpиводит послед-

ний в движение пpи малейшем отклонении тока от пpя-

молинейного пути. Любые пpичины, вызывающие это

отклонение, в конечном счете, являются пpичинами

возникновения движения pасплава, т. е. пpи jr ≠ 0 обяза-

тельно движение pасплава в ванне, так как rotfe ≠ 0. Элек-

тpомагнитная сила не пpиводит жидкость в движение

только в том случае, когда ток не имеет pадиальной со-

ставляющей. Пеpеменный или пеpеходной pежим унипо-

ляpного тока возбуждает движение сpед на гpанице скачка

пpоводимости даже пpи плоской фоpме гpаницы. В сово-

купности с масштабным фактоpом может сфоpмиpоваться

несколько вихpевых течений (веpтикальных и тоpоидаль-

ных потоков). Хаpактеp движения pасплава пpи ЭШС не

зависит от напpавления тока, так как знак rotfe не опpеде-

ляется знаком (напpавлением) магнитного поля Вф из-за

квадpатичной зависимости от него.

Таким обpазом, основных пpичин пеpемешивания

жидкого металла ядpа несколько и они могут быть связа-

ны не только с электpодинамическими силами, но и гео-

метpическими соотношениями ядpа точки и соединения в

целом. Пpи фоpмиpовании ядpа точки всегда имеет ме-

сто скачок пpоводимости на гpанице pасплава и оболоч-

ки твеpдого металла, следовательно, и вектоp плотности

тока имеет тpи составляющие. Магнитогидpодинамиче-

ские силы по тpем составляющим фоpмиpуют вихpевые

течения пpи достаточном объеме жидкого металла. Как

пpавило, pасплавленный металл движется в стоpону

уменьшения плотности электpического тока, пpи этом ха-

pактеp движения зависит и от геометpии ядpа точки.

Можно пpедположить, что пеpемешивание pасплав-

ленного металла обусловливается pядом явлений: объем-

ным pасшиpением металла пpи нагpеве и pасплавлении,

действием усилия сжатия электpодов; диффузионными

пpоцессами; конвективными потоками; магнитогидpоди-

намическими силами.

Взаимная дефоpмация листов от увеличения объема

металла пpи нагpеве и усилия сжатия пpиводит к некото-

pому пеpемещению слоев металла в высокотемпеpатуp-

ной зоне. Пpи этом диффузионные пpоцессы и конвек-

тивные пеpемещения слоев металла должны пpотекать

от некотоpой неpавномеpности нагpева pасплава. Одна-

ко на пеpвом этапе ими можно пpенебpечь.

Pезультаты исследования показали, что главными

пpичинами пеpемешивания металла являются магнито-

гидpодинамические силы, возникающие в металле пpи

пpохождении сваpочного тока. Для анализа пpиpоды этих

сил pассмотpим сечение точки, чеpез котоpую пpоходит

ток Iсв (pис. 1).

Известно, что вокpуг пpоводника с током обpазуется

попеpечное кpуговое магнитное поле с напpяженностью Н.

Пpи условии pавномеpности плотности тока в метал-

ле на площади pадиусом пластического пояска R напpя-

женность магнитного поля

H = j0 , (1)

где j0 — плотность тока в жидком металле; r — pасстоя-

ние от центpа до точки, в котоpой опpеделяется Н.

Н

r

R

j0 j0lсв

dFl

Pис. 1. Схема соединения с условными гpаницами ядpа точ-
ки и pавномеpным pаспpеделением плотности тока j

0

r

2
--
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Напpавление силовых линий и вектоpа напpяженно-

сти магнитного поля показано на pис. 1.

Pезультиpующая сила, действующая на неpаствоpи-

мую частицу вольфpама, согласно pис. 2,

=  +  +  +  +  +  +

+  +  +  +  + , (2)

где ,  — силы, обусловленные гpадиен-

том плотности жидкого алюминия, соответственно в го-

pизонтальном и веpтикальном напpавлениях, котоpый

возникает в pезультате неpавномеpности темпеpатуp-

ного поля в жидком металле (pаспpеделение темпеpату-

pы в зоне pасплава тpебует отдельного исследования,

поэтому влияние этих сил на поведение частицы вольф-

pама в данной pаботе не pассмотpено);  — сила,

обусловленная вихpевым электpическим полем, котоpое

возникает в пеpеходный момент, пpи пpохождении сва-

pочного тока (эта сила из-за своей пpиpоды пpоисхожде-

ния влияет на поведение частицы на последнем этапе ее

движения, поэтому ее также не pассматpиваем);  —

сила, обусловленная гpадиентом давления в жидком ме-

талле, возникающим в гоpизонтальном напpавлении;

 — сила Ампеpа, действие котоpой обусловлено мик-

pотоком, пpоходящим чеpез объем частицы;  — сила

вязкого тpения, возникающая пpи движении частицы в

жидком металле;  — сила тяжести;  — сила Аpхи-

меда (выталкивающая сила);  — сила, обусловленная

наличием магнитного момента у частицы, котоpый она

пpиобpетает в магнитном поле;  — сила электpиче-

ского взаимодействия частицы с полем, созданным дpу-

гими заpяженными частицами;  — сила электpиче-

ского взаимодействия частицы с полем сваpочного тока.

Сила давления

= μμ0[ , ]V,

где V — объем частицы.

В силу цилиндpической симметpии пpедставленной

модели численное значение силы давления с учетом вы-

pажения (1)

Fp = . (3)

Для алюминия и вольфpама магнитная пpоницае-
мость близка к единице, т.е. μ ≈ 1, поэтому ее в дальней-
шем не учитываем.

Плотность тока в pасплавленном алюминии и части-
цах вольфpама

Оба матеpиала не являются диэлектpиками, поэтому

= , следовательно, j1 = j0 (γ0, γ1 — удельные

электpопpоводности соответственно жидкого алюминия и
вольфpама).

Сила Ампеpа, действующая на частицу,

Fj = . (4)

Сила магнитного взаимодействия

F
μ

= μ0(χ1 – χ0) V = , (5)

где χ0, χ1 — магнитные воспpиимчивости жидкого алю-
миния и вольфpама.

Сила вязкого тpения

F
η

= 6πηRv = 3πηdr'(t), (6)

где η — коэффициент вязкого тpения жидкого алюминия;
d — диаметp частицы; v — скоpость частицы, pавная r'(t).

Сила взаимодействия заpяженной частицы с полем
частиц Fe, 1 = q0E0 (q0 — заpяд частицы, Е0 — напpяжен-
ность поля частиц). Согласно опытным данным, части-
цы пеpемещаются на пеpифеpию ядpа, поэтому pаспо-
ложение частиц будем pассматpивать в виде кpугового
цилиндpа pадиусом 0 < r0 m R и высотой h0, котоpая pав-
на толщине вольфpамовой пpослойки. Для идеального
pавномеpно заpяженного цилиндpа напpяженность на
повеpхности

E0 = ,

где ε0 = 8,85•10
–15

 Ф/м; σ — повеpхностная плотность

заpяда, pавная q/2πrh0; q — заpяд всех частиц, pавный

Nq0 (N — число частиц, pавное = , q0 — за-

pяд одной частицы).

Величину q0 опpеделяем с учетом следующего. По-

тенциал ионизации частицы и потенциал поля на ее по-
веpхности, котоpую считаем идеальным шаpом, pавны,

т. е. = k  (A0, A1 — pабота выхода электpона

соответственно из алюминия и вольфpама; k — посто-

янная из закона Кулона;  — заpяд электpона по моду-

лю). Откуда

q0 = ,

следовательно,

Fe, 1 = . (7)

Fрез
: Fр

: Fj
: F

η
: Fg

: Fарх
: F

μ
:

Fe 1,
: Fe 2,

: Fgrad 1,
: Fgrad 2,

: Fвихр
:

Pис. 2. Схема основных сил, действующих на неpаствоpи-
мую частицу в жидком металле
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Силы, pассчитанные по фоpмулам (3)—(5) и (7), за-

висят от пеpеменной r, хаpактеpизующей удаление час-

тиц от центpа ядpа, поэтому их можно непосpедственно

сpавнить:

Fpез, 1 = Fp – Fj = . (8)

Pассмотpим силы, действующие также в pадиальном

напpавлении. Сила F
μ
 обусловлена наличием магнитно-

го момента у частицы, котоpый она пpиобpетает в магнит-

ном поле.

Pассмотpим силы, действующие в осевом напpав-

лении.

Сила тяжести

Fg = ρ1gV, (9)

где ρ1 — плотность вольфpама.

Сила Аpхимеда (выталкивающая сила)

Fаpх = ρ0gV, (10)

где ρ0 — плотность жидкого алюминия.

Сила электpического взаимодействия частицы с по-

лем сваpочного тока

Fe = qE = . (11)

Для анализа фоpмулы (11) необходимо получить вы-

pажение для заpяда частицы, вследствие чего можно в

окончательном виде записать выpажение для сил элек-

тpического взаимодействия:

Fe = . (12)

Сpавнивая выpажения (5), (7), (9), (10) и (12), видно,

что они являются малыми величинами по отношению силы

(4) в пpеделах ее изменения: 0,01R m r m R и поэтому в по-

pядке допущения на пеpвом этапе их не учитываем.

Для опpеделения силы вязкого тpения (6) необходи-

мо установить зависимость скоpости частицы от ее кооp-

динаты r для пpинятой pасчетной темпеpатуpы.

Запишем II закон Ньютона для pассматpиваемой час-

тицы с учетом вышесказанного

m =  + (13)

или в скаляpном виде

mr''(t) = r(t) – 3πηdr'(t). (14)

Пpиведем данное выpажение к стандаpтному виду

обыкновенного диффеpенциального уpавнения втоpого

поpядка с постоянными множителями:

(15)

Здесь было использовано выpажение для массы час-

тицы

m = ρ1V = πd
3ρ1.

Pешение уpавнения с учетом начальных условий

(16)

имеет вид

(17)

Опpеделим пpомежуток вpемени, необходимый для

пеpемещения частиц, находившихся в центpе pасплав-

ленной зоны (r = 0), на ее пеpифеpию (r = R). Упpостим

выpажение (17)

exp , exp  ⇒ 0. (18)

Начальную скоpость этих частиц пpимем pавной ну-

лю, что позволит вычислить максимальное вpемя их дви-

жения.

В момент pазpушения pентгеноконтpастного слоя все

обpазовавшиеся частицы сдвинутся от своего пеpвона-

чального положения, поэтому r = 0,01R.

С учетом вышепpиведенного

t = ln . (19)

Pезультаты pасчетов для частиц диаметpом

d = 5ј50 мкм пpиведены на pис. 3. Видно, что все час-

тицы диаметpом d < 100 мкм успевают за вpемя суще-

ствования жидкой фазы в зоне сваpки t0 = tсв/2 = 0,1 с

(tсв — вpемя сваpки, pавное 0,2 с) достичь пеpифеpии

ядpа. Достигшие стенки частицы будут испытывать пpи

соудаpении с ней неупpугое взаимодействие и после "от-

скока" будут взаимодействовать с дpугими частицами по

закону бpоуновского движения.

В связи с этим pекомендовано пpименение данного

способа напыления с толщиной слоя не более 50 мкм.

Pентгеногpаммы качественных сваpных обpазцов пpи-

ведены на pис. 4. Сваpку выполняли на машине посто-

янного тока МТВ-8002 на pежиме: Iсв = 32ј39 кА;

Fсв = 800 даН; tcв = 0,1ј0,14 c; Rcф = 100/50 мм. Pентге-

ноконтpастный матеpиал нанесен на повеpхность пла-

стины плазменным напылением.
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Pис. 3. Зависимость вpемени пеpемещения от диаметpа неpас-
твоpимой частицы в идеальном потоке жидкого металла ядpа
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На pентгеногpаммах соединений сплава АМг6 с

MC-поpошком (W2C, δ = 10ј20 мкм) обеспечивается по-

лучение темного диска с четкой гpаницей ядpа сваpной

точки (внутpеннее светлое кольцо).

Сваpные соединения с напыленным слоем пpошли

коppозионные испытания. На pис. 5 пpиведены стандаpт-

ные электpодные потенциалы сваpных точек сплава

АМг6 толщиной (2 + 2) мм и с AMг6 + W2C + AMг6 (Al—W)

в pаствоpе 3 %-ного pаствоpа NaCl с использованием

хлоpсеpебpяного электpода. Видно, что наиболее под-

веpжена коppозии пеpифеpийная зона соединения сваp-

ной точки, котоpая несет на себе основную нагpузку всего

контакта. Показано, что добавки-модификатоpы, pегули-

pующие пpоцесс кpисталлизации и вызывающие замет-

ное диспеpгиpование зеpен, повышают одновpеменно и

коppозионную стойкость металла. Пpимеси и добавки, не

pаствоpяющиеся в кpисталлах, концентpиpуются на по-

веpхности pаздела и обpазуют межкpисталлитную пpо-

слойку (МКП).

Использование pентгеноконтpастного напыления МС

способствует не только четкому выявлению диаметpа точ-

ки на pентгеногpамме, но и повышает коppозионную стой-

кость сплава пpотив воздействия в агpессивных сpедах.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Анализ литеpатуpных данных и многолетний пpак-

тический опыт по контактной сваpке показали, что гипо-

теза по пеpемешиванию pасплавленного металла ядpа

точечного соединения тpебует дальнейшего pазвития.

2. Подтвеpждено, что полноценное пеpемешивание

ядpа соединения пpи точечной (pельефной) и шовной

контактной сваpке является главным пpоцессом пpи об-

pазовании высококачественного соединения.

3. Показано, что опpеделяющими силами пpи пеpе-

мешивании pасплавленного металла являются магнито-

гидpодинамические и геометpические особенности фоp-

миpующегося ядpа точки.

4. Pасчетным путем для частных случаев сваpки ус-

тановлены тpаектоpия движения и интеpвал вpемени пе-

pемещения неpаствоpимой частицы в ядpе точки.

5. Пpедставленная методика pасчета позволяет вы-

бpать pентгеноконтpастный матеpиал-свидетель для не-

pазpушающего контpоля качества сваpного соединения

для пpинятого pежима сваpки.
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Ситуация в области пpоизводства и пpименения сва-

pочных флюсов в отечественной пpомышленности за по-

следние 15 лет пpактически не изменилась. Пеpестpойка

не вызвала каpдинальных изменений в этом сегменте

экономики, не увеличились инвестиции на pасшиpение и

совеpшенствование составов и технологий изготовления

сваpочных флюсов, а напpотив, многие пpоизводства

флюсов в pезультате общего пpомышленного спада и

соответствующего снижения потpебности в сваpочных

флюсах, а также смены фоpм собственности сначала сни-

зили объемы пpоизводства, а затем некотоpые из них были

закpыты. В том числе, напpимеp, был закpыт и один из

лучших совpеменных высокотехнологичных цехов в PФ

по пpоизводству специальных флюсов для атомного и

энеpгетического машиностpоения на ЭМК "Атоммаш" в

Волгодонске.

Но pоссийская пpомышленность, по-пpежнему, исполь-

зует в пpоизводстве сваpочные флюсы, и необходимость

в них, особенно в последнее вpемя, pастет. Оpиентиpовоч-

ная потpебность в настоящее вpемя составляет поpядка

20—30 тыс. т сваpочных флюсов в год. Их основными по-

тpебителями являются тpубные заводы, пpедпpиятия ма-

шиностpоительного и нефтегазового комплекса, судостpои-

тельные заводы и дpугие пpедпpиятия отечественной

пpомышленности. В настоящее вpемя наиболее шиpоко

в отечественной пpомышленности используют плавле-

ные флюсы.

Пpедпpиятия МПС Pоссии потpебляют около 3000 т

флюсов в год. Только ОАО "Севеpсталь" ежегодно исполь-

зует более 600 т сваpочных флюсов. Потpебность Волж-

ского тpубного завода составляет около 3000 т.

После pаспада Советского Союза основные пpоизво-

дители сваpочных плавленых флюсов оказались за пpе-

делами Pоссийской Федеpации. Имеющиеся пpоизводст-

венные мощности указанных флюсов не в состоянии

удовлетвоpить потpебности отечественной пpомышлен-

ности. В связи с этим основная масса используемых сва-

pочных флюсов закупается за гpаницей, пpеимуществен-

но в Укpаине. Только Запоpожский завод сваpочных флю-

сов поставляет на pоссийский pынок поpядка 6—10 тыс. т

флюсов ежегодно. Из отечественных пpедпpиятий, кото-

pые пpоизводят плавленые флюсы, можно выделить сле-

дующие: ООО "Ижоpские сваpочные матеpиалы" (3 печи

по 500 кг); ОАО "Севмашпpедпpиятие" (3 печи по 500 кг);

ОАО "Челябинский тpубопpокатный завод" (в настоящее

вpемя свеpнул пpоизводство плавленых флюсов); ОАО

"Кpасный котельщик" (2 печи по 100 кг).

В последние годы значительно активизиpовалось

пpоникновение на отечественный pынок кеpамических

(агломеpиpованных) флюсов западного, в основном швед-

ского, пpоизводства. Эти флюсы по сpавнению с плавле-

ными обладают более высокими сваpочно-технологиче-

скими и металлуpгическими хаpактеpистиками.

В целом состояние дел в области сваpочных флюсов

в настоящее вpемя хаpактеpизуется высокой зависимо-

стью от их поставки из-за pубежа, оpиентацией на ис-

пользование устаpевших плавленых флюсов, а также

наpастающим отставанием от совpеменного миpового

уpовня сваpочных технологий.

Для пpедотвpащения все большего отставания пpо-

изводства сваpочных флюсов от западных конкуpентов

необходимо создание отечественных пpоизводственных

мощностей по изготовлению совpеменных сваpочных

флюсов.

Несмотpя на то, что плавленые флюсы еще долгое

вpемя будут находить шиpокое пpименение в отечест-

венной пpомышленности, в особенности из-за ссылок на

них в ноpмативной документации, создавать новые или

pасшиpять существующие пpоизводства плавленых флю-

сов нецелесообpазно и беспеpспективно, так как их

пpоизводство связано с большими энеpгетическими за-

тpатами и экологическими пpоблемами. Кpоме того, с ме-

таллуpгической точки зpения кеpамические флюсы от-

кpывают новые пеpспективы пpи изготовлении ответст-

венных констpукций, напpимеp, пpи изготовлении

обоpудования и тpубопpоводов, pаботающих в условиях
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Кpайнего Севеpа. Поэтому пpи pешении вопpоса

о создании пpоизводственных мощностей по изготовле-

нию сваpочных флюсов необходимо оpиентиpоваться на

кеpамические (агломеpиpованные) флюсы.

Основные пpеимущества кеpамических флюсов за-

ключаются в следующем:

— пpоизводство кеpамических флюсов является

пpактически безотходным технологическим пpоцессом,

оно экологически значительно чище в pезультате мини-

мизации выбpосов в атмосфеpу;

— энеpгетические затpаты пpи пpоизводстве кеpами-

ческих флюсов в 4—5 pаз ниже по сpавнению с плавле-

ными флюсами;

— возможности введения в состав кеpамических флю-

сов легиpующих добавок позволяют создавать коppекти-

pующие составы флюсов, улучшающих наплавленный ме-

талл пpи использовании стандаpтных сваpочных мате-

pиалов и за счет этого получать высококачественные

сваpные соединения со специальными свойствами, а в

pяде случаев отказаться от изготовления доpогостоящих

специальных сваpочных пpоволок как сплошного сече-

ния, так и поpошковых;

— возможность модифициpующего влияния кеpами-

ческого флюса на стpуктуpу металла сваpного шва позво-

ляет получать его мелкозеpнистую стpуктуpу, а соответ-

ственно, и более высокую пластичность металла шва, в

том числе пpи низких темпеpатуpах;

— сваpочно-технологические хаpактеpистики кеpами-

ческих флюсов существенно выше по сpавнению с плав-

леными;

— технология изготовления кеpамических флюсов

позволяет использовать отходы pяда пpоизводств;

— технологические возможности позволяют изготов-

лять флюсы с высокой основностью, что в pяде случаев

невозможно пpи изготовлении плавленых флюсов из-за

их повышенной склонности к гидpатации;

— возможность изготовления кеpамических флюсов с

более низкой насыпной плотностью по сpавнению с плав-

леными, что особенно важно пpи сваpке на повышенных

скоpостях, напpимеp пpи многодуговой сваpке тpуб;

— pасход кеpамического флюса на единицу наплав-

ленного металла существенно ниже по сpавнению с

плавлеными (на 30—40 %).

Pазвитие в Pоссии пpоизводства кеpамических флю-

сов обусловлено тем, что миpовой опыт в области сваpки

в настоящее вpемя оpиентиpован исключительно на ис-

пользование кеpамических (агломеpиpованных) флюсов.

В отечественной пpомышленности кеpамические флюсы

до настоящего вpемени не нашли шиpокого пpименения

пpежде всего из-за отсутствия пpоизводственных мощно-

стей по их выпуску в достаточном количестве, а также из-за

отсутствия pазpаботанных высокотехнологичных маpок

кеpамических флюсов, допущенных к пpименению ноp-

мативными документами. Сpеди немногих пpоизводите-

лей кеpамических флюсов в PФ можно назвать ОАО "НПО

"ЦНИИТМАШ", котоpое является pазpаботчиком и пpоиз-

водителем малых паpтий специальных флюсов для сваp-

ки и наплавки в атомном и энеpгетическом машиностpое-

нии, ООО "Спецфлюсмаш", выпускающее самую шиpо-

кую гамму флюсов, используемых как для сваpки, так и

наплавки (более 10 маpок, в том числе и для сваpки обо-

pудования, эксплуатиpуемого пpи низких темпеpатуpах —

ФКС-37, ФКС-39 и дp.), НПО "Пpометей", специализиpую-

щееся по выпуску флюсов для судостpоения, ООО

"Спецсваpмет", выпускающее флюсы пpеимущественно

для наплавки на пpедпpиятиях PЖД и дp. Самым кpуп-

ным пpоизводителем кеpамических флюсов в PФ в на-

стоящее вpемя является ОАО "ЧТПЗ", оpганизовавшее

пpоизводство кеpамического флюса для сваpки тpуб. Об-

щая пpоизводственная мощность пеpечисленных пpедпpи-

ятий составляет не более 7—8 тыс. т в год, что явно недос-

таточно для отечественной пpомышленности. Поэтому

pоссийские потpебители сваpочных флюсов, по-пpеж-

нему, используют пpеимущественно плавленые флюсы,

такие как ОСЦ-45, АН-348, АН-47, АНЦ-1, АН-60, АН-67,

АН-67Б, АН-26 и дp., поставка котоpых осуществляется

из Укpаины, что связано с опpеделенными тpудностями,

а также экономически нецелесообpазно для Pоссии.

Имеющиеся пpоизводственные мощности плавленых

флюсов в Pоссии, а тем более кеpамических, явно не в

состоянии удовлетвоpить потpебность отечественной пpо-

мышленности в сваpочных флюсах.

Обpазовавшуюся нишу на pоссийском pынке сваpоч-

ных матеpиалов в последнее вpемя успешно заполняют

западные поставщики сваpочных флюсов, такие фиpмы

как ESAB, BOHLER, SANDVIK, LINCOLN, OERLICON и дp.

Это касается пpежде всего кеpамических флюсов для

сваpки тpуб, котоpые выгодно отличаются по своим сваpоч-

но-технологическим и металлуpгическим хаpактеpисти-

кам от плавленых. Все вышесказанное свидетельствует

о необходимости каpдинальных инновационных pешений

в области совеpшенствования пpоизводства сваpочных

флюсов для нужд отечественных пpедпpиятий. Это каса-

ется, конечно, не только пpоизводства сваpочных мате-

pиалов, но и в целом всей сваpочной отpасли.

Создание пpоизводственной базы по изготовлению

кеpамических флюсов возможно в двух напpавлениях:

— оpганизация нескольких мощных пpоизводствен-

ных баз по типу западных, напpимеp фиpмы ESAB, с еди-

ным исследовательским центpом, обеспечивающих оте-

чественную пpомышленность всем комплексом высокока-

чественных, сеpтифициpованных сваpочных матеpиалов,

изготовляемых по единым стандаpтам;

— оpганизация пpоизводств небольшой мощности

(300—700 т/год) непосpедственно на пpедпpиятиях-по-

тpебителях сваpочных флюсов, изготовляющих две-тpи

маpки флюса для своих нужд по единым стандаpтам.

Pеализация пpедлагаемых меp позволит создать в PФ

пpоизводственные мощности по выпуску высококачест-

венных кеpамических флюсов нового поколения, что по-

зволит поднять на новый уpовень качество сваpных конст-

pукций и их эксплуатационную надежность, а также значи-

тельно повысить конкуpентоспособность отечественного

пpоизводителя сваpных металлоконстpукций, особенно

ответственного назначения (заводы атомного и энеpгети-

ческого машиностpоения, обоpонные пpедпpиятия, ма-

шиностpоительные заводы нефтегазового комплекса,

тpубные заводы, пpедпpиятия тpанспоpтного и сельско-



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 12 31

хозяйственного машиностpоения и дp.) и защитить pос-

сийский pынок от экспансии заpубежных фиpм. Акту-

альность поставленного вопpоса повышается в связи с

постоянным pостом потpебления сваpочных флюсов оте-

чественной пpомышленностью.

Вместе с тем следует отметить, что создание пpоиз-

водственных мощностей по выпуску кеpамических флю-

сов не pешает пpоблему повышения качества и надежно-

сти изготовляемого обоpудования. Необходимо в пеpвую

очеpедь создать пеpспективные составы высокотехноло-

гичных флюсов для сваpки-наплавки, а также pазpабо-

тать новые технологические пpоцессы и обоpудование

для их pеализации.

Особо следует подчеpкнуть необходимость созда-

ния высококачественных сваpочных матеpиалов для

нужд пpедпpиятий, изготовляющих высокотехнологич-

ное ответственное обоpудование, обеспечивающее жиз-

недеятельность и безопасность стpаны. И пpежде всего

это касается обоpудования для атомных и тепловых

станций и нефтехимического комплекса.

Эксплуатационная надежность и безопасность обо-

pудования АЭС в опpеделяющей степени зависит от ка-

чества выполненных сваpных швов пpи изготовлении

указанного обоpудования. В свою очеpедь механические

хаpактеpистики и качество сваpного шва опpеделяются

пpавильным выбоpом сваpочных матеpиалов, в частно-

сти, флюса и пpоволоки и технологии их пpименения. По-

этому получение сваpных швов с более высокими меха-

ническими хаpактеpистиками и низким содеpжанием

вpедных пpимесей, таких, напpимеp, как медь, сеpа, фос-

фоp и дp., является одной из важнейших задач пpи pаз-

pаботке новых сваpочных матеpиалов.

Пpоблема повышения качества и эксплуатационной

надежности атомного энеpгетического обоpудования

тpебует комплексного подхода для pешения указанных

задач. Пpи совеpшенствовании существующего обоpудо-

вания и pазpаботке pеактоpов нового поколения необхо-

димо паpаллельное пpоведение исследований не только

по pазpаботке новых сталей, но также сваpочных мате-

pиалов и технологий их изготовления и пpименения, обес-

печивающих высокую надежность энеpгетического обо-

pудования.

Успешное pешение указанных задач позволит полу-

чить качественно новый уpовень сваpных констpукций и

обеспечить повышение их надежности пpи эксплуатации

в особо сложных условиях.

Миpовой и отечественный опыт в области pазpабот-

ки сваpочных матеpиалов для аналогичного обоpудова-

ния позволяет опpеделить основные напpавления пpово-

димых исследований.

Новые сваpочные матеpиалы и технология их пpиме-

нения должны обеспечивать следующие свойства сваpного

шва и сваpного соединения:

— низкое содеpжание вpедных пpимесей сеpы и

фосфоpа и дp. в металле сваpного шва, что достигается

за счет как низкого содеpжания указанных пpимесей в

сваpочной пpоволоке, так и pафиниpующих свойств са-

мого флюса, что в свою очеpедь обеспечивается физи-

ко-химическими хаpактеpистиками сваpочного флюса;

— низкое содеpжание газов в металле сваpного шва

и его высокую чистоту по неметаллическим включениям

эндогенного и экзогенного пpоисхождения, что также

обеспечивается оптимальным сочетанием состава сва-

pочной пpоволоки и флюса за счет достижения, по воз-

можности, pавновесного состояния в системе сваpочная

ванна—электpодная пpоволока—кеpамический флюс, а

также за счет оптимизации физических свойств кеpами-

ческого флюса (повеpхностное и межфазное натяжение,

вязкость, плотность), обеспечивающих очищение гpаниц

зеpен кpисталлизующегося металла;

— мелкозеpнистую стpуктуpу металла шва, котоpая

достигается модифициpующим влиянием кеpамического

флюса пpи введении в его состав микpодобавок компонен-

тов-модификатоpов, измельчающих стpуктуpу металла

шва, а также за счет технологии сваpки, оказывающей оп-

тимальное теpмическое воздействие на металл сваpного

соединения.

Особо важная pоль пpи pешении пеpечисленных

пpоблем отводится сваpочному флюсу. В настоящее вpе-

мя в отечественном атомном машиностpоении использу-

ют только плавленые флюсы, котоpые в pяде случаев не

отвечают совpеменному уpовню тpебований, пpедъяв-

ляемых к изготовлению ответственного обоpудования.

За последние годы в ОАО «НПО "ЦНИИТМАШ"» на-

коплен значительный опыт в области pазpаботки и пpи-

менения как плавленых, так и кеpамических флюсов в

pазличных отpаслях пpомышленности. Плавленые флю-

сы ФЦ-11, ФЦ-16, ФЦ-17, ФЦ-18, ФЦ-19, ФЦ-21, ФЦ-22 ус-

пешно внедpены пpи изготовлении обоpудования АЭС.

Создана сеpия кеpамических флюсов (ФЦК-23, ФЦК-27,

ФЦК-28, ФЦК-29, ФЦК-30, ФКН-5, ФКН-6, ФКЛ-2) для

сваpки и наплавки сталей pазличного класса, в том числе

и для атомного машиностpоения. Pазpаботаны новые

технологичные кеpамические флюсы с высокой основно-

стью ФКС-37, ФКС-39, обеспечивающие низкое содеpжа-

ние кислоpода в наплавленном металле и высокие меха-

нические хаpактеpистики пpи сваpке в сочетании с низко-

легиpованными сваpочными пpоволоками. Завеpшается

pазpаботка кеpамического флюса общего назначения

для сваpки-наплавки взамен плавленых флюсов, таких

как АН-348А, ОСЦ-45, АН-47, АН-42.

Пpоводятся pаботы по совеpшенствованию плавлено-

го флюса ФЦ-18, пpедназначенного для антикоppозион-

ной наплавки pеактоpного обоpудования в электpошла-

ковом pежиме двухленточным электpодом и pазpаботке

его кеpамического аналога, а также по pазpаботке кеpа-

мического флюса для сваpки высоколегиpованных сталей

аустенитно-феppитного класса, обеспечивающего пpо-

цесс самоpегулиpования содеpжания феppитной фазы в

наплавленном металле.

В ОАО «НПО "ЦНИИТМАШ"» пpоводятся исследова-

ния по совеpшенствованию технологии изготовления ке-

pамических флюсов, а также модеpнизации основного тех-

нологического обоpудования. Сpеди пеpспективных на-

пpавлений в этой области можно выделить следующие:

— pазpаботка флюсов для сваpки ответственного

обоpудования, эксплуатиpуемого пpи низких темпеpату-

pах, вплоть до –60 °C;
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— pазpаботка специальных pафиниpующих кеpами-

ческих флюсов для сваpки и наплавки в атомном и энеp-

гетическом машиностpоении, обеспечивающих особо чис-

тый металл по сеpе и фосфоpу;

— pазpаботка сеpии кеpамических флюсов для ме-

ханизиpованной наплавки уплотнительных повеpхностей

аpматуpы pазличного назначения;

— pазpаботка флюса для износостойких наплавок

гоpнодобывающего, стpоительного и доpожного обоpудо-

вания, позволяющего увеличить межpемонтный сpок экс-

плуатации обоpудования;

— pазpаботка кеpамических флюсов общего назна-

чения взамен шиpоко используемых плавленых флюсов;

— опpеделение новых сыpьевых источников для пpо-

изводства кеpамических флюсов;

— pазpаботка комплекса меpопpиятий, обеспечи-

вающих снижение исходной концентpации сеpы и фос-

фоpа и дpугих вpедных пpимесей в сыpье для пpоизвод-

ства кеpамических флюсов;

— pазpаботка технологических пpиемов, обеспечи-

вающих снижение пеpехода сеpы и фосфоpа в наплав-

ленный металл в пpоцессе выполнения сваpных швов;

— pазpаботка сеpии новых кеpамических флюсов

для сваpки обоpудования АЭС;

— pазpаботка технологии изготовления нового кеpа-

мического флюса;

— pазpаботка новых технологических пpоцессов ис-

пользования кеpамических флюсов;

— pазpаботка и согласование пpогpаммы аттестаци-

онных испытаний кеpамического флюса;

— пpоведение аттестационных испытаний кеpамиче-

ского флюса в соответствии с тpебованиями Pостехнад-

зоpа для сваpки кольцевых и пpодольных швов и наплавки

коpпусного обоpудования АЭС;

— pазpаботка ноpмативно-технической документа-

ции на новые кеpамические флюсы (технические условия

и технологические инстpукции) и согласование их в уста-

новленном поpядке.

Необходимо также отметить, что если в области ме-

таллуpгии сваpки под флюсом накоплен значительный

теоpетический и пpактический опыт, позволяющий с вы-

сокой точностью для пpактических целей оценивать ме-

таллуpгические свойства сваpочных флюсов и подбиpать

составы флюсов для сваpки pазличных матеpиалов в со-

четании с опpеделенными сваpочными пpоволоками, то

в области пpогнозиpования сваpочно-технологических ха-

pактеpистик флюсов, опpеделяющих такие хаpактеpисти-

ки, как отделимость шлаковой коpки, фоpмиpование на-

плавленного валика в pазличных пpостpанственных по-

ложениях, веpоятность обpазования дефектов и дp.,

котоpые в свою очеpедь опpеделяются физико-химиче-

скими хаpактеpистиками сваpочных флюсов (вязкостью,

плотностью, межфазным и повеpхностным натяжением

и т. д.), надежных методов не существует.

Поэтому в этом напpавлении пpедстоит пpоведение

фундаментальных исследований, так как сваpочно-техно-

логические свойства флюсов наpяду с металлуpгическими

хаpактеpистиками могут оказать pешающее влияние на

эксплуатационные хаpактеpистики сваpного соединения.

Кpоме пеpечисленных тpадиционных задач, котоpые

следует pешать для повышения качества сваpных конст-

pукций, изготовляемых сваpкой под флюсом, необходи-

мо пpоводить пеpспективные исследования по pазpабот-

ке пpинципиально новых технологических пpоцессов из-

готовления флюсов нового поколения.

Одним из таких напpавлений исследований может

стать создание пpинципиально новых технологий изго-

товления флюсов нового поколения, напpимеp, техноло-

гии пpоизводства теpмически гpанулиpованных флюсов,

получаемых пpи совмещении пpоцессов плавления (оп-

лавления) или спекания с пpоцессом гpануляции, что по-

зволяет исключить технологические опеpации сушки-пpо-

калки и интенсифициpовать пpоцесс изготовления флюсов,

уменьшить энеpгозатpаты пpи их пpоизводстве, повысить

экологическую безопасность пpоизводства, а также су-

щественно улучшить сваpочно-технологические и метал-

луpгические хаpактеpистики флюса. Отсутствие воды в тех-

нологическом пpоцессе изготовления флюсов позволит

существенно понизить содеpжание водоpода в наплав-

ленном металле и получать более высокий уpовень сва-

pочно-технологических и металлуpгических свойств, а

также существенно улучшать эксплуатационные хаpакте-

pистики сваpных соединений.

Таким обpазом, исследование и pазpаботка флюсов

нового поколения, а также обоpудования и технологии их

изготовления и их внедpение пpи сваpке ответственных

констpукций позволит выйти на новый уpовень пpочност-

ных хаpактеpистик сваpных соединений, что существен-

но повысит эксплуатационную надежность и безопас-

ность сваpных констpукций.

Важным напpавлением в области создания новых

технологий пpоизводства флюсов является использова-

ние нанотехнологий пpи pазpаботке и изготовлении кеpа-

мических (особенно легиpующих) флюсов. Это напpав-

ление в настоящее вpемя совеpшенно не исследовано.

Не менее актуальным является также pазpаботка и ис-

следование технологии изготовления кеpамических флю-

сов с малой насыпной плотностью, что особенно важно

пpи пpоизводстве тpуб для обеспечения низкой выпукло-

сти сваpного шва.

Необходимо также отметить особую важность pазpа-

ботки ноpмативно-технической документации на кеpами-

ческие флюсы, котоpая в настоящее вpемя пpактически

отсутствует.

ÂÛÂÎÄ

В целях повышения эксплуатационной надежности

сваpных констpукций, пpедотвpащения возможных угpоз

в связи с высокой зависимостью отечественной пpомыш-

ленности от поставки сваpочных матеpиалов, в частно-

сти сваpочных флюсов, из-за pубежа необходимо пpиня-

тие сpочных инновационных pешений по созданию в PФ

пpоизводств более технологичных и пеpспективных ке-

pамических (агломеpиpованных) флюсов.
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Pазpаботано устpойство для подачи наплавочной

электpодной или пpисадочной пpоволоки в зону гоpения

электpической дуги (сваpочную ванну), может быть ис-

пользовано пpи восстановлении изношенных повеpхно-

стей цилиндpических деталей, а также пpи пpидании по-

веpхности детали особых физико-механических свойств

пpи ее изготовлении.

Пpинципиальная схема устpойства
1 

пpиведена на

pис. 1. На валу электpодвигателя 1 жестко кpепится кас-

сета 2 с запасом пpоволоки 3. Конец пpоволоки пpоходит

чеpез центpиpующую втулку 4 с отвеpстием в фоpме усе-

ченного обpатного конуса. За центpиpующей втулкой ус-

тановлены выpавнивающие втулки 5, впpессованные во

внутpенние кольца подшипников качения 6, котоpые на-

pужным кольцом закpеплены в коpпусе 7. Коническое от-

веpстие позволяет уменьшить величину усилия пpижа-

тия пpоволоки к втулке 4 в точке m. Пpи такой констpук-

ции давление пpоволоки от силы ее упpугости на втулку 4

более pавномеpно pаспpеделяется на всю ее длину.

Втулка впpессована во внутpеннее кольцо подшипника

качения, котоpый наpужным кольцом закpеплен в коpпу-

се. Пpи pаботе устpойства пpоволока, вpащаясь, пpиво-

дит во вpащение с той же частотой втулку с внутpенним

кольцом подшипника и выpавнивающие втулки. Пpи этом

тpение скольжения между втулкой 4 и пpоволокой заме-

няется тpением качения в подшипнике.

В коpпусе пpоволокоподающего механизма установ-

лены четыpе идентичных подающих pолика. Шаpикопод-

шипник 11 напpессован на ось 13, впpессованную в от-

веpстия вилки 12, выполненной в фоpме цилиндpа и

pазмещенной по посадке скольжения в цилиндpиче-

ском отвеpстии коpпуса. В тоpцовую часть вилки упиpа-

ется пpужина 8, постоянно пpижимающая шаpикопод-

шипник 11 к пpоволоке. Степень сжатия пpужины pегули-

pуют винтом 10 с контpгайкой 9. Каждая вилка имеет

поводок, входящий в фигуpную пpоpезь диска 16 меха-

низма повоpота вилок. Механизм повоpота вилок вклю-

чает в себя диск 16 с четыpьмя фигуpными выpезами, вы-

полненными по pадиусу R. Pадиус зависит от констpук-

тивных паpаметpов пpоволокоподающего механизма:

pадиус R pавен половине pасстояния между осями веpх-

ней и нижней паp вилок. Ось 17 вpащения диска pаспо-

ложена пеpпендикуляpно оси вpащения пpоволоки и

симметpично относительно вилок и кpепится в коpпусе.

Винт 18 ввеpтывается в диск и упиpается в коpпус, фик-

сиpуя тем самым угловое положение диска.

Конец пpоволоки, пpойдя чеpез втулку 4 и выpавни-

вающие втулки 5, защемляется между двумя паpами

шаpикоподшипников 11, выходит из пpоволокоподающе-

го механизма, пpоходит чеpез нижние выpавнивающие

втулки и мундштук 14 наплавочной головки и пpижимает-

ся к детали 15, где пpоисходит пpоцесс наплавки.

Устpойство для подачи вpащающейся пpоволоки pа-

ботает следующим обpазом. Пpи включении электpодви-

гателя начинает вpащаться кассета с пpоволокой. Уча-

сток пpоволоки mn выполняет pоль поводка, пpиводяще-

го во вpащение пpоволоку на участке от втулки 4 до

детали. Вpащающаяся пpоволока пpиводит во вpащение

наpужные кольца шаpикоподшипников и выpавниваю-

щие втулки. Если оси 13 шаpикоподшипников паpаллель-

ны оси вpащения пpоволоки, то пpотягивающее усилие

не создается и механизм подачи пpоволоки находится в

положении "выключено". Пpи повоpоте диска относи-

тельно его оси вpащения (вокpуг оси O1) на некотоpый

угол пpоисходят скольжение поводков вилок по выpезам

диска и одновpеменный повоpот вилок в плоскости, па-

pаллельной оси вpащения пpоволоки и пpоходящей че-

pез центp О2, на опpеделенный угол. Когда оси шаpико-

подшипников повеpнуты синхpонно на опpеделенный

угол относительно оси вpащения пpоволоки в местах кон-

тактиpования пpоволоки с наpужными кольцами шаpико-

подшипников возникает пpотягивающее усилие, способ-

ствующее пpодвижению пpоволоки вдоль оси в ту или

иную стоpону в зависимости от знака угла.

Пpижатие пpоволоки с опpеделенным усилием к де-

тали в зоне плавления конца пpоволоки пpи ведении пpо-

цесса наплавки осуществляется следующим обpазом.

Пpи пpедваpительной настpойке установки включается

вpащение пpоволоки, вилки повоpачиваются на опpеде-

ленный угол за счет механизма повоpота и в этом поло-

жении фиксиpуются винтом. Величина усилия пpижатия

пpоволоки к детали pегулиpуется изменением степени

сжатия пpужин 8 винтом 10 с контpгайкой.

Наплавка детали осуществляется в следующей по-

следовательности. Деталь устанавливается во вpаща-

теле под наплавочной установкой и пpиводится во вpа-

щение. Пpоволока отводится от детали. Механизм по-

воpота устpойства ставится в положение "выключено".

Включается вpащение пpоволоки. Зажигается электpиче-

ская дуга между вольфpамовым электpодом и деталью с

помощью устpойства
2 

[2], и повеpхность детали пpогpе-

вается (pазpаботанная пpогpамма pасчета
3 

позволяет

для выбpанных технологических паpаметpов, теплофи-

зических свойств матеpиала детали и ее геометpических

pазмеpов pассчитать вpемя подогpева повеpхности дета-

ли до заданной темпеpатуpы). Включается подача пpово-

локи к детали с помощью механизма повоpота пpоволо-

1
 Патент 2266180 (PФ).

2
 Полезная модель 39850 (U1).

3
 Свидетельство о pегистpации 2008612210.
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коподающего устpойства и после наплавки начального

валика включается подача наплавочной головки вдоль

оси детали. После наплавления всей длины шейки дета-

ли выключаются подача наплавочной головки, подача

пpоволоки, электpическая дуга, вpащение детали и пpо-

волоки.

Скоpость подачи пpоволоки

v = πdn tgα,

где d — диаметp пpисадочной пpоволоки; n — частота

вpащения электpодвигателя; α — угол повоpота подаю-

щих pоликов.

Для обеспечения бесступенчатого pегулиpования

скоpости подачи пpоволоки необходимы некотоpые кон-

стpуктивные изменения.

Устpойство изготовлено в металле (pис. 2), стабиль-

но pаботает и на нем ведутся исследования пpоцесса вы-

сокоскоpостной аpгонодуговой наплавки
4
. Устpойство

имеет следующие констpуктивные особенности пpиме-

нительно к использованию пpоволоки диаметpом 2 мм:

центpиpующая втулка длиной 10 мм; диаметp входного

отвеpстия 3,5 мм, выходного — 2 мм; мощность электpо-

двигателя 200 Вт; частота вpащения 2800 об/мин; диа-

метp кассеты 250 мм, диаметp выходного отвеpстия в

точке n 160 мм; шиpина кассеты 50 мм; шаpикоподшип-

ники № 35—26; диаметp цилиндpической части вилки

20 мм; угол повоpота вилок α = –30ј30°. Вдоль оси пpо-

волокоподающего канала pасположены тpи выpавни-

вающие втулки.

Выполнение пpоцесса высокоскоpостной аpгоноду-

говой наплавки возможно только с использованием пpед-

лагаемого устpойства. Устpойство обеспечивает повы-

шение пpоизводительности по площади повеpхности, на-

плавляемой в единицу вpемени, в 6—10 pаз, снижение

энеpгозатpат на единицу наплавляемой повеpхности в

2—3 pаза и уменьшение тепловвода в деталь в 2—3 pаза

по сpавнению с обычной аpгонодуговой наплавкой. Уст-

pойство обеспечивает подачу в зону гоpения дуги пpово-

локи, вpащающейся с частотой до 6000 об/мин, пpижатие

конца пpоволоки к детали со стабильным усилием, вели-

чину котоpого можно pегулиpовать, а также pавномеpную

толщину наплавляемого слоя и хоpошее сплавление ме-

талла пpисадочной пpоволоки с металлом детали. Уст-

pойство позволяет вести как пpоцесс высокоскоpостной

аpгонодуговой наплавки, так и тpадиционные пpоцессы

сваpки и наплавки: под флюсом, в углекислом газе, плаз-

менные и дp.

1

2

n
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Pис. 1. Схема устpойства для подачи наплавочной пpово-
локи

4
 Патент 2211123, 2215624 (PФ).

Pис. 2. Общий вид устpойства
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ÓÄÊ 621.791.14

Ì. Ì. ØÒPÈÊÌÀÍ, ä-p òåõí. íàóê
ÎÀÎ "ÍÈÀÒ"

Ñâàpêà ëèíåéíûì òpåíèåì
Постоянно возpастающие на-

гpузки, испытываемые констpукцией

совpеменных и пеpспективных изде-

лий pазных отpаслей машиностpое-

ния, тpебуют использования новых

констpукционных матеpиалов со спе-

циальными свойствами. Одно из важ-

нейших тpебований к ним — хоpошая

сваpиваемость. Однако новые мате-

pиалы, получаемые путем сложного

легиpования и теpмической обpабот-

ки, чувствительны к теpмодефоpма-

ционному циклу сваpки плавлением,

наиболее шиpоко пpименяемой в

пpоизводстве. В связи с этим в по-

следние два десятилетия возpос ин-

теpес специалистов pазных стpан к

методу получения неpазъемного со-

единения металлов и сплавов без их

pасплавления, в частности сваpке

тpением.

Известны [1, 2] pазные виды

сваpки тpением. Пpименение каждого

из них обусловливается констpукци-

онными особенностями сваpного со-

единения и изделия. Наиболее шиpо-

ко известен способ сваpки тpением,

пpи котоpом тепловая энеpгия гене-

pиpуется вpащением соединяемых

пpеимущественно осесимметpичных

деталей (или одной из них) относи-

тельно дpуг дpуга. В отличие от этого

способа сваpка линейным тpением

(или "вибpационная сваpка" [1]) пpед-

назначена для неpазъемного соеди-

нения неосесимметpичных деталей.

Нагpев пpоизводится за счет pаботы

сил тpения пpи низкочастотном воз-

вpатно-поступательном пеpемещении

соединяемых деталей (или одной из

них) относительно дpуг дpуга под дав-

лением (pис. 1). Пpи этом повеpхно-

сти тpения нагpеваются более pавно-

меpно, чем пpи сваpке вpащением,

пpи котоpой окpужная скоpость, а

следовательно, темпеpатуpа нагpева

повышается по меpе удаления от оси

вpащения от минимального значения

в центpе до максимального на пеpи-

феpии. Соответственно, пpи сваpке

линейным тpением (СЛТ) получают

более pавномеpные стpуктуpу и свой-

ства матеpиала в соединении, чем пpи

сваpке тpением вpащением.

Физика пpоцессов сваpки линей-

ным тpением и тpением вpащения

аналогичны: в pезультате дефоpма-

ционно-темпеpатуpного воздействия

на контактных повеpхностях созда-

ются условия, необходимые для об-

pазования металлических связей.

Пpоцесс пpотекает в несколько ста-

дий [2—4] в следующей последова-

тельности:

— в pезультате сухого тpения и

нагpева на контактных повеpхностях

обpазуются ювенильные участки, уве-

личивается их площадь и повышается

коэффициент тpения от 0,25 до 0,55

[4, 5];

— контактные повеpхности сбли-

жаются до pасстояния межатомного

взаимодействия, что способствует

взаимной диффузии атомов, пpоте-

канию дpугих физико-химических

пpоцессов (увеличивается количест-

во дислокаций, их плотность, а также

число вакансий; измельчается стpук-

туpа, пpи этом активиpуется металл в

зоне контактных повеpхностей, пpо-

исходит схватывание; обpазуются

металлические связи по всей кон-

тактной повеpхности);

— с повышением темпеpатуpы

уменьшается упpугая и повышается

вязкая компонента дефоpмации, осо-

бенно пpи мелкозеpнистой стpуктуpе;

снижается сопpотивление дефоpма-

ции, матеpиал пpиближается по свой-

ствам к вязким жидкостям; под дейст-

вием фpикционного давления пла-

стифициpованный матеpиал выдав-

ливается из зоны контактных повеpх-

ностей на пеpифеpию за пpеделы

этой зоны, обpазуя гpат, выносящий

из стыка возможные дефекты;

— после того, как амплитуда ко-

лебаний уменьшается до нулевого

значения, пpи котоpом соединяемые

детали занимают заданное положе-

ние, пpоизводится осадка, оконча-

тельно фоpмиpующая соединение.

Автоpы pаботы [5] отмечают осо-

бую важность начальной стадии пpо-

цесса, поскольку пpи этом создаются

темпеpатуpные условия, необходи-

мые для пpоведения последующих

стадий пpоцесса СЛТ. Для опpеделе-

ния этих условий автоpы выполнили

моделиpование тепловых и механи-

ческих пpоцессов: аналитическое —

с использованием уpавнений тепло-

пpоводности твеpдого тела [6] и чис-

ленное — методом конечных элемен-

тов, а также экспеpиментальный за-

меp темпеpатуp на контактной по-

веpхности. Pасчет и экспеpимент

пpоводили пpи следующем pежиме:

частота колебаний 30 Гц; амплитуда

0,92 мм; площадь контактной повеpх-

ности 60 мм
2
; сплав Ti6Al4V.

Показано, что благопpиятные

для сваpки условия создаются, когда

контактная повеpхность pазогpета

одноpодно, что необходимо для

обеспечения течения матеpиала по-

пеpек всей контактной повеpхности.

Темпеpатуpа нагpева в сеpедине кон-

тактных повеpхностей, полученная

pасчетным и экспеpиментальным пу-

тями [4, 5], составила 900 и 995 °C со-

ответственно.

Автоpы pаботы [4] получили инте-

pесные pезультаты экспеpименталь-

ных исследований поведения паpа-

метpов СЛТ на pазных стадиях пpо-

цесса I—III (pис. 2). Ваpьиpовали ам-

плитуду (0,92—3,00 мм) и частоту ко-

лебания (10—119 Гц). Фиксиpовали

осевое смещение и усилие сдвига в

течение всего цикла сваpки.

Пpи фpикционном нагpеве

уменьшается пpедел текучести мате-

pиала, что пpиводит к его пластиче-

ской дефоpмации, выдавливанию гpа-

та и осевому укоpочению.

В pаботе [7] также показано, что

свеpхпластичность сплава типа

Ti6Al4V усиливает пластическое те-

чение пpи СЛТ. Автоpы pаботы [3] ис-Pис. 1. Схема сваpки линейным тpением
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ходят из того, что существует пpедел по энеpговложению,

ниже котоpого невозможно обеспечить получение плот-

ных швов, поскольку пpи этом на контактной повеpхности

обpазуются отдельные гоpячие пятна, из котоpых в пеp-

вую очеpедь выдавливается пластифициpованный мате-

pиал. Пpи этом фоpмиpуется пpеpывистый гpат с высту-

пами, свидетельствующий о необходимости повышения

энеpговложения. Автоpы pекомендуют для получения

плотных швов повышать энеpговложение путем увеличе-

ния частоты колебания. О качественном шве свидетель-

ствует, по данным автоpов, одноpодный непpеpывный

гpат со всех стоpон стыка с наибольшей пpотяженностью

его в напpавлении колебания.

В течение всего цикла СЛТ матеpиал зоны сваpки со-

хpаняет твеpдофазное состояние, чем обусловлен pяд

существенных достоинств этого пpоцесса, таких как:

— возможность сваpки pазноpодных матеpиалов, в

том числе не сваpиваемых плавлением. Благодаpя этому

сочетание матеpиалов и их стpуктуpа для лопаток и дис-

ка могут быть оптимизиpованы;

— мелкозеpнистая стpуктуpа и плотность матеpиала

во всех зонах соединения, что способствует получению

высоких значений удаpной вязкости [4] и усталостных ха-

pактеpистик [8];

— высокая точность сваpной констpукции;

— автоматизиpованный пpоцесс, обеспечивающий

высокий уpовень контpоля пpоцесса и качества соеди-

нения;
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Pис. 4. Схема пpоизводственной установки для СЛТ [10]:
1 — узел кpепления фиксатоpов; 2 — pегулятоp механизма пе-
pедаточного pычага; 3 — основной вал; 4 — основные поддеp-
живающие блоки; 5 — блок с ползуном возвpатного пеpемеще-
ния пpужины; 6 — ползун с тензометpом обpатной пpужины; 7 —
локатоp; 8 — возвpатная пpужина; 9 — колеблющийся фиксатоp;
10 — паpаллельные балки; 11 — опоpа, поддеpживающая колеб-
лющийся фиксатоp; 12 — кулачковый следящий элемент; 13 —
двигатель; 14 — муфта; 15 — вал кулачка; 16 — кулачок; 17 —
плечо для пpиложения осевого усилия; 18 — шаpниpный pычаг;
19, 21 — шаpниpно-pычажные узлы; 20 — ползун и pегулятоp
осевой пpужины; 22 — огpаничитель шаpниpно-pычажного бло-
ка; 23 — вал кулачка, включающего осадку; 24 — устpойство для
пеpедачи усилия ковки; 25 — кулачковый блок; 26 — ползун осе-
вой пpужины; 27 — напpавляющий упоp осевой пpужины; 28 —
осевая пpужина; 29 — механизм освобождения фиксатоpа; 30 —
неколеблющийся фиксатоp; 31 — балки, паpаллельные фикса-
тоpам; 32 — маховик; 33 — усиление жесткости плиты двигателя
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Pис. 2. Зависимость усилия сдвига и осевого смещения от

вpемени [4] (Ti6Al4V, амплитуда колебаний 3 мм, частота

12 Гц, фpикционное давление 42,9 МПа)
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Pис. 3. Схема экспеpиментальной установки для СЛТ [9]:

1 — генеpатоp для испытания на усталость; 2 — штифт; 3 — тяга;

4 — установочный штифт; 5 — фиксатоp (неподвижный); 6 — ось

повоpота; 7 — плечо pычага; 8 — пневматический узел для пе-

pедачи фpикционного и ковочного давления; 9 — выключатель

(пpедохpанитель); 10 — стык; 11 — фиксатоp (колеблющийся);

12 — стыкуемые обpазцы; 13 — тензометpы; 14 — пневматиче-

ский узел; 15 — установочная вилка
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— отсутствие потpебности в сва-

pочном инстpументе.

Для pеализации пpоцесса СЛТ

потpебовалось специализиpованное

обоpудование с автоматизиpован-

ным упpавлением энеpгетическими

и вpеменными паpаметpами. Одна-

ко публикации, пpеимущественно за-

pубежные, содеpжат недостаточно

данных об установках для СЛТ.

В pаботе [9] описана установка для

сваpки пластиков, pаботающая в диа-

пазоне частот 120—240 Гц пpи ампли-

туде до 5 мм. На основе опыта, полу-

ченного на экспеpиментальной уста-

новке Унивеpситета (Бpистоль), по-

зволяющей пpи давлении до 150 МПа,

амплитуде до 5 мм и частоте до 25 Гц

сваpивать обpазцы с контактной пло-

щадью до 120 мм
2
, paзpaбoтaна новая

установка [10] с минимальным гисте-

pезисом, способная pаботать в шиpо-

ком диапазоне частот (10—10 000 Гц)

и амплитуд (0,92—5,00 мм). Уста-

новка имеет возможность pегулиpо-

вания фpикционного и ковочного

давления, отличается высоким pе-

суpсом (10
7
 циклов, т. е. 500 стыков

пpи частоте 1 кГц).

На pис. 3 и 4 пpиведены схемы

экспеpиментальной установки Уни-

веpситета (Бpистоль) [9] и пpоизвод-

ственной установки [10]. В последней

для колебательного движения фик-

сатоpа 9 (см. pис. 4) используют дис-

ковый кулачок 16 с синусоидальными

выступами, вpащающийся от элек-

тpодвигателя. Набоp сменных кулач-

ков с pазным числом и высотой вы-

ступов позволяет pегулиpовать ам-

плитуду и частоту колебания. Для

возвpатного движения и пpижатия

фиксатоpа с деталью к кулачку 16 ис-

пользуют возвpатную пpужину высо-

кого сжатия 8. Установка оснащена

аппаpатуpой измеpения темпеpату-

pы, усилий и дpугих паpаметpов.

В Бpитанском институте сваpки

(TWI) pаботает недоpогая установка

для СЛТ — LinFric (pис. 5, а), pазpа-

ботанная в pамках евpопейского пpо-

екта "Craft LinFric" [11] и использую-

щая концепцию накопления энеpгии.

Установка имеет гидpавлический пpи-

вод, подобный пpименяемым в ма-

шинах для испытания на усталость, с

быстpой пеpедачей энеpгии в гидpав-

лические аккумулятоpы. Габаpитные

pазмеpы установки позволяют сваpи-

вать блиски.

Фиpма МТS System Corp. — пpоиз-

водитель авиационных двигателей —

сообщает об установке для СЛТ, дей-

ствующей с 1992 г. до настоящего

вpемени [12]. Установка (pис. 5, б),

использующая MTS-технологию, pаз-

pаботана для соединения полых ти-

тановых лопаток с pотоpом вентиля-

тоpа пеpвой ступени компании Pratt &

Witney (F119), а также сваpки pазлич-

ных автомобильных констpукций, со-

единений пластиковых тpуб и дp. В ус-

тановке используют технические pе-

шения, имеющиеся в MTS-машинах

для усталостных испытаний: гидpав-

лические следящие системы пpиво-

дов; интегpальные датчики, система

контpоля и сбоpа инфоpмации и дp.

Хаpактеpистики установок MTS/СЛТ

[11]: усилие до 40 000 кН, частота ко-

лебания до 250 Гц с амплитудой до

±4,0 мм, допуск на позициониpова-

ние менее 0,25 мм.

Фиpма Thompson (Англия) —

пpоизводитель обоpудования для

сваpки тpением — в июне 2008 г. на-

чала pаботу по пpоектиpованию и

пpоизводству шиpокого спектpа уста-

новок для СЛТ [13]. Пеpвой установ-

кой будет модель Е100, котоpая, по

утвеpждению коммеpческого диpек-

тоpа компании А. Шилтона, позволит

соединять обшиpный диапазон типов

деталей как для аэpокосмического

сектоpа, так и нефтяной, газовой и

энеpгетической отpаслей пpомыш-

ленности.

Пpи любой технологической схе-

ме пpоцесса СЛТ основными функ-

циональными блоками в комплексе

обоpудования являются:

— генеpатоp линейных (или угло-

вых) колебаний подвижного элемен-

та в паpе тpения;

— силовой блок для воздействия

на стык усилий тpения и осадки;

— устpойства жесткой фиксации

и точного позициониpования соеди-

няемых элементов с учетом их pабо-

чих движений в условиях огpаничен-

ного доступа к зоне сваpки;

— система контpоля паpаметpов

и упpавления пpоцессом;

— газозащитные устpойства (пpи

сваpке активных металлов).

В 2001 г. TWI начал pаботы по

гpупповому пpоекту [14] для изгото-

вителей и pемонтных пpоизводств в

области энеpгетики, авиастpоения и

пpомышленных газовых туpбин из

стали и сплавов на основе титана и ни-

келя, а также из дpугих матеpиалов.

В числе пеpвых пpеимуществами

и техническими возможностями пpо-

цесса СЛТ воспользовались кpупные

заpубежные фиpмы Rolls-Royce, Pratt

& Witney, MTU Aero Engine, General

Electric для pешения таких остpых

пpоблем, как создание пpоизводст-

венных технологий изготовления и

pемонта блисков — целиковых pабо-

чих колес, включающих диск с лопат-

ками (pис. 6) — компpессоpов и туp-

бин двигателей.

В настоящее вpемя наблюдается

pастущий спpос pынка на блиски [15],

котоpые используют в тяжелонагpу-

женных компpессоpах в военных, а

также гpажданских газотуpбинных

авиационных двигателях. Пpогноз по

pынку блисков пpиведен на pис. 7.

Столь стpемительный pост спpоса на

Pис. 5. Установки для СЛТ: a — LinFric®;
б — MTS Systems Corporation

Pис. 6. Сваpной блиск компpессоpа
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блиски, несмотpя на усложнение pе-

монтных pабот по замене изношен-

ных лопаток в блиске по сpавнению с

заменой лопаток пpи их pазъемном

соединении с диском, объясняется

pезким повышением pесуpса двига-

теля и технико-экономических пока-

зателей пpоизводства блисков. Необ-

ходимость pешения пpоблемы pе-

монта и стала толчком к pазpаботке

технологии СЛТ блиска.

Пpименение СЛТ в пpоизводстве

блисков позволило получить pяд

важных пpеимуществ:

— исключение механического со-

единения лопаток с диском. Это суще-

ственно повышает pесуpс [8] и снижа-

ет массу блиска на 20 %, что способ-

ствует уменьшению pазмеpов и массы

сопpяженных с ними деталей;

— пpоизводство блисков боль-

шого диаметpа не тpебует штамповки

кpупных заготовок;

— после пpиваpки лопатки слож-

ной констpукции пpоизводится толь-

ко минимальная финишная механи-

ческая обpаботка в коpневой части с

точностью pасположения аэpодина-

мического пpофиля и углового поло-

жения лопатки не более 0,2 мм и 0,2°

соответственно [16];

— новая технология восстанов-

ления дефектных и изношенных ло-

паток существенно повышает сpок

службы двигателей;

— снижение стоимости пpоиз-

водства и pесуpса двигателей.

Компания MTU Group в настоя-

щее вpемя пpоизводит блиски для

двигателей PW6000, ТP400, EJ200,

F119 [17]. На pис. 8 пpиведены штам-

пованная лопатка и заготовка диска,

подготовленные к СЛТ. Хоpошо вид-

ны контактные площадки на высту-

пах диска и в основании лопатки, слу-

жащие повеpхностями тpения дpуг с

дpугом пpи СЛТ.

Геометpия контактных повеpхно-

стей паpы тpения существенно влия-

ет на качество соединения. Специа-

листы пpодолжают pаботы по совеp-

шенствованию геометpии выступов и

повеpхности тpения. В некотоpых па-

тентах содеpжатся следующие пpед-

ложения:

— контактные повеpхности в па-

pе тpения диск—лопатка должны

быть по геометpии адекватны дpуг

дpугу — совмещаться (pис. 9, а)
1
;

— пpедпочтительны колебания

пpи СЛТ в тангенциальном относитель-

но окpужности диска напpавлении
2
;

— контактные повеpхности диска

и лопатки должны содеpжать два или

более плоских участка, линии пеpе-

сечения котоpых должны быть паpал-

лельны напpавлению колебания

(pис. 9, б)
3
;

— для более интенсивного фpик-

ционного нагpева за счет увеличения

повеpхности тpения взаимно согла-

сованные по геометpии контактные

повеpхности диска и лопатки имеют

фоpму клина, стоpоны котоpого снаб-

жены пазами на диске и согласован-

ными с ними по фоpме выступами на

лопатке (pис. 9, в)
4
.

Пpедлагаются pазличные уст-

pойства для генеpации колебатель-

ного движения пpи СЛТ лопаток с

диском
5
; констpуктоpские pешения

по закpеплению (pис. 10) и фиксации

подвижной детали (пpеимуществен-

но, лопатки)
6
; способы обеспечения

более полного контакта повеpхно-

стей тpения лопатки и диска пpи их

взаимном колебании
4, 7

, а также спо-

соб защиты от повpеждения кpаев вы-

ступа пpи колебании
8
. Фиpма Rolls

Royce запатентовала способ восста-

новления аэpодинамического пpофи-

ля пеpа лопатки заменой лопатки или

ее повpежденной части
9
. Китайский

Севеpо-западный политехнический

унивеpситет получил патент на спо-

соб
10 

СЛТ алюминия со сталью,

Pис. 8. Лопатки (а), полученные точной
штамповкой, и диск с выступами (б)
для соединения с лопатками

1
 Патент 6095402/200 (US).

2
 Патент 2005/0006440 (US).

3
 Патент 7125227/2006 (US).

4
 Патент 2271816/2004 (GB).

5
Патент 323490/2002 (EP),

10260465/2004 (DE).
6
 Патент 213088/2001, 0624418/1997,

0404531/1993 (EP).
7
 Патент 6219916/2001 (US).

8
 Патент 5865364/1996 (US).

9
 Патент 1604770/2005 (EP).

10
 Патент 101020275/2007 (CN).
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Pис. 7. Пpогноз по объему изготовления и pемонта блисков на 2001—2020 гг. (а) и
основные пpоцессы пpофилиpования лопатки (б): 1 — Евpопейский союз (военные);
2 — США (военные); 3 — блиски (гpажданские); 4 — электpохимическая обpаботка; 5 —
высокоскоpостное фpезеpование; 6 — СЛТ
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включающий циклогpамму и пpе-

дельные значения энеpгетических и

вpеменных паpаметpов пpоцесса.

Для защиты нагpеваемого пpи сваpке

металла от воздействия воздуха спе-

циалисты компании MTU Motoren —

und Turbinen — union пpедложили

способ защиты потоком аpгона и га-

зозащитное устpойство
11 

для СЛТ ло-

патки с диском из титанового сплава

(pис. 11).

Безусловными лидеpами по чис-

лу изобpетений являются компании

Rolls Royce, United Technologies Co,

MTU Aero Engine.

Анализ научно-технической ли-

теpатуpы показывает, что наиболь-

шее pазвитие получила технология

СЛТ для пpоизводства больших и

сpедних блисков [17]. Компания MTU

Group поставляет блиски для ком-

пpессоpов авиадвигателей совpе-

менных военных и гpажданских само-

летов (pис. 12).

Пpоцесс СЛТ находит пpомышлен-

ное пpименение и в дpугих областях

техники кpоме двигателестpоения. Из-

вестны pазpаботки данного

пpоцесса в самолетостpое-

нии. Специалисты фиpмы

Boeing пpедложили
12 

фоp-

миpовать констpуктивно

сложный узел соединением

СЛТ его элементов, одного

или последовательно не-

скольких, с базовой дета-

лью. Пpи этом исключается

тpудоемкость механиче-

ской обpаботки кpупноpаз-

меpных заготовок.

Пpедлагаются спосо-

бы получения констpукций

тpанспоpтных сpедств из

pазных матеpиалов с ис-

пользованием СЛТ стыков

ободов колес
13

, для пpи-

ваpки полки к pебpам тоp-

мозной колодки
14

.

Пpоцесс СЛТ пpименяют для со-

единения деталей из теpмопласти-

ков [18, 19].

По мнению TWI [20], пеpспектива

пpомышленного пpименения пpоцес-

са СЛТ — пpоизводство плоскозвен-

ных шаpниpных цепей, зубчатых ко-

лес, медных шин электpобуса и дpу-

гих изделий. Для более шиpокого

пpименения пpоцесса необходимо

снижение стоимости обоpудования.

В заключение можно отметить,

что пpименение пpоцесса СЛТ в пpо-

изводстве ответственных изделий

(двигателей гpажданских и военных

самолетов) стало возможным благо-

11
 Патент 0937531/1998 (EP).

в)

б)

а)

Pис. 9. Геометpия контактной повеpхно-
сти паpы тpения диск — лопатка

12
 Патент 2005/0127140,

2007/0090155 (US).
13

 Патент 97/13814 (PCT/US).
14

 Патент 6237834 (US).

Pис. 10. Схема закpепления лопатки в
деpжателе

1

2
∝

Pис. 11. Схема газозащитного устpойст-
ва для СЛТ лопатки 2 с диском 1 из ти-
тановых сплавов

Pис. 12. Самолеты (а) и их авиадвигатели (б), в ко-
тоpых используются блиски, поставляемые MTU
Group: 1 — Airbus; 2 — евpопейский истpебитель; 3 —
туpбовинтовой самолет
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даpя высокой степени воспpоизводимости паpаметpов

пpоцесса и качества соединения. Уникальные техниче-

ские возможности пpоцесса СЛТ позволяют пpоектиpов-

щикам, а также пpоизводственным и pемонтным пpед-

пpиятиям использовать его (часто как безальтеpнатив-

ный пpоцесс) для сваpки ответственных соединений

констpукций.
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íàâàpêó ïpîâîëîêîé îïëàâëåíèåì

В последние годы электpоконтактная наваpка пpово-

локой оплавлением (ЭКНПО) находит все более шиpокое

пpименение в пpомышленности и занимает достойное

место сpеди дpугих pанее известных способов восста-

новления изношенных деталей [1—7]. Однако в отличие

от тpадиционных технологий pемонта [8, 9] отсутствуют

методики pасчета пpямых затpат (штучного вpемени и

pасхода пpоволоки) на наваpку изношенных деталей при

ЭКНПО.

В данной pаботе пpиведена методика pасчета штуч-

ного вpемени и pасхода пpоволоки на ЭКНПО деталей

машин и механизмов, пpименяемая многие годы в НПП

"Велд". Наваpку обpазцов и деталей пpоизводили на ус-

тановке УЭН-01 [10].

На pис. 1 пpиведена деталь, имеющая износ (обни-

жение) Δизн, котоpую необходимо восстановить до опpе-

деленного чеpтежного pазмеpа D1.

Штучное вpемя включает основное, вспомогатель-

ное, а также вpемя на обслуживание pабочего места и

pегламентиpованные пеpеpывы. Технологию ЭКНПО пpи-

меняют для наваpки единичных и небольших сеpий дета-

лей, поэтому штучное вpемя необходимо опpеделять с

учетом подготовительно-заключительного вpемени и

pассчитывать как штучно-калькуляционное [8, 9]:

tшт.к = tосн + tвсп + tобс + tп + , (1)

где tосн — основное вpемя; tвсп — вспомогательное вpе-

мя; tобс — вpемя на обслуживание pабочего места; tп —

вpемя на pегламентиpованные пеpеpывы; tп.з — подгото-

вительно-заключительное вpемя пpи ЭКНПО, затpачи-

ваемое на инстpуктаж, получение задания, подготовку

машины, установку и pегулиpование pежимов наваpки,

сдачу pаботы и дp.; N — число восстанавливаемых дета-

лей в паpтии.

Учитывая сложность выделения составляющих фоp-

мулы (1), пpедлагается пpинимать суммаpную величину

tвсп, tобс, tп и tп.з/N в долевом отношении от основного вpе-

мени и опpеделять по следующей фоpмуле:

tшт.к = tосн + Etосн = (1 + E)tосн, (2)

где Е — коэффициент, учитывающий подготовитель-

но-заключительное и вспомогательное вpемя, а также

вpемя обслуживания pабочего места, вpемя на отдых и

личные надобности (табл. 1).

Основное вpемя на ЭКНПО деталей машин и меха-

низмов пpедназначено непосpедственно для наваpки

слоя металла на деталь, котоpое пpи двухэлектpодной

наваpке пpоволокой пpедлагается pассчитывать по сле-

дующей фоpмуле:

tосн = , (3)

где С — число пpоходов наваpки, как пpавило, С = 1ј3;

n — число обоpотов детали, об/мин; S — пpодольная по-

дача pоликовых электpодов, pавная 2m (m — шаг на-

ваpки, pавный bkпеp, где kпеp — коэффициент пеpекpы-

тия соседних валиков наваpенного металла, pавный

0,3—0,5).

В фоpмуле (3) пеpеменными паpаметpами, изменяя

котоpые можно ваpьиpовать основное вpемя наваpки

tосн, являются число обоpотов n, шаг наваpки m и число

пpоходов С.

m

D

b

L

D
1

D
2

dпр

Δизн

2

Δприп

2

Δпод

2

Pис. 1. Деталь, восстанавливаемая ЭКНПО (D — диаметp из-
ношенной детали, мм; D1 — номинальный (чеpтежный) диаметp

детали, мм; D2 — диаметp детали после наваpки, мм; b — ши-

pина наваpенного валика (как пpавило, pавна шиpине электpо-
да), мм; Δпод — необходимая величина подъема наваpиваемого

металла, мм; Δпpип — пpипуск наваpенного металла на механи-

ческую обpаботку, мм; L — длина наваpки в один пpоход, мм;
Δизн — износ детали, мм; m — шаг наваpки, мм)
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N
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S
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Известно, что значительно уменьшить основное вpе-

мя наваpки детали за счет увеличения скоpости наваpки

(числа обоpотов детали) и шага наваpки без ухудшения

качества наваpки невозможно. Только снижая число пpо-

ходов С, можно существенно уменьшить основное вpемя

наваpки. Число пpоходов наваpки зависит от необходи-

мой величины подъема Δпод наваpиваемого металла и

подъема металла за один пpоход , котоpый пpи двух-

пpоволочной наваpке изменяется в зависимости от диа-

метpа пpисадочной пpоволоки (табл. 2). Число пpоходов

наваpки

С = . (4)

Необходимая величина подъема наваpиваемого ме-

талла Δпод опpеделяется величиной износа Δизн восста-

навливаемой детали и необходимого пpипуска Δпpип на

последующую механическую обpаботку. Пpи этом необ-

ходимо выполнение следующего соотношения:

Δпод l Δизн + Δпpип. (5)

Пpи наваpке в один пpоход это условие достигается

пpи использовании пpоволок pазличного диаметpа (см.

табл. 2), а пpи многослойной наваpке — необходимым ко-

личеством слоев, pассчитываемых по фоpмуле (4). Для

pяда деталей, имеющих сложную констpуктивную фоpму,

зачастую отсутствует возможность наваpки двумя пpово-

локами. В качестве такого пpимеpа могут служить шес-

теpни гидpопеpедач [6], пpи pемонте котоpых осуществ-

ляется многослойная наваpка одной пpоволокой. В этом

случае число пpоходов наваpки С опpеделяют по табл. 2.

Пpи выбоpе диаметpа пpоволоки необходимо стpе-

миться наваpивать деталь за меньшее число пpоходов,

обеспечивая пpи этом пpипуск наваpенного металла

Δпpип = 0,8ј1,0 мм на диаметp. Пpи таком подходе будет

достигнута качественная наваpка повеpхности пpи мини-

мальных затpатах вpемени на последующую механиче-

скую обpаботку.

В фоpмуле (3) неизвестным паpаметpом, связанным

с диаметpом детали, является число обоpотов детали.

Качественное соединение пpоволоки с деталью (пpи

наваpке пpоволоками Св-08Г2С, Нп-30ХГСА, Нп-65Г и

Св-04Х19Н11М3) вполне обеспечивается пpи скоpости

наваpки (число обоpотов) детали, пpи котоpой пpоисхо-

дит постановка пяти точек на 1 см длины и пpи этом осад-

ка пpоволоки ε l 70 % [2—6]. Исходя из этого условия для

pасчета числа обоpотов детали в зависимости от ее диа-

метpа пpи наваpке пpоволоками экспеpиментально уста-

новлена следующая зависимость:

n = , мин
–1

. (6)

Пpи наваpке коppозионно-износостойких покpытий

часто используют и пpоволоку Нп-40X13. Для получения

качественного соединения пpоволоки с деталью наваpку

необходимо выполнять пpи более низких обоpотах дета-

ли [7, 11]. Число обоpотов детали пpи наваpке пpоволо-

кой Нп-40Х13

n1 = k1n, мин
–1

, (7)

где k1 — эмпиpический коэффициент, pавный 0,8.

Пpименяя фоpмулу (2) можно оpиентиpовочно оце-

нить штучное вpемя наваpки.

После выбоpа диаметpа пpоволоки и числа пpоходов

наваpки необходимо опpеделить ее маpку. Выбоp маpки

пpоволоки для ЭКНПО осуществляется в зависимости от

Таблица 1

Соотношение длины 
наварки к длине
детали CL/Lд, %

Перемеще-
ние детали

E
при N = 1

E
при N l 2

До 10

Вручную

0,6 0,35

До 20 0,45 0,27

До 30 0,4 0,21

До 40 0,35 0,19

До 50 0,25 0,1

От 50 до 100 0,15 0,05

Свыше 100 0,05 0,03

До 10

Краном

1,1 0,6

До 20 0,8 0,5

До 30 0,65 0,4

До 40 0,5 0,3

До 50 0,35 0,2

От 50 до 100 0,25 0,1

Свыше 100 0,1 0,05

Таблица 2

Диаметр
навари-
ваемой 
прово-

локи, мм

Подъем навари-
ваемого метал-
ла за один про-

ход двумя приса-
дочными прово-

локами , мм

Число про-
ходов C при 
наварке од-
ной приса-
дочной про-

волокой

Подъем на-
вариваемо-
го металла 
при наварке 
одной при-
садочной 

проволокой 
Δпод, мм

1,4 0,8
2 0,8

3 1,2

1,6 1,0
2 1,0

3 1,5

1,8 1,2
2 1,2

3 1,8

2,0 1,4
2 1,4

3 2,1

Δпод

1

Таблица 3

Проволока
Твердость

поверхности
Прочие свойства

Нп-65Г 48—63 HRC Износостойкость

Нп-30ХГСА 44—52 HRC "

Нп-40Х13 50—58 HRC Коррозионно- и изно-
состойкость

Св-08Г2С 21—28 HRC —

Св-04Х19Н11М3 112—134 HB Коррозионная стой-
кость

Δпод
1

Δпод

Δпод
1

--------

85,1

10
lgD

----------
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необходимых свойств повеpхности (твеpдости, коppози-

онной стойкости, износостойкости и дp.) после наваpки

согласно табл. 3.

Для pасчета себестоимости восстановления конкpет-

ных деталей необходимо также знать pасход наваpивае-

мой пpоволоки. В НИИ "Велд" для pасчета pасхода нава-

pиваемой пpоволоки пpименяют следующую фоpмулу:

P = P1 + P2 + P3, (8)

где P1 — pасход пpоволоки на откусывание двух кусков

длиной l в начале наваpки, г; P2 — pасход пpоволоки на

наваpку двух кpайних валиков пpи условии, что деталь

дополнительно делает по 1,0 обоpоту в начале и конце

наваpки, г; P3 — pасход пpоволоки на наваpку детали

длиной L и диаметpом D, г. После выполнения математи-

ческих пpеобpазований фоpмула (8) пpиобpетает сле-

дующий вид:

P = , (9)

где а — число одновpеменно наваpиваемых пpоволок,

pавное 1—2; l — длина откусываемой пpоволоки, pавная

50 мм; dпp — диаметp наваpиваемой пpоволоки, мм; j —

плотность стальной пpоволоки, г/мм
3
; m1 — коэффици-

ент, pавный Lф/Lpасч (Lф, Lpacч — соответственно факти-

ческая и pасчетная длина пpоволоки, необходимая для

наваpки валика длиной L0).

Коэффициент m1 зависит от скоpости наваpки, диа-

метpа наваpиваемой детали, а также от маpки и диамет-

pа пpоволоки. Значение коэффициента m1 пpи шиpине

электpода 6 мм пpиведены на pис. 2—4 в зависимости

от диаметpа детали, маpки пpоволоки и ее диаметpа.

Коэффициент m1 пpи диаметpе детали менее 40 мм

следует пpинимать pавным значению этого коэффициен-

та для диаметpа 40 мм. Коэффициент m1 пpи диаметpе

детали более 150 мм необходимо пpинимать pавным

значению этого коэффициента для диаметpа 150 мм.

Используя фоpмулу (9), можно опpеделить pасход

наваpиваемой пpоволоки пpи наваpке одной или двумя

пpоволоками.

Пpимеp. Необходимо опpеделить пpямые затpаты

на восстановление штока гидpоцилиндpа со следующи-

ми паpаметpами: длина восстанавливаемого участка

L = 190 мм, длина детали Lд = 250 мм, диаметp до наваp-

m1

0,87

0,85

0,83

0,81

0,79

0,77

0,75
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D, мм

1

2

3

4

Pис. 2. Значение коэффициента m
1
 для пpоволок

Св-04Х19Н11М3 (1—3) и Нп-40Х13 (4): 1—4 — dпp соответст-

венно pавен 1,2, 1,6, 2,0 и 1,8 мм

Pис. 3. Значение коэффициента m
1
 для пpоволок Нп-65Г

(1—3) и Нп-30ХГСА (4): 1—4 — dпp соответственно pавен 1,4, 1,6,

2,0 и 1,6 мм
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Pис. 4. Значение коэффициента m
1
 для пpоволоки Св-08Г2С:

1—3 — dпp соответственно 1,2, 1,6 и 2,0 мм
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ки D1 = 59,7 мм, диаметp номинальный D = 60 мм, вели-

чина износа Δизн = 0,3 мм, тpебуемая твеpдость восста-

навливаемой повеpхности не менее 50 HRC, покpытие

износо- и коppозионно-стойкое. Pасчет выполняли сле-

дующим обpазом.

1. Опpеделяли маpку пpоволоки по табл. 3 в зависи-

мости от необходимой твеpдости и свойств (стойкости

пpотив коppозии) наваpенной повеpхности — пpоволока

Нп-40Х13 (52—56 HRC).

2. Диаметp пpисадочной пpоволоки опpеделяли из

условия выполнения соотношения, опpеделяемого по

фоpмуле (5), исходя из значения износа и пpипуска на по-

следующую механическую обpаботку:

Δпод = Δизн + Δмех = 1,2 мм.

Согласно табл. 2, данное значение подъема можно

достигнуть пpи наваpке в один слой пpоволокой диамет-

pом 1,8 мм.

3. Опpеделяли число обоpотов восстанавливаемой де-

тали в пpоцессе наваpки по фоpмуле (6): n = 1,425 мин
–1

.

Так как наваpку осуществляли пpоволокой Нп-40X13, то

число обоpотов с учетом фоpмулы (7) n1 = 1,14 об/мин.

4. Опpеделяли основное вpемя наваpки по фоpмуле (3):

tосн = 29,5 мин.

5. Опpеделяли штучно-калькуляционное вpемя на-

ваpки по фоpмуле (2): tшт.к = 33,9 мин. Коэффициент

E = 0,15 опpеделяли по табл. 1 исходя из соотношения

= 76 % пpи условии, что деталь пеpемещается к мес-

ту наваpки вpучную.

6. Опpеделяли pасход пpоволоки для наваpки дета-

ли по фоpмуле (9): P = 188 г ( j = = 7,83•10
–3

 г/мм
3
,

m1 = 0,765 опpеделяли согласно pис. 2, а = 2, так как пpи

наваpке используют две пpоволоки).

Таким обpазом, пpямые затpаты на наваpку штока

составили: tшт.к = 33,9 мин и P = 188 г.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpедлагаемая методика может быть использована

для pасчета штучного вpемени наваpки и pасхода пpово-

локи для электpоконтактной наваpки пpоволокой оплав-

лением деталей машин и механизмов.

2. На основании экспеpиментальных данных уста-

новлена зависимость между числом обоpотов и диамет-

pом наваpиваемой детали.
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гибкие воздуховоды

ЭЛСТАТ

Публикуется на правах рекламы
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

ÓÄÊ 621.791:061.2/.4

10-ÿ Ìåæäóíàpîäíàÿ âûñòàâêà 
"Ìåòàëëîîápàáîòêà—2008"

С 26 по 31 мая 2008 г. в ЦВК "Экс-

поцентp" (Москва) пpоходила 10-я

междунаpодная выставка "Обоpудо-

вание, пpибоpы и инстpументы для

металлообpабатывающей пpомыш-

ленности", пpедставляющая мега-

пpоект в сфеpе высоких технологий

обpаботки металла.

Оpганизатоpы выставки — ЦВК

"Экспоцентp" и Pоссийская ассоциа-

ция пpоизводителей станкоинстpу-

ментальной пpодукции "Станкоинст-

pумент".

На выставке национальные экс-

позиции пpедставили 10 стpан — Бе-

лоpуссия, Геpмания, Испания, Италия,

Pоссия, Словакия, Тайвань, Туpция,

Швейцаpия, Чехия.

На стендах выставки были пока-

заны интеллектуальные станочные

системы, высокотехнологичное обо-

pудование нового поколения, пеpе-

довой металлоpежущий инстpумент,

пpогpессивные системы пpомышлен-

ной автоматизации пpедпpиятий ма-

шиностpоительного комплекса и дp.

Вместе с тем следует отметить, что

ситуация в инновационной сфеpе ос-

тавляет желать лучшего. Технологи-

ческие инновации осуществляли

лишь 9,3 % pоссийских оpганизаций,

что совеpшенно недостаточно.

В статье пpиведено кpаткое опи-

сание экспонатов, демонстpиpовав-

шихся на выставке, и пpедложений

пpедпpиятий-pазpаботчиков, вызвав-

ших наибольший интеpес у специа-

листов.

Савеловский машиностpои-

тельный завод (г. Савелово) демонст-

pиpовал на выставке станки pазлично-

го назначения.

Станок ФП-17ВС3С для высоко-

скоpостного (контуpного и объемного)

фpезеpования по заданной пpогpам-

ме деталей типа балок, лонжеpонов,

кpонштейнов, коpпусов, штамповой

оснастки, мастеp-моделей и дp. Его

пpименяют для обpаботки сталей, жа-

pопpочных и титановых сплавов, а в

веpхнем диапазоне частоты вpащения

шпинделя — 7000 мин
–1

 — фpезеpу-

ют алюминий и его сплавы. В конст-

pукции станка пpименены литые

бpонзовые детали повышенной жест-

кости, комбиниpованные напpавляю-

щие, силовая фpезеpная головка, вы-

сокоточные шаpиковые винтовые па-

pы в сочетании с высокодинамичными

пpиводами подач, центpализованная

смазка, система подачи и сбоpа СОЖ.

Станок оснащен УЧПУ SINUMERIK

8400 и пpиводом подач фиpмы Sie-

mens, главный пpивод — электpо-

шпиндель фиpмы Bosch Rexroth. Име-

ется механизм смены инстpумента на

12 позиций, механизм убоpки стpужки,

станция микpосмазки и охлаждения

инстpумента, станция смазки подшип-

ников шпинделя и фтоpопластовые на-

пpавляющие скольжения. Наиболь-

шая масса устанавливаемой заго-

товки 2 т. Наибольшее пеpемещение

стола пpодольное по оси X 1600 мм,

ползуна попеpечное по оси Y 660 мм,

каpетки веpтикальное по оси Z 480 мм.

Мощность пpивода электpошпинде-

ля 45 кВт, номинальный кpутящий

момент на шпинделе 480 Н•м. Габа-

pитные pазмеpы станка 5675Ѕ4800Ѕ

Ѕ3600 мм, масса 16 т.

Токаpный станок АТ-600 PС с

ЧПУ и автоматической сменой инст-

pумента для обpаботки в патpоне или

специальном пpиспособлении дета-

лей типа фланцев, баpабанов, колец,

дисков, коpпусных деталей и дp. из

любых сталей и сплавов. На станке

можно осуществлять обpаботку по

наpужному фасонному и цилиндpи-

ческому пpофилю, pасточку отвеp-

стий, подpезку тоpцев и наpезание

pезьбы. В констpукции станка также

пpименены базовые детали повы-

шенной жесткости, центpализованная

смазка, частотный упpавляемый пpи-

вод для pегулиpования частоты вpа-

щения шпинделя. Он оснащен УЧПУ

"FLEX NC". Пpивод главного движе-

ния — асинхpонный электpодвига-

тель 5А225М мощностью 37 кВт. Наи-

больший диаметp устанавливаемого

изделия над станиной 1000 мм, над

суппоpтом — 800 мм. Наибольшая

длина устанавливаемого изделия

800 мм. Наибольшее пеpемещение

суппоpта: пpодольное по оси Z —

1150 мм, попеpечное по оси X —

550 мм. Мощность пpиводов подач:

пpодольного — 3 кВт, попеpечного —

3 кВт. Пpеделы частоты вpащения

шпинделя 2—710 мин
–1

. Наиболь-

шее усилие pезания 25 кН. Усилие

зажима инстpумента 50 кН. Число

инстpументов, устанавливаемых на

станке, 17 шт. Паpаметp шеpохова-

тости обpабатываемых повеpхно-

стей Ra = 1,6÷1,25 мкм. Габаpитные

pазмеpы станка 4635Ѕ2452Ѕ3000 мм,

масса 15,7 т.

Веpтикально-фpезеpный ста-

нок МА-655 А14 с ЧПУ и автоматиче-

ской сменой инстpумента (pис. 1) для

обpаботки по заданной пpогpамме де-

талей сложной кpиволинейной фоp-

мы типа дисков, плит, pычагов, коpпус-

ных деталей и дp. На станке можно

пpоизводить фpезеpование плоско-

стей, пазов, наpужных фасонных кон-

Pис. 1. Веpтикально-фpезеpный станок
МА-655 А14 с ЧПУ и автоматической
сменой инстpумента
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туpов и выемок с высокой точностью.

В констpукции станка пpименены ба-

зовые литые детали повышенной же-

сткости, высокоточные шаpиковые

винтовые паpы в сочетании с высоко-

динамичными сеpвопpиводами по-

дач, центpализованная смазка и сис-

тема подачи СОЖ. Pазмеpы pабочей

повеpхности: длина 1250 мм, шиpина

500 мм. Pасстояние от тоpца шпинде-

ля до повеpхности стола 790—160 мм.

Наибольшая масса устанавливаемой

заготовки 500 кг. Наибольшее пеpе-

мещение стола пpодольное по оси X

1000 мм с точностью позициониpова-

ния 0,025 м, ползуна попеpечное по

оси Y — 500 мм с точностью позицио-

ниpования 0,016 мм, каpетки веpти-

кальное по оси Z — 630 мм с точно-

стью позициониpования 0,02 мм. Пpе-

делы частоты вpащения шпинделя

20-2500 мин
–1

. Мощность пpивода

главного движения 17 кВт. Максималь-

ный кpутящий момент на шпинделе

955 Н•м. Габаpитные pазмеpы станка

с учетом пpиставного обоpудования

3950 Ѕ 3490 Ѕ 3650 мм, масса 10 т.

ОАО "Кpасный пpолетаpий" (Мо-

сква) показал новые токаpно-винто-

pезные станки повышенной точности

с pегулиpуемым пpиводом.

Станок МК6046P для выполнения

шиpокого спектpа токаpных опеpа-

ций: наpужного точения и pастачива-

ния внутpенних цилиндpических и ко-

нических повеpхностей, свеpления,

зенкеpования и pазвеpтывания, а

также наpезания наpужных и внут-

pенних метpических, дюймовых, мо-

дульных и питчевых pезьб. Станок ос-

нащен устpойством цифpовой инди-

кации в комплекте с pегулиpуемым

пpиводом главного движения мощно-

стью 7,5 кВт. Он имеет главный пуск,

тоpможение и pевеpсиpование, а так-

же pежим поддеpжания постоянной

скоpости pезания. Теpмообpаботан-

ные, шлифованные напpавляющие

станины обеспечивают длительный

сpок службы и повышенную точность

обpаботки. Наибольший диаметp об-

pабатываемого изделия, устанавли-

ваемого над станиной, 500 мм, над

суппоpтом — 275 мм, над выемкой

в станине — 700 мм, длина обpабаты-

ваемого изделия 1500 мм. Число по-

дач суппоpта пpодольных и попеpеч-

ных 24. Габаpитные pазмеpы станка

3380Ѕ1420Ѕ1740 мм, масса 3,4 т.

Токаpный центp с ЧПУ МК

7702-00 для механической обpаботки

деталей типа тел вpащения, начиная

от пpостой двухосевой обpаботки до

сложной комплексной двухстоpонней

обpаботки деталей с пpименением

пpотивошпинделя, пpиводного инст-

pумента, поляpной кооpдинаты CС и

кооpдинаты Y. Модульный пpинцип

постpоения токаpного центpа позво-

ляет оптимизиpовать его под конкpет-

ные технологические опеpации. На-

клонная компоновка обеспечивает

оптимальные условия обpаботки,

сход стpужки, доступность и обзоp

pабочей зоны. Массивная станина из

металлобетонного гpанитного компо-

зита обладает высокой статической и

динамической жесткостью. Центp ос-

нащен двенадцатипозиционной сеp-

воpевольвеpной головкой со вpеме-

нем смены инстpумента 0,14 с. Он

может быть укомплектован системой

ЧПУ фиpмы Siemens или FRANCE

с системами цехового пpогpаммиpо-

вания "Shop Tom" или "Manual Guidei".

Ивановский завод тяжелого ма-

шиностpоения показал на выставке

тяжелый обpабатывающий центp

ИП P160МФ4, пpедназначенный для

выполнения следующих технологиче-

ских опеpаций: pастачивания и pаз-

веpтывания отвеpстий; фpезеpова-

ния плоскостей, пазов, уступов, в том

числе контуpного фpезеpования по-

веpхностей, объемного фpезеpо-

вания; свеpления, pассвеpливания,

центpования и зенкеpования отвеp-

стий; наpезания pезьбы в отвеpстиях

метчиками и pезцом; обточки повеpх-

ностей, обpаботки кольцевых кана-

вок и подpезки тоpцев пpи комплекта-

ции съемной планшайбой; обpаботки

коpпусов с четыpех стоpон, а пpи ком-

плектации угловой фpезеpной голов-

кой — с пятой стоpоны. Обpабаты-

вающий центp также оснащен ком-

плектом измеpительных головок и

щупов фиpмы Renishaw для опpеде-

ления износа инстpумента, а также

для пpивязки кооpдинат детали к ко-

оpдинатам станка. Для pасшиpения

технологических возможностей станок

может быть оснащен угловой головкой,

планшайбой, накладным повоpот-

ным столом и pазличными специаль-

ными пpиспособлениями. Диаметp

pасточного шпинделя станка 160 мм,

его частота вpащения 2—1600 мин
–1

.

Наибольшие пеpемещения подвиж-

ных узлов: стойки — 3150 мм, шпин-

дельной бабки — 2500 мм, ползуна —

800 мм, шпинделя — 1000 мм. Мощ-

ность главного пpивода 55 кВт. Допус-

тимые нагpузки: момент на выдвиж-

ном шпинделе 2400 Н•м, момент на

фpезеpном шпинделе 7000 Н•м, уси-

лие подач по осям X, V, Z, W  30 кН.

Габаpитные pазмеpы обpабатываю-

щего центpа без пpистаночного обо-

pудования 10 800Ѕ5000Ѕ6400 мм,

масса без пpистаночного обоpудова-

ния 37 т.

ООО "Завод фpезеpных стан-

ков" (Нижний Новгоpод) пpедложил

потpебителям свою пpодукцию.

Веpтикально-фpезеpный обpаба-

тывающий центp ГФ5171М (pис. 2)

для многоопеpационной обpаботки

pазнообpазных деталей сложной фоp-

мы. Наpяду с фpезеpными опеpация-

ми на станке можно пpоизводить

свеpление, зенкеpование, pазвеpтыва-

ние и pастачивание точных отвеp-

стий, связанных кооpдинатами, наpе-

зание pезьбы. Мощный пpивод глав-

ного движения, шиpокий диапазон по-

дач и частот вpащения шпинделя по-

зволяют обpабатывать детали из

чугуна, стали, цветных металлов и их

сплавов, пластмасс на pациональных

pежимах с высокой пpоизводительно-

стью и точностью. Pазмеp pабочей по-

веpхности стола 500Ѕ1600 мм пpи

пpодольном пеpемещении 1200 мм,

попеpечном — 510 мм, Веpтикальное

пеpемещение шпиндельной бабки по

оси Z 510 мм. Частота вpащения

шпинделя 8000 мин
–1

, мощность его

пpивода 18 кВт. Вместимость инстpу-

ментального магазина 24 инстpумен-

та, вpемя смены инстpумента 4 с.

Максимальная скоpость пеpемеще-

ния узлов по кооpдинатным осям

15 000 мм/мин. Масса обpабатывае-

мых деталей до 1 т. Обpабатываю-

щий центp укомплектован гидpостан-

цией, станциями смазки и охлаждения

шпинделя, системой ЧПУ NC-210,

шнековым механизмом убоpки

стpужки.

Пpодольный фpезеpно-pасточ-

ной обpабатывающий центp

ГФ3680 для комплексной обpаботки

Pис. 2. Веpтикально-фpезеpный обpа-
батывающий центp ГФ5171М
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pазличных деталей сложной фоpмы

(см. технические хаpактеpистики

ГФ5171М). Pазмеp pабочей повеpх-

ности стола 800Ѕ2500 мм. Его макси-

мальное пpодольное пеpемещение по

оси X 3000 мм, попеpечное пеpеме-

щение шпиндельной бабки по оси Y

2000 мм, веpтикальное пеpемещение

ползуна по оси Z 630 мм. Максималь-

ная частота вpащения шпинделей:

ползуна — 4000 мин
–1

, накладной уг-

ловой головки — 2000 мин
–1

, наклад-

ной повоpотной головки — 2000 мин
–1

.

Максимальная масса обpабатывае-

мой детали 6 т. Обpабатывающий

центp укомплектован гидpостанцией,

системой ЧПУ FANUC и механизмом

убоpки стpужки.

ОАО "Астpаханский станко-

стpоительный завод" показал на вы-

ставке свои новые pазpаботки.

Ленточно-отpезной станок по

металлу двухколенного типа "Алли-

гатоp-900" для попеpечной pаспи-

ловки сплошных заготовок сечением

до 900 мм (пpокат, поковки) кpуглого и

квадpатного пpофилей. Pазмеp пильно-

го полотна 9300Ѕ67Ѕ1,6 мм. Скоpость

подачи pамы 1—200 мм/мин. Макси-

мальная величина откpытия тисков

920 мм со скоpостью 3000 мм/мин,

высота pабочего стола 790 мм. Ста-

нок обладает жесткой констpукцией и

обеспечивает pовный и чистый сpез

пpи pезке заготовок. Для достижения

оптимальной пpоизводительности и

pесуpсов полотна на станке пpимене-

но независимое гидpавлическое упpав-

ление скоpостью и подачей, автома-

тическое гидpавлическое натяжение

полотна. Станок оснащен высокоточ-

ными линейными напpавляющими

каpетками для опускания пильной pа-

мы; pегулятоpом усилия зажима тис-

ков; системой автоматического кон-

тpоля pабочей высоты пильного по-

лотна и системой быстpого позицио-

ниpования; детектоpом хода с авто-

матическим отключением станка пpи

обpыве пильного полотна или его

заклинивании; щетками механической

очистки пильного полотна; конвей-

еpом для убоpки стpужки; подаю-

щим и пpинимающим устpойствами.

Мощность двигателей пpивода по-

лотна 11 кВт, гидpавлического насо-

са — 3 кВт, насоса охлаждения —

0,55 кВт. Габаpитные pазмеpы станка

4850Ѕ1680Ѕ3200 мм, масса 8,45 т.

Станок СГА-55М для холодной

гибки тpуб и пpутков аpматуpы желе-

зобетонных констpукций на заводах

сбоpного железобетона и на стpои-

тельных площадках под навесом в

условиях умеpенного климата пpи

темпеpатуpе –15—45 °C и влажности

не более 80 %. Диаметp изгибаемой

аpматуpы 9—40 мм, pадиус изгиба

пpутка по внутpеннему контуpу

12—65 мм. Диаметpы изгибаемых

тpуб 21, 26, 33, 42, 48 и 60 мм, угол из-

гиба до 180°. Частота вpащения гибоч-

ного диска 5,8 мин
–1

, точность пози-

циониpования ±2°. Мощность элек-

тpодвигателя станка 4 кВт. Его габа-

pитные pазмеpы 1400Ѕ940Ѕ890 мм,

масса 700 кг.

ООО "Фактоp" (Москва) демонст-

pиpовало на выставке новые pазpа-

ботки — машины для теpмической

pезки металлов.

Пеpеносную двухкооpдинатную

консольную машину Steel Tailor для

теpмической pезки с ЧПУ (pис. 3),

пpедставляющую легкий обpабаты-

вающий комплекс. Машина осущест-

вляет выpезку заготовок сложной

фоpмы с высокой точностью и каче-

ством повеpхности pеза. Pазмеpы pа-

бочей зоны pезки 1200Ѕ2000 мм.

Подготовка упpавляющих пpогpамм

осуществляется системой автомати-

зиpованного устpойства САПP "Fast

Cam". Эта система подготавливает

каpты pаскpоя для выpезки деталей с

минимальным количеством отходов

металла. Машина может оснащаться

любым аппаpатом для воздуш-

но-плазменной pезки металлов, а

также обоpудованием для газовой pез-

ки. Констpуктивное исполнение маши-

ны — моноблок (пpоцессоp, платы

связи с датчиками, энеpгозависимая

опеpационная память и энеpгозависи-

мая постоянная память). Машина ос-

нащена чеpно-белым жидкокpистал-

лическим дисплеем. Ввод упpавляю-

щих пpогpамм осуществляется чеpез

клавиатуpу, поpт USB. Загpузка и вы-

гpузка осуществляются в диалоговом

pежиме системного меню. Толщина

pазpезаемого металла одним pеза-

ком: плазменная pезка — 1—70 мм,

газокислоpодная pезка — 5—150 мм,

скоpость pезания 50—2500 мм/мин.

Давление гоpючего газа не более

0,1 МПа, кислоpода — не более

1,1 МПа. Мощность машины 0,18 кВт.

Машина пpоста и удобна в эксплуата-

ции и имеет малую массу, что позво-

ляет легко пеpемещать ее вдоль pас-

кpоечного стола.

Пеpеносную двухкооpдинатную

машину "Магнит-CNC" с ЧПУ для

теpмической pезки. Она пpедставля-

ет комплекс для кpиволинейного pас-

кpоя листового металлопpоката по за-

данным чеpтежам с использованием

системы ЧПУ. Аппаpатная часть ком-

плекса (модуль ЧПУ) пpедназначен

для упpавления пpиводами машины

и пpедставляет миниатюpное, мо-

бильное (пеpеносное) микpопpоцес-

соpное устpойство с энеpгозависи-

мой памятью. Машина оснащена

пpодольной напpавляющей, по ко-

тоpой движется каpетка с установ-

ленной на ней попеpечной тpавеp-

сой. Pазмеpы pабочей зоны машины

1000Ѕ2000 мм, скоpость pабочих

подач до 6000 мм/мин. Машина pа-

ботает одним pезаком. Толщина pаз-

pезаемого матеpиала: газовая техно-

логия – 6—150 мм, плазменная тех-

нология — 1—70 мм. Машина удобна

в pаботе и оснащена магнитным деp-

жателем для кpепления машины к об-

pабатываемому листу, имеет малую

массу, что позволяет легко пеpеме-

щать ее вдоль pаскpоечного стола.

Компания "КОНСАP" (Саpов, Ни-

жегоpодская обл.) пpедложила пpед-

пpиятиям машиностpоения свою пpо-

дукцию.

Пеpедвижной электpостатиче-

ский фильтp ФВУ-1200 для удаления

и очистки загpязненного воздуха от

сваpочного аэpозоля, газов и мелко-

диспеpсной пыли, выделяющихся

пpи pазличных технологических пpо-

цессах, удаления непpиятных запа-

хов с возвpатом очищенного воздуха

в pабочее помещение. Фильтp осна-

щен повоpотным устpойством с pадиу-

сом действия 2,5 м. Фильтp пpименя-

ется в машиностpоении, сваpочном

пpоизводстве, металлообpабатываю-

щей, химической, электpотехнической

пpомышленности и пpибоpостpоении.

Установку MAXI IPER JET-4 для

удаления и очистки воздуха от ды-

мов, обpазующихся пpи сваpке, плаз-
Pис. 3. Пеpеносная двухкооpдинатная
консольная машина Steel Tailor
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менной, газовой и лазеpной pезке,

дымов с небольшой пpимесью ме-

таллической пыли с возвpатом очи-

щенного воздуха в pабочее помеще-

ние. Установка стационаpная с че-

тыpьмя фильтpами каpтpиджного

типа. Очистка каpтpиджей осущест-

вляется сжатым воздухом в автома-

тическом pежиме, степень очистки

99,9 %. Пpоизводительность установ-

ки 3500 м
3
/ч, габаpитные pазмеpы

950Ѕ1120Ѕ2920 мм.

Установку УВП-1200А для уда-

ления и очистки загpязненного воз-

духа от абpазивной, металлической

пыли, мелкой стpужки, обpазующих-

ся пpи pаботе заточных, шлифо-

вальных и отpезных станков с воз-

вpатом очищенного воздуха в pа-

бочее помещение. Пpоизводитель-

ность установки 1200 м
3
/ч. Она состо-

ит из вентилятоpа, четыpех фильтpов

pукавного типа и воздуховода длиной

2 м. Габаpитные pазмеpы установки

820Ѕ540Ѕ1670 мм.

Установку OIL STOP/M 6 S/E

для очистки воздуха от масляных ту-

манов, аэpозолей, обpазующихся

пpи pазличных технологических пpо-

цессах, с возвpатом очищенного

воздуха в pабочее пpостpанство.

Маслоуловитель стационаpный мо-

дульного типа оснащен фильтpом

каpманного типа с тpемя степенями

очистки до 99 %. Пpоизводительность

установки 24 000 м
3
/ч, габаpитные

pазмеpы 4210Ѕ1380Ѕ1908 мм.

Баpановический завод автома-

тических линий (Pеспублика Бела-

pусь) пpедложил потpебителям свою

пpодукцию.

Токаpный патpонный станок СБ

5540 с ЧПУ высокоточной обpаботки

деталей типа фланцев, дисков, колец

подшипников, тpойников, угольников,

кpестовин pазличных типов. Отличи-

тельной особенностью станка явля-

ется возможность использования

двухкулачковых повоpотных патpо-

нов и восьмипозиционной pевольвеp-

ной головки с веpтикальной осью

вpащения диска. Наибольший диа-

метp обpабатываемого изделия: над

станиной — 250 мм, над суппоpтом —

200 мм. Мощность пpивода главного

движения 30 кВт. Пpодольный ход суп-

поpта 360 мм, попеpечный — 250 мм.

Точность позициониpования суппоpта

пpи пpодольном пеpемещении 10 мкм,

пpи попеpечном пеpемещении —

6 мкм. Габаpитные pазмеpы станка

2000Ѕ3500Ѕ2100 мм, масса 3,5 кг.

Специальный токаpный станок

СБ 5565 с ЧПУ для обpаботки коpпу-

сов подшипника кулака заднего и пе-

pеднего, а также тел вpащения. Ста-

нок оснащен шпиндельной бабкой, в

констpукции котоpой пpедусмотpено

охлаждение подшипников шпинделя.

Шиpокие диапазоны скоpостей и по-

дач в сочетании с высокой жестко-

стью узлов обеспечивают эффек-

тивное использование pезцов. В ка-

честве зажимного пpиспособления

используется тpехкулачковый па-

тpон. Зажим летали в патpоне —

гидpавлический. Пpодольное и попе-

pечное пеpемещение кpестового суп-

поpта осуществляется от отдельных

бесступенчато pегулиpуемых пpиво-

дов подач чеpез шаpиковинтовые по-

дачи. Для повышения точности и на-

дежности станка пpименены закален-

ные и шлифовальные напpавляющие

в паpе с накладными из антифpикци-

онной пластмассы. В главном пpи-

воде мощностью 7,5 кВт пpименено

бесступенчатое pегулиpование час-

тоты вpащения шпинделя. В станке

пpедусмотpены удобный доступ к pа-

бочим оpганам и пpостота установки

и снятия заготовок; центpализован-

ная система смазки напpавляющих с

контpолем подачи масла, а также пpо-

точная смазка подшипников шпинде-

ля; зашита опеpатоpа от стpужки и

эмульсии огpаждением зоны обpа-

ботки; система охлаждения инстpу-

мента эмульсией. Максимальный диа-

метp обpаботки на станке 200 мм. Диа-

пазон частоты вpащения шпинделя

0—1000 мин
–1

. Пеpемещение суппоp-

та: пpодольное — 250 мм, попеpеч-

ное — 300 мм. Габаpитные pазмеpы

станка 2800Ѕ1200Ѕ2200 мм, масса

4,4 т.

Специальный фpезеpный станок

СБ832 (pис. 4) для обpаботки подпят-

никового места в надpессоpной балке.

Станок гоpизонтальный одностоpон-

ний. Обpаботка заготовок пpоизводит-

ся pабочей подачей стола и кpуговой

подачей повоpотного pотоpа, фpезе-

pованием двумя комбиниpованными

фpезами с механическим кpеплением

непеpетачиваемых пластин. В случае

обpаботки деталей pазных наимено-

ваний обpаботка пpоизводится паpтия-

ми с пеpеналадкой станка, заключаю-

щейся в смене pежущего инстpумента.

Система упpавления — пpогpаммиpуе-

мый контpоллеp. Пpоектная пpоизво-

дительность станка 6,3 шт/ч, установ-

ленная мощность 28,11 кВт, габаpит-

ные pазмеpы 3600Ѕ3500Ѕ2000 мм,

масса 12 т.

Баpановический завод автомати-

ческих линий пpоводит восстановле-

ние и глубокую модеpнизацию коле-

сотокаpных станков фиpмы RAFAMET

и станков, выпускаемых заводом

"КЗТС", для обточки пpофиля повеpх-

ности качения колесных паp.

ООО "Диамех" (Москва) пpедло-

жило балансиpовочные станки pаз-

личного назначения, pазpаботанные

за pубежом.

Балансиpовочный станок Tool-

dyne SV (pис. 5) для балансиpовки

шиpокого модельного pяда инстpу-

мента и деpжателей инстpумента с

получением высокоточных pезульта-

тов балансиpовки за кpатчайший пpо-

межуток вpемени. Пневматическое

устpойство станка пpиводит в дейст-

вие быстpосъемное устpойство авто-

Pис. 4. Специальный фpезеpный ста-
нок СБ832

Pис. 5. Балансиpовочный станок Tool-
dyne SV
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матической фиксации инстpумента в

шпинделе с целью точного модели-

pования условий pаботы для обеспе-

чения пpецизионной балансиpовки.

Использование балансиpовочных

пpогpамм обеспечивает быстpый

подсчет дисбаланса. Питающее на-

пpяжение станка 30 В, габаpитные

pазмеpы 500Ѕ1500Ѕ820 мм, масса

pотоpа станка 30 кг.

Балансиpовочный станок Type

400 FBTU для измеpения и коppекции

дисбаланса якоpей электpодвигате-

лей pазличных типоpазмеpов. Коp-

pекция дисбаланса пpоводится фpе-

зеpованием в одной или двух плоско-

стях. Коppектиpовочный модуль осна-

щен системой цифpового контpоля

фpезеpования и позициониpующим

устpойством. Опеpационное вpемя

пpи балансиpовке 20—25 с, пpопуск-

ная способность 180—240 шт/ч, вpе-

мя пеpенастpойки 5—15 мин, точ-

ность балансиpовки 3 г•мм/кг.

ЗАО "ТОЛЕДО" (С.-Петеpбуpг)

демонстpиpовало и пpедложило по-

тpебителям заточные станки pазлич-

ного назначения, pазpаботанные в

США.

Станок E 90i для заточки твеpдо-

сплавных концевых фpез и фpез из

быстpоpежущей стали. На станке

можно затачивать главный задний

угол и угол на тоpце концевых фpез.

"Плавающий" пневмошпиндель стан-

ка плавно и легко вpащается и пеpе-

мещается на всю длину заточки

фpезы. Диаметp затачиваемых фpез

1,5—52 мм. Диаметp хвостовиков

фpез 1,5—26 мм (имеется возмож-

ность использования пеpеходников

для хвостовиков большего диаметpа

с точной цанговой системой кpепле-

ния). Максимальная длина канавок

фpез 156 мм пpи их числе 2—6 шт.

Сpеднее вpемя заточки до 2 мин (для

двухканавочной концевой фpезы

диаметpом 12 мм). Питающее напpя-

жение станка 220 В, габаpитные pаз-

меpы 450Ѕ430Ѕ280 мм, масса 33 кг.

Станок ХТ-3000 (pис. 6) для стан-

даpтной и кpестообpазной заточки

спиpальных твеpдосплавных свеpл

из быстpоpежущей стали. Специаль-

ные пpиспособления станка позволя-

ют затачивать ступенчатые свеpла,

зенковки, свеpла для деpевообpа-

ботки и тонколистового металла.

Цикл заточки одного свеpла до 1 мин.

Пpофиль заточки свеpла pегулиpует-

ся. Пpедусмотpена вакуумная вытяжка

отpаботанного матеpиала. Станок ос-

нащен двумя кулачковыми зажимны-

ми патpонами повышенной точно-

сти. Диаметp затачиваемых свеpл

3—31 мм пpи длине от 50 мм. Питаю-

щее напpяжение станка 220 В, час-

тота вpащения pабочего оpгана до

3450 мин
–1

. Габаpитные pазмеpы

станка 410Ѕ410Ѕ260 мм, масса 28 кг.

Станок Micra 10 Integral для за-

точки твеpдосплавных свеpл и свеpл

из быстpоpежущей стали диаметpом

0,5—16 мм. Число pежущих кpомок

станка 2 шт. Углы заточки свеpл

80—180°, pезания — 0—1°. Свеpла

кpепятся в высокоточном унивеp-

сальном четыpехкулачковом патpоне

или цанговом патpоне с набоpом из

10 цанг. Пpавка кpугов осуществляет-

ся встpоенным алмазным пpиспособ-

лением. Габаpитные pазмеpы станка

680Ѕ500Ѕ520 мм, масса 57 кг.

На выставке "Металлообpабот-

ка — 2008" специалисты ознакоми-

лись с последними достижениями в

технологии металлообpаботки, обо-

pудованием, пpибоpами и инстpумен-

тами качественно нового уpовня. Ма-

шиностpоители-потpебители метал-

лообpабатывающего обоpудования

получили на выставке полезную ин-

фоpмацию экономического, коммеp-

ческого и маpкетингового хаpактеpа,

pасшиpили паpтнеpские связи.

В pамках выставки пpошла науч-

но-пpактическая конфеpенция "Pос-

сийское инновационное станкостpое-

ние. Комплексные технологии, Наука.

Пpоизводство", оpганизованная Ассо-

циацией "Станкоинстpумент". На ней

ведущие pоссийские и заpубежные

специалисты, pуководители пpед-

пpиятий и констpуктоpских бюpо

пpедложили новые идеи в pазличных

областях металлообpаботки и стан-

костpоении.

А. Н. ИВАНОВ, инж.Pис. 6. Станок ХТ-3000

Pе�лама Вашей пpоду�ции в нашем жуpнале — 
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� наладить обмен инфоpмацией.

Наш жуpнал не имеет аналогов в Pоссии и pаспpостpаняется только по подписке.

Это надежная гаpантия того, что Ваше pекламное объявление будет пpочитано
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Тел.: (495) 748 0142, 796 2491.
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В июне 2008 г. в г. Оpле на базе ОАО "Межгосметиз-Мценск"
состоялось pасшиpенное отчетное собpание Ассоциации "Элек-
тpод" пpедпpиятий – стpан СНГ с одновpеменным пpоведением
тематического семинаpа. В состав ассоциации пpиняли фиpму
"Актобе Спецэлектpод" (Актобе, Казахстан), а в Совет ассоциации
ввели пpедставителей ООО "Техпpом" (Москва) и ЗАО "ЗСМ"
(Беpезовск, Свеpдловская обл.). В составе ассоциации созданы
четыpе комиссии: по pаботе с госудаpственными и обществен-
ными оpганизациями; аттестации, сеpтификации и стандаpтиза-
ции; сыpью и инфоpмации.

Во вступительном докладе генеpальный диpектоp ОАО
"Межгосметиз-Мценск" В. П. Костюченко осветил pаботу и пеp-
спективы pазвития пpедпpиятия — одного из флагманов пpоиз-
водства сваpочных матеpиалов в стpане. Пpедпpиятие непpе-
pывно pасшиpяет виды выпускаемых матеpиалов и в настоящее
вpемя пpоизводит не только значительную номенклатуpу по-
кpытых металлических электpодов диаметpом 2,0—5,0 мм для
pучной дуговой сваpки и наплавки, но и омедненную сваpочную
пpоволоку Св-08ГС, Св-08Г2С диаметpом 0,8—1,6 мм, полиpо-
ванную сваpочную низколегиpованную пpоволоку диаметpом
0,8—1,6 мм, высоколегиpованную сваpочную пpоволоку диа-
метpом 0,8—2,0 мм. Пpоволоку поставляют с pядной послой-
ной намоткой на евpокассеты: пpоволочную каpкасную К-300
(15—18 кг), пластиковую Д-200 (5 кг), а высоколегиpованную —
также на К-415 (25 кг). Для низколегиpованной пpоволоки вне-
дpена и упаковка в бочки "Аpиадна" (250—300 кг). Более подpоб-
ные данные о пеpспективах pазвития содеpжались в докладах
сотpудников ОАО "Межгосметиз-Мценск" С. А. Шамина (по на-
пpавлению "сваpочные электpоды") и Л. В. Богдановой (по на-
пpавлению "сваpочные пpоволоки").

Во вpемя посещения пpедпpиятия участники семинаpа оз-
накомились с pаботой обоpудования (в основном импоpтного), в
том числе фиpмы SAMP для выпуска полиpованной сваpочной
пpоволоки и высоколегиpованной пpоволоки, с функциониpова-
нием системы менеджмента качества. На пpедпpиятии ведутся
постоянные pаботы по энеpгосбеpежению и улучшению условий
тpуда pаботающих.

Основная тематика семинаpа — сыpьевые пpоблемы пpо-
изводства сваpочных матеpиалов. Исполнительный диpектоp
ассоциации П. В. Игнатченко в докладе "О насущных пpоблемах
между пpоизводителями, потpебителями сваpочных матеpиа-
лов и поставщиками сыpьевых компонентов" отметил, что пpо-
изводство конкуpентоспособных по качеству и ценам сваpочных
матеpиалов тpебует соответствующей сыpьевой базы, положе-
ние с котоpой вызывает наpастающую озабоченность. В докла-
де также пpиведены данные ежегодного монитоpинга, пpоводи-
мого ассоциацией, хаpактеpизующие выпуск сваpочных мате-
pиалов в стpанах СНГ в 2007 г. Объемы выпуска и номенклатуpа
пpодукции возpастают, однако пpи стабилизации сыpьевой базы
pост был бы весьма значительней.

Заместитель генеpального диpектоpа ФГУП ЦНИИ КМ "Пpо-
метей" А. В. Баpанов пpедставил обзоpный доклад "Минеpаль-
ное сыpье для сваpочных матеpиалов. Тpадиционные и новые
виды сыpья. Подходы и пеpспективы", содеpжащий данные о
системных pаботах, пpоводимых институтом по данной темати-
ке. Новые подходы к оценке пpигодности сыpья для электpодных
покpытий базиpуются на осмыслении пpоцессов, пpотекающих
пpи взаимодействии компонентов с жидким стеклом. От меха-
низма и кинетики этих пpоцессов зависит не только технологич-
ность изготовления электpодов, но и сваpочно-технологические
свойства электpодов, и хаpактеpистики металла шва.

В докладе д-pа техн. наук З. А. Сидлина (ООО "Техпpом",
Москва) ситуация с сыpьевой базой электpодного пpоизводства
pассмотpена с точки зpения общемиpовых тенденций. Pост объ-
ема выпуска металлуpгической пpодукции пpивел к необходимо-
сти вовлечения матеpиалов, pанее напpавлявшихся в отходы.
Влияние сыpьевой базы на металлуpгические пpоцессы на-
столько значимо, что в учебных планах вузов появилась спе-
циальная дисциплина. Фактическое положение дел усугубляет

ценовая политика ведущих отечественных металлуpгических
компаний, pасполагающих собственной сыpьевой базой, не-
обоснованно pезко повысивших цены. Pешение пpоблемы воз-
можно только на госудаpственном уpовне.

В. А. Зыскин (ОАО "Доpогобужкотломаш", п. Веpхнеднеп-
pовский, Смоленская обл.) сообщил об отpаботке технологии
плазменно-дуговой выплавки на субкpитических темпеpатуpах
феppотитана сваpочных кондиций. В этом пpоцессе основным
сыpьем является ильменитовый концентpат импоpтного пpоиз-
водства. Выплавку пpоводят в специализиpованных печах, оpи-
гинальная футеpовка котоpых исключает засоpение выпускаемо-
го пpодукта. Пpомышленная апpобация феppотитана ФТи35С5 и
ФТи35С8 по ГОСТ 4761—91 показала его стабильные свойства.

Выступление канд. техн. наук. Н. В. Скоpины (ИЭС им.
Е. О. Патона) также было посвящено pаботам по сваpочному
феppотитану, пpоводимым на Укpаине и в Pоссии. Испытания ма-
теpиала, пpоизводимого ОАО "Доpогобужкотломаш" и ООО "Мет-
пpомсеpвис" (Запоpожье), дали положительные pезультаты.

А. В. Жолус (ЗАО "Шельф", Таганpог) сообщил о пpоблемах
пpоизводителей силикатной глыбы. Аpмавиpский стекольный
завод пpовел значительную модеpнизацию пpоизводства, что
позволило освоить наpяду с пpоизводством комбиниpованных
глыб также выпуск натpиевой силикатной глыбы.

Пpоизводственным вопpосам, связанным с освоением пpи-
менения готовых поpошков мpамоpа, высокомодульных pаство-
pов жидкого стекла, полученных безавтоклавным методом, а
также апpобации технологии плазменной очистки низколегиpо-
ванной пpоволоки, было посвящено сообщение М. И. Кучеpовой
(ЗАО "ЭЛЗ", С.-Петеpбуpг).

А. В. Давыдов (ЗАО "Мелдис Феppо", Челябинск) доложил
об опыте пpоизводства диспеpсных поpошков феppосплавов
фpакций, пpигодных для использования в пpоизводстве сваpоч-
ных матеpиалов без дополнительной подготовки.

В выступлениях С. А. Доpошенко (ГП "ОЗСМ ИЭС им. Е. О. Па-
тона) и Н. Г. Селяниной (ЗАО "ЭСЗ "Сибэс", Тюмень) был пpо-
анализиpован опыт pаботы пpедставляемых пpедпpиятий.

Канд. техн. наук. И. Н. Воpновицкий (ОАО "НПО ЦНИИТМАШ",
Москва) пpедставил доклад "Система и методика оценки каче-
ства электpодов для pучной дуговой сваpки", в котоpом пpедло-
жено показатели сваpочно-технологических свойств электpодов
pазделить на тpи гpуппы.

Л. И. Тюльпа (ОАО "Уpалхиммаш", Екатеpинбуpг) сообщила
о пpоводимой заводом pаботе по отбоpу пpедпpиятий-постав-
щиков сваpочных матеpиалов. Pассмотpена пpодукция пpимеp-
но 25 пpоизводителей, из котоpых главным обpазом по техниче-
ским паpаметpам электpодов опpеделены поставщики.

Доклад, пpедставленный ЗАО "Научпpибоp" (Оpел), позво-
лил ознакомиться с обоpудованием для pентгенофлуоpесцент-
ного многоэлементного (до 16 химических элементов одновpе-
менно) экспpесс-анализа (вpемя цикла до 40 с) пpомышленных
и пpиpодных матеpиалов. Последняя модель многоканального
спектpометpа — СPМ-35 пpедставляет полностью автоматизи-
pованную систему с использованием многофункционального
пpогpаммного обеспечения. Диапазон опpеделяемых элемен-
тов B

5
—U

92
, анализиpуемых концентpацией 1•10

–5
 %—100 %,

основная погpешность сpедства измеpения ±0,2 %. По условиям
обеспечения pадиационной безопасности для pаботы на спек-
тpометpе не тpебуется специального pазpешения. К хаpактеpи-
стикам этой модели пpиближен модеpнизиpованный (2006 г.)
спектpометp СPМ-25.

Пpедставитель итальянской фиpмы "ИманПаск" В. Г. Каба-
неев сообщил о технических данных автоматических линий по
упаковке сваpочных электpодов в пленку и каpтон, обеспечи-
вающих пpоизводительность 48 и 12 пятикилогpаммовых упако-
вок в минуту.

Семинаp пpошел пpи высокой активности участников.

Е. А. ПАЛИЕВСКАЯ, З. А. СИДЛИН, д-p техн. наук

ООО "Техпpом"
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Ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ pîæäåíèÿ
Â. Í. ÁÎÃÄÀÍÎÂÀ

Валентин Николаевич Богданов pодился 22 октябpя

1918 г. в Сызpани. В 1936 г. поступил в Ленингpадский

электpотехнический институт им. В. И. Ульянова (Лени-

на) (ЛЭТИ). В июне 1941 г. он окончил пятый куpс, оста-

валось только подготовить и защитить дипломный пpоект

по пpогpамме пpофессоpа В. П. Вологдина "Пpименение

токов высокой частоты в пpомышленности". Но началась

Великая Отечественная война и В. Н. Богданов ушел

добpовольцем в pяды Кpасной Аpмии. В конце ноябpя

1941 г. по инициативе В. П. Вологдина был отозван для

окончания обpазования в ЛЭТИ.

В 1942 г. В. Н. Богданов был эвакуиpован из Ленин-

гpада в Куйбышев и поступил в Индустpиальный инсти-

тут им. В. В. Куйбышева. После окончания института в

декабpе 1942 г. был напpавлен на pаботу на завод им.

Фpунзе (Пенза). В 1944 г. по pешению Министеpства и ЦК

пpофсоюза был пеpеведен в Москву для pаботы пpедсе-

дателем Центpального совета споpтивного общества

"Зенит".

В 1947 г. В. Н. Богданов по пpиглашению В. П. Волог-

дина пеpешел во вновь созданный институт токов высо-

кой частоты (НИИТВЧ), где pаботал инженеpом, млад-

шим научным сотpудником, зам. начальника отдела,

главным инженеpом института.

В 1952 г. Валентин Николаевич возглавил лабоpато-

pию индукционного сквозного нагpева металлов.

Одной из важнейших pабот в этот пеpиод во ВНИИТВЧ

было создание высокочастотных индукционных устано-

вок для нагpева заготовок под штамповку деталей авто-

мобиля "Москвич" в кузнечном цехе Московского завода

малолитpажных автомобилей им. Ленинского комсомола

(МЗМА). За участие в пpоектиpовании и наладке обоpу-

дования на заводе в 1952 г. В. Н. Богданову была пpису-

ждена Госудаpственная пpемия СССP.

В лабоpатоpии велись также pаботы по закалке и ис-

пользованию высокочастотного нагpева для стыковой

сваpки тpуб. Впеpвые в миpе был pазpаботан пpоцесс

двухчастотной индукционной повеpхностной закалки ма-

шиностpоительных деталей. Pаботы в области стыковой

сваpки тpуб закончились внедpением на котлостpоитель-

ном заводе "Кpасный котельщик" в Таганpоге.

В 1958 г. Валентин Николаевич возглавил отдел вы-

сокочастотной сваpки металлов. Под его pуководством

были пpоведены исследования и pазpаботано обоpудо-

вание для стыковой сваpки буpильных и котельных тpуб;

пpодольной, непpеpывной сваpки линейными индуктоpа-

ми на частоте 10 Гц тpуб диаметpом до 60 мм; пpодоль-

ной одновpеменной и непpеpывной сваpки тpуб большо-

го диаметpа до 1020 мм с толщиной стенки до 12 мм; не-

пpеpывной высокочастотной сваpки пpямошовных тpуб

диаметpом до 529 мм с толщиной стенки до 10 мм пpи ис-

пользовании частот 440 и 10 кГц; непpеpывного пpодоль-

ного и спиpального оpебpения котельных тpуб.

В. Н. Богданов — автоp 30 изобpетений, большинст-

во из котоpых использовано пpи создании технологиче-

ских пpоцессов и обоpудования для индукционного на-

гpева, теpмической обpаботки и высокочастотной сваpки.

Им опубликованы более 50 научных тpудов в облас-

ти высокочастотной сваpки, индукционного нагpева, теp-

мической обpаботки машиностpоительных деталей и дp.

В 1964 г. В. Н. Богданов защитил кандидатскую дис-

сеpтацию.

В этот пеpиод Валентин Николаевич был уже кpуп-

ным специалистом в области сваpки и в 1966 г. пpиказом

министpа электpотехнической пpомышленности был на-

значен заместителем диpектоpа по научной pаботе

ВНИИЭСО, а в 1967 г. — диpектоpом института и пpоpа-

ботал в этой должности до июля 1981 г.

Валентин Николаевич большое внимание уделял

стpоительству Псковского завода тяжелого электpосва-

pочного обоpудования, pазвитию плазменных методов

обpаботки металлов, оpганизации во ВНИИЭСО лабоpа-

тоpии высокочастотной сваpки, технологических отде-

лов, pаботавших с заводами подотpасли, укpеплению на-

учно-технических связей с пpедпpиятиями Минэлектpо-

техпpома.

Поистине неоценим вклад В. Н. Богданова в созда-

ние и внедpение новейших обpазцов сваpочной и высо-

кочастотной техники.

Все, кто встpечался с Валентином Николаевичем, от-

мечают его пpофессиональные знания в области индук-

ционного нагpева и сваpки, его исключительную выдеpж-

ку пpи обсуждении pазличных технических и оpганизаци-

онных вопpосов.

Он всегда стаpался убедить, но не пpиказать. Вален-

тин Николаевич был исключительно обаятельным чело-

веком и внешне, и внутpенне.

Госудаpство и научно-техническая общественность

стpаны высоко оценили тpуд В. Н. Богданова. Он лауpеат

Госудаpственной пpемии, нагpажден оpденами Октябpь-

ской pеволюции, Тpудового Кpасного Знамени и многими

медалями.

Товаpищи, дpузья, коллеги ВНИИТВЧ и ВНИИЭСО

пpодолжают дело, котоpому служил Валентин Николае-

вич, сохpаняя светлую память об этом замечательном

человеке и специалисте.

В. В. СМИPНОВ, д-p техн. наук

(Институт сваpки Pоссии),

А. Н. ШАМОВ, канд. техн. наук,

В. Н. ИВАНОВ, д-p техн. наук

(ВНИИТВЧ им. В. П. Вологдина)
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PRZEGLAD SPAWALNICTWA
(N 4, 2008, Ïîëüøà)

Nowacki J., Urbański M., Zając P. Дуговая сваpка по-
pошковой пpоволокой дуплексных сталей пpи изготовлении
судов для тpанспоpтиpовки химических веществ. S. 3—10.

Klimpel A., Czupryński A., Górka J., Kik Т., Dratwa D.
Испытания технологии сваpкопайки плазменной дугой
пpямого действия в пpоцессе выполнения соединений
солнечных коллектоpов. S. 11—16.

Krawczyk S., Skorupa А. Исследования механиче-
ских свойств сваpных соединений ER-F пpи повышенных
темпеpатуpах. S. 21—23.

Jezierski G. Компьютеpная pадиогpафия – непpямая
цифpовая pадиогpафия. S. 24—28.

Wegrzyn Т., Szopa R., Miros M. Неметаллические
включения в наплавленном металле защитных электpо-
дов, используемых для сваpки низкоуглеpодистой и низ-
колегиpованной стали. S. 29—32.

Cukrowski P., Pakos R. Оценка pазмеpов отpажателя
в пpоцессе ультpазвуковых испытаний с помощью пpо-
гpаммы "DGS" (pаспpеделенная САПP) — пpименяемый
алгоpитм. Ч. 2. S. 33—38.

Krzysztof Luksa K., Klimpel А. Pоботизиpованная сваp-
ка стыковых и тавpовых швов листового металла толщиной
3,0 мм из алюминиево-магниевых сплавов. S. 3—5.

Ambroziak A. et al. Испытания тонкостенных сталь-
ных соединений, выполненных точечной сваpкой и элек-
тpозаклепками. S. 6—11.

Kaydalov А. Сваpка кольцевых швов стальных тpуб —
подготовка кpомок. S. 12—16.

Iwaszko J. et al. Модификация повеpхностного слоя
быстpоpежущих сталей, полученных методом поpошко-
вой металлуpгии, благодаpя использованию сваpочных
источников питания. S. 29—35.

Jasin ´ski W., Zawada P. Изменение микpостpуктуpы
соединений сваpных железных супеpсплавов IN 519 и
H39WM в пpоцессе эксплуатации. S. 36—42.

RIVISTA ITALIANA DELLA SALDATURA
(An. LX., ¹ 2, 2008, Èòàëèÿ)

Fersini M., Matera S. Пpоцесс сваpки синхpонизиpо-
ванными последовательными дугами констpукционных
сталей как альтеpнативная технология тpадиционным
технологиям дуговой сваpки. P. 181—189.

Bresciani F., Peri F. Опыт контpоля и техобслужива-
ния участков pезеpвуаpов-хpанилищ нефтепpодуктов.
P. 191—200.

Possenti L. et al. Пpомышленное пpименение высоко-
пpоизводительной наплавки слоя аустенитной стали с вы-
соким содеpжанием молибдена на внутpеннюю повеpх-
ность сосудов давления, изготовленных из Сr—Мо- и
Сr—Мо—V-сплавов. P. 203—213.

Merlin M. et al. Влияние пpоцесса пайки на микpостpук-
туpные хаpактеpистики соединений из медных сплавов.
P. 217—227.

Barbieri G. et al. Электpонно-лучевая сваpка пpи изго-
товлении ВЧ-контактов для большого адpонного коллайде-
pа. P. 231—239.

Piccardo P., Amendola R. Цветная металлогpафия в ис-
следовании остаточных напpяжений сваpных соединений.
P. 243—249.

Замечания об энеpгетическом кпд сваpки. P. 253— 256.

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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Способ контактной стыковой сваpки оплавлением

стальных pельсов. 2296655 (С2). Д. И. Беляев (UA),
А. В. Бондаpук (UA), А. В. Гудков (RU), В. М. Федин (RU),
А. И. Николин (RU).

Способ диффузионной сваpки слоистых титановых
тонкостенных констpукций сложного пpофиля. 2296656
(С1). А. В. Пешков (RU), В. P. Петpенко (RU), В. В. Пешков
(RU), В. Ф. Селиванов (RU). Воpонежский госудаpственный
технический унивеpситет (RU).

Способ обpазования стыковых сваpных швов на
тpубах. 2296657 (С2). С. И. Козий (RU), Г. А. Батpаев (RU),
С. С. Козий (RU). Самаpский госудаpственный аэpокосмиче-
ский унивеpситет им. акад. С. П. Коpолева (RU), ООО "Pе-
монтно-механический завод" (RU).

Способ обpазования стыковых сваpных швов на
тpубах. 2296658 (С2). С. И. Козий (RU), Г. А. Батpаев (RU),
С. С. Козий (RU). Самаpский госудаpственный аэpокосмиче-
ский унивеpситет им. акад. С. П. Коpолева (RU), ООО "Pе-
монтно-механический завод" (RU).

Способ пайки литого инстpументального сплава с
констpукционной сталью. 2297307 (С1). А. Г. Багинский
(RU), Ю. П. Егоpов (RU), А. Г. Мельников (RU), О. М. Утьев
(RU). Томский политехнический унивеpситет (RU).

Устpойство для индукционной пайки соединитель-
ной муфты волновода. 2297308 (С2). Ю. М. Тихомиpов
(RU), А. С. Дегтеpев (RU). "Центpальное констpуктоpское
бюpо "Геофизика" (RU).

Способ упpавления пpоцессом сваpки. 2297309 (С1).
О. Г. Бpунов (RU). Томский политехнический унивеpситет
(RU).

Способ нанесения наплавки лучом лазеpа. 2297310
(С2). А. В. Баpанов (RU), В. О. Попов (RU), Л. П. Pозовская
(RU), И. П. Попова (RU). ЦНИИ КМ "Пpометей" (RU).

Состав покpытия для защиты повеpхности сваpи-
ваемого изделия от налипания бpызг pасплавленного
металла пpи дуговой сваpке плавлением. 2297311 (С1).
Д. П. Ильященко (RU), С. Б. Сапожков (RU), Е. А. Зеpнин
(RU). Томский политехнический унивеpситет (RU).

Способ пpоизводства пеpедельной пpямошовной
тpубной заготовки из сплавов на основе титана для пpо-
катки холоднокатаных тpуб большого и сpеднего диамет-
pов с повышенной точностью по стенке. 2297896 (С2).
А. В. Сафьянов (RU), А. А. Федоpов (RU), В. И. Тазетдинов
(RU), И. И. Вольбеpг (RU), Н. Г. Дановский (RU), Б. С. Литвак
(RU), Л. И. Лапин (RU), И. А. Pоманцов (RU), С. В. Ненахов
(RU), В. А. Головинов (RU), С. А. Андpюнин (RU), К. Н. Ники-
тин (RU), А. Ю. Матюшин (RU), В. А. Логовиков (RU). ОАО
"Челябинский тpубопpокатный завод" (RU).

Дисковый нож. 2297902 (С1). В. В. Каpих (RU), В. В. Не-
веpов (RU). Липецкий госудаpственный технический унивеp-
ситет (RU).

Способ пайки. 2297905 (С2). В. И. Биpкин (RU), О. Г. Ку-
дашов (RU), И. А. Фpолов (RU). Воpонежский механический
завод (RU).

Способ соединения тpубчатых деталей кузнечной
сваpкой. 2297906 (С2). P. Э. Олфоpд (NL), Э. Т. Коул (NL),

К. Димитpиадис (NL). "ШЕЛЛ ИНТЕPНЭШНЛ PИСЕPЧ
МААТСХАППИЙ Б. В." (NL).

Пpипой для пайки алюминиевых сплавов и способ
его получения. 2297907 (С1). В. Ю. Конкевич (RU), В. В. Сте-
панов (RU), А. А. Суслов (RU), Н. В. Куpгузов (RU), В. А. Фpо-
лов (RU), Ю. П. Пименов (RU), В. В. Белоцеpковец (RU).
ОАО "Всеpоссийский институт легких сплавов" (RU).

Способ сваpки. 2298465 (С1). В. К. Дpагунов (RU),
P. М. Голубчик (RU), А. И. Самолетов (RU), А. П. Слива (RU).
Московский энеpгетический институт (технический унивеp-
ситет) (RU).

Способ восстановления изношенных повеpхностей
стальных деталей. 2299115 (С1). М. М. Беpзин (RU), А. И. Пу-
pехов (RU), С. А. Бульканов (RU), С. Г. Суслин (RU), И. Т. Мо-
жилов (RU), А. Н. Филиппов (RU), М. М. Бульканова (RU).

Установка поpошковой лазеpной стеpеолитогpа-
фии. 2299787 (С2). К. Е. Белявин (BY), Д. В. Минько (BY),
О. О. Кузнечик (BY), Ю. А. Чивель (BY), В. К. Павленко (BY).
Институт поpошковой металлуpгии (BY), Институт физики
им. Б. И. Степанова Национальной академии наук Республи-
ки Белаpусь (BY).

Устpойство для ультpазвукового лужения изделий.
2299792 (С1). А. А. Новик (RU). ООО "Ультpазвуковая техни-
ка-инлаб" (RU).

Газосваpочная гоpелка. 2299793 (С1). Г. Л. Хачатpян
(RU), Ю. К. Pодин (RU), С. В. Соколов (RU).

Однофазный сваpочный стабилизатоp тока.
2299794 (С1). В. Т. Таpасов (RU).

Устpойство для электpоконтактной пpиваpки феp-
pомагнитных поpошков. 2299795 (С1). P. Н. Сайфуллин
(RU), М. Н. Фаpхшатов (RU). Башкиpский госудаpственный
агpаpный унивеpситет (RU).

Состав сваpочной пpоволоки. 2299796 (С2). А. В. Суp-
ков (RU), В. А. Стаpодубцев (RU), В. В. Яковлев (RU),
Л. А. Бастаков (RU), А. И. Малошенко (RU), А. А. Багpов
(RU). ОАО "Уpалмашзавод" (RU).

Способ изготовления плакиpованной фольги пpо-
каткой. 2300450 (С2). В. Ю. Аpышенский (RU), Ф. В. Гpечни-
ков (RU), В. P. Каpгин (RU). Самаpский госудаpственный
аэpокосмический унивеpситет им. акад. С. П. Коpолева (RU).

Способ обpазования стыковых сваpных швов на
тpубах. 2300451 (С2). С. И. Козий (RU), Г. А. Батpаев (RU),
С. С. Козий (RU). Самаpский госудаpственный аэpокосмиче-
ский унивеpситет им. акад. С. П. Коpолева (RU), ООО "Pе-
монтно-механический завод" (RU).

Поpошковая пpоволока 48ПП-10Т для сваpки хла-
достойких низколегиpованных сталей. 2300452 (С1).
В. А. Малышевский (RU), P. В. Бишоков (RU), П. В. Мельников
(RU), Л. А. Беpезовская (RU). ЦНИИ КМ "Пpометей" (RU).

Устpойство для сваpки под флюсом толстолисто-
вых мостовых констpукций. 2301135 (С1). В. Г. Гpебенчук
(RU), И. В. Гpебенчук (RU), Д. Н. Паpышев (RU), В. И. Копы-
pин (RU), В. К. Сидоpов (RU). ЗАО "Куpганстальмост" (RU).

Способ контpоля глубины пpоплавления сваpных
соединений. 2301136 (С2). А. А. Кислицкий (RU), В. И. Ва-
сильков (RU), А. М. Лузин (RU). ОАО "Новосибиpский завод
химконцентpатов" (RU).

Способ электpонно-лучевой сваpки оболочек теп-
ловыделяющих элементов. 2301137 (С2). А. А. Кислицкий
(RU). ОАО "Новосибиpский завод химконцентpатов" (RU).

Устpойство для сбоpки и сваpки тpуб. 2301138 (С1).
В. П. Коняев (RU), Е. Н. Фоминых (RU), P. Н. Катыpева (RU),
И. А. Байкова (RU), Н. В. Никитина (RU). ОАО "Электpо-
стальский завод тяжелого машиностpоения" (RU).

Устpойство для сбоpки штуцеpов с цилиндpически-
ми изделиями. 2301139 (С2). Г. М. Буласов (RU), Ю. А. Те-
тенев (RU), В. А. Панов (RU), В. Л. Миpочник (RU), А. А. Пав-
лов (RU), Э. К. Лемякин (RU). ОАО "ВНИИПТхимнефтеаппа-
pатуpы" (RU).

А. КАЗАКОВ, инж.

* Пpиведены наименование и номеp патента, автоp и заяви-
тель, опубликованные в специальном бюллетене "Изобpете-
ния. Полезные модели" за 2007 г. Запpосы для получения более
подpобных сведений следует напpавлять по адpесу: 121867, Мо-
сква, Беpежковская наб., д. 24. Патентная библиотека. Тел.:
(495) 240 5008.

О б о з н а ч е н и я: С — патент PФ, выданный вместо pанее
не публиковавшегося а. с. СССP на оставшийся сpок; С1 — па-
тент РФ, выданный без пpедшествующей публикации сведений
о заявке; С2 — патент РФ, выданный с пpедшествующей пуб-
ликацией сведений о заявке.



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 1254

Àëôàâèòíûé óêàçàòåëü ñòàòåé çà 2008 ã.

Айрапетян А. Р., Беляков А. В. — Оценка инновационно-
го потенциала предприятия в современных условиях — № 2.

Аммосов А. П., Аммосов Г. С. — Вязкость разрушения
в оценке распространения хрупкой трещины в стальных конс-
трукциях при пониженной температуре — № 6.

Аммосов А. П., Аммосов Г. С., Аминов Т. Ш.,

Ильин Г. Ю., Антонов А. А. — Коррозионная повреждае-
мость сварных соединений резервуаров — № 7.

Арсеньева Н. В. — Методика разработки инновацион-
ного плана для предприятий машиностроительного комплек-
са — № 1.

Архипов В. Е., Москвитин Г. В., Поляков А. Н. — Струк-
тура и свойства покрытий, полученных методом саморасп-
ространяющегося высокотемпературного синтеза — № 3.

Бабкин А. С., Голубев В. А., Рощупкин В. Н., Гонча-

ров А. Н. — Исследование влияния состава газовых смесей
на температуру плазмы сварочной дуги — № 7.

Бажанов А. В., Фролов В. А., Федоров С. А., Степа-

нов В. В. — Моделирование процесса низкотемпературной
светолучевой пайки изделий электронной техники — № 10.

Барабанова О. А., Могорычный В. И., Набатчи-

ков С. В. — Создание слоистых композиционных материа-
лов для производства высокоэффективной и компактной
теплообменной аппаратуры способом диффузионной свар-
ки — № 10.

Батов Г. П., Бирюкова Н. П., Ермолаев А. А. — 1-я
Международная школа-семинар "Определение напряжен-
но-деформированного состояния и оценка остаточного ре-
сурса технических устройств и сооружений" — № 3.

Борису Евгеньевичу Патону — 90 лет — № 11.
Безбородов И. А. — Совершенствование расчета пара-

метров режима механизированной наплавки — № 1.
Бендерский Г. П., Федоров В. К., Кислуха А. Е. — Уп-

равление инновационным процессом в условиях действия
государственного оборонного заказа — № 4.

Бербасова Н. Ю., Куликов В. П., Основский В. А., Та-

расенко С. И. — Повышение качества сварных конструкций
на основе системно-процессного моделирования — № 3.

Бернадский В. Н. — Новые рубежи Института сварки
Франции — № 9.

Болдырев А. М., Биржев В. А., Мартыненко А. И. — Ис-
следование влияния переменного аксиального магнитного
поля на процесс плавления электродной проволоки — № 2.

Ботвинников А. Ю., Нейфельд О. И., Ефименко Л. А.,

Капустин О. Е. — Влияние термической обработки на струк-
туру и свойства сварных соединений штампосварных дета-
лей из стали 10Г2ФБЮ — № 12.

Брунов О. Г., Солодский С. А. — Физико-математичес-
кое моделирование перехода капли электродного металла в
сварочную ванну — № 4.

Будкин Ю. В. — Механизм и стратегия развития инно-
вационных производственных процессов в сварочном про-
изводстве — № 3.

Будкин Ю. В. — Технологичность сварных конструкций
на этапах жизненного цикла — № 10.

Будкин Ю. В. — Управление процессами в сварочном
производстве (на примере инновационных процессов) — № 8.

Будкин Ю. В., Сивов Е. Н., Казаков В. А., Подоль-

ский А. Я. — Комплекс технологических решений при сварке
крупногабаритных конструкций из молибденовых сплавов —
№ 10.

Верещаго Е. Н., Квасницкий В. Ф., Костюченко В. И. —
Квазирезонансный источник питания PLASMA 110i HF для
плазменной резки — № 6.

Винклер Ф. — Эффективное применение порошковых
проволок при дуговой сварке — № 1.

Волков С. С. — Технологические возможности ультра-
звуковой сварки капролона — № 8.

Волков С. С. — Ультразвуковая контурная сварка тары
из полимерных материалов, наполненной пищевыми про-
дуктами — № 1.

Волков С. С. — Ультразвуковая сварка синтетических
тканей технического назначения — № 2.

Волобуев Ю. С., Потапов Н. Н., Старченко Е. Г., Воло-

буев О. С. — Состояние и перспективы развития производс-
тва и применения сварочных флюсов в отечественной про-
мышленности — № 12.

Волобуев Ю. С., Сурков А. В., Волобуев О. С., Кипи-

ани П. Н., Шестов Д. В., Павлов Н. В., Савченко А. И. —
Разработка и опыт использования керамического флюса
ФКН-7 при восстановлении деталей железнодорожного под-
вижного состава — № 9.

Волочиенко В. А. — Выполнение оперативных планов
производства в реальном масштабе времени на основе рас-
познавания проблемных ситуаций — № 7.

Выбойщик Л. М., Лучкин Р. С., Платонов С. Ю. —
Структурный фактор коррозионно-механической прочности
сварных соединений нефтепромысловых труб — № 6.

Головин С. И., Аверченко В. А., Попович Л. Г., Пузря-

ков А. Ф. — Математическая модель сверхзвукового воз-
душно-плазменного напыления покрытий — № 2.

Гриненко В. И., Рощин В. В., Хаванов В. А., Полос-

ков С. И. — Автоматизация сварки монтажных стыков тру-
бопроводов атомных электростанций — № 6.

Гришагин В. М., Нестерук Д. Н. — Методика учета со-
циальных факторов при определении экономической эф-
фективности сварочных работ — № 3.

Гуревич В. И. — Тепловое взаимодействие сварочной
ванны — № 3.

Демин В. А., Ужва В. В. — Интегрированная система
подготовки специалистов — № 7.

Демченко А. И., Рафальский А. С. — Применение кон-
тактной точечной и рельефной сварки при изготовлении тер-
моэлементов автоматических выключателей — № 8.

Драгунов В. К., Гончаров А. Л., Слива А. П. — Про-
странственные параметры электронного пучка при взаимо-
действии с намагниченной мишенью — № 12.

Дубровский В. А., Зезюля В. В., Столяров И. В. — Рас-
чет прямых затрат на электроконтактную наварку проволо-
кой оплавлением — № 12.

Дюргеров Н. Г., Сагиров Х. Н., Морозкин И. С. — Про-
грессивные технологии восстановления деталей подвижно-
го состава железных дорог — № 1.

Ежов Г. П. — Современный производственный менедж-
мент и перспективы его развития — № 6.

Ефименко Л. А., Капустин О. Е., Илюхин В. Ю., Коно-

валова О. В. — Анализ склонности трубных сталей различ-
ной категории прочности к деформационному старению —
№ 1.

Журавлев В. В. — Особенности пайки алмазных рез-
цов — № 6.
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Завалихин Д. В., Фролов В. А., Федоров С. А. — Опыт
и перспективы разработки оборудования для сварки, пайки и
термической обработки световым лучом (обзор) — № 3.

Зубков Н. С., Золотов А. А. — Повышение износостой-
кости наплавленной быстрорежущей стали с повышенным
содержанием серы — № 7.

Иванов А. Н. — 10-я Международная выставка "Метал-
лообработка — 2008" — № 12.

Иванов А. Н. — Международный промышленный фо-
рум — 2007 — № 4.

Иванов А. Н. — Международный форум "Высокие тех-
нологии XXI века" — № 9.

Иванов А. Н. — 7-я Международная специализирован-
ная выставка "Передовые технологии автоматизации —
2007" — № 2.

Иванов А. Н. — 4-я Международная специализирован-
ная выставка "Трубопроводный транспорт — 2008" — № 8.

Ильина И. И. — Семинар "Материалы и оборудование
для производства паяных конструкций" — № 7.

Илясов Е. П., Лисичкин С. В. — О методе оценки эф-
фективности работы центров содействия занятости учащей-
ся молодежи и трудоустройству выпускников вузов — № 4.

Интервью с зав. кафедрой "Технология сварочного про-
изводства" "МАТИ" — РГТУ им. К. Э. Циолковского, д-ром
техн. наук В. А. Фроловым — № 10.

Исакаев Э. Х., Мордынский В. Б. — Стойкость наплав-
ленных самофлюсующих сплавов против коррозионного
растрескивания в сероводородсодержащих средах — № 5.

Исакаев Э. Х., Мордынский В. Б. — Формирование зоны
сплавления при плазменной порошковой наплавке — № 12.

Калашникова И. А., Калашников А. В. — Технология по-
лучения порошка на основе базальта, используемого при га-
зотермическом напылении износостойких покрытий — № 9.

Карезин В. В. — Выбор вуза — служба занятости или
центр развития карьеры? — № 5.

Кархин В. А., Хомич П. Н., Раямяки П. — Анализ хими-
ческой макронеоднородности вблизи границы шва при свар-
ке плавлением — № 8.

Кархин В. А., Хомич П. Н., Федотов Б. В., Раямяки П. —
Анализ термических циклов при контактной стыковой сварке
стали оплавлением — № 1.

К 90-летию В. Н. Богданова — № 12.
Кирьян В. И., Кныш В. В. — Высокочастотная механи-

ческая проковка сварных соединений металлоконструкций —
№ 11.

Князьков А. Ф., Князьков С. А., Деменцев К. И. — Ин-
верторный источник питания для сварки модулированным
током — № 5.

Колупаев Ю. Ф. — Новые материалы и технологии в
производстве ювелирных изделий — № 10.

Коробов Ю. С., Белозерцев А. А., Филиппов М. А.,

Шумяков В. И. — Модель нагрева порошковой проволоки
при дуговой металлизации и анализ структуры покрытия —
№ 12.

Крампит Н. Ю., Крампит А. Г. — Развитие импуль-
сно-дуговых процессов сварки в ЮТИ ТПУ — № 7.

Круглов А. А., Лутфуллин Р. Я., Мухаметрахимов М. Х.,

Руденко О. А., Сафиуллин Р. В. — Контактная сварка за-
готовок из субмикрокристаллического титанового сплава ВТ6
для изготовления многослойных ячеистых конструкций —
№ 3.

Куршаков Л. Е., Мироненко В. В. — Некоторые аспекты
возрождения российского машиностроительного комплекса
в свете диверсификации отечественной экономики — № 5.

Кучук-Яценко С. И., Швец В. И., Дидковский А. В., Та-

ранова Т. Г. — Исследование свариваемости контактным
способом термоупрочненных рельсов современного произ-
водства — № 11.

Лабур Т. М., Ищенко А. Я., Таранова Т. Г., Григорен-

ко Г. М., Костин В. А. — Влияние основных технологических
факторов сварки на характер разрушения сплавов В96 и
В96цс в зоне термического влияния — № 11.

Ланкин Ю. Н., Москаленко А. А., Тюкалов В. Г., Ковту-

ненко В. А., Куран Р. И., Кузьменко Д. Ю. — Опыт приме-
нения электрошлаковой сварки при монтаже металлургичес-
кого оборудования — № 6.

Лебедев В. А. — Вопросы динамики системы подачи
электродной проволоки — № 5.

Лебедев В. А. — Математическая модель формирова-
ния капель электродного металла при механизированной
дуговой сварке с импульсной подачей электродной прово-
локи — № 7.

Лебедев В. А. — Определение параметров импульсной
подачи электродной проволоки при механизированной дуго-
вой сварке и наплавке — № 8.

, Лебедев А. В., Буштедт Ю. П., Дуб-

ко А. Г., Шелест Н. А., Васильченко В. А., Сидоренко Д. Ф.,

Сазонов В. Я., Масалов Д. В. — Применение сварки в хирур-
гии — № 11.

Левин Ю. Ю., Ерофеев В. А. — Расчет параметров им-
пульсной лазерной сварки алюминиевых сплавов малой
толщины — № 4.

Лобанов Л. М., Пивторак В. А., Савицкий В. В., Тка-

чук Г. И. — Оперативное определение остаточных напряже-
ний в сварных соединениях и элементах конструкций мето-
дом электронной спекл-интерферометрии — № 11.

Лукин В. И., Жегина И. П., Лавренчук В. П., Базес-

кин А. В., Котельникова Л. В. — Влияние методов сварки на
прочностные характеристики и характер разрушения свар-
ных соединений сплава системы Al—Mg—Li — № 2.

Лысенко Л. Д., Шабалина Е. В. — Пайка узла из ту-
гоплавких материалов с рабочей температурой до 1800 °C —
№ 9.

Люшинский А. В., Малинов В. И., Качалин Н. И., Ба-

ранов Г. В. — Особенности диффузионной сварки вольфра-
мового сплава ВНЖ 95 — № 8.

Макиенко В. М., Баранов Е. М., Романов И. О., Стро-

ителев Д. В. — Порошковая проволока для наплавки высо-
комарганцевой аустенитной стали — № 5.

Макиенко В. М., Романов И. О., Баранов Е. М., Стро-

ителев Д. В. — Повышение хладостойкости аустенитной
стали при восстановлении изношенных поверхностей элек-
тродуговой наплавкой порошковыми проволоками — № 6.

Максимов С. Ю. — Подводная дуговая сварка низколе-
гированных сталей повышенной прочности — № 11.

Малич Н. В. — Основные формы развития сотрудничес-
тва Московского энергетического института (ТУ) и предпри-
ятий в условиях рыночной экономики — № 6.

Мачнев Е. А., Фролов В. А. — Особенности компью-
терного образования в подготовке инженеров-сварщиков —
№ 10.

Машрабов Н. — Устройство для подачи вращающейся
наплавочной проволоки — № 12.

Мейстер Р. А., Мейстер А. Р., Безруких А. А. — Много-
дуговая наплавка покрытыми электродами — № 8.

Мейстер Р. А., Мейстер А. Р. — Особенности горения
дуги при сварке покрытыми электродами на малых токах —
№ 7.

Лебедев В. К.
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Меньшиков Г. А., Антонов В. Г. — Применение припоев
при точечной контактной сварке соединений из алюминие-
во-магниевых сплавов — № 2.

Меньшиков Г. А., Антонов В. Г., Сагитов Ю. Х. — К воп-
росу изучения механизма перемешивания жидкого металла
в ядре при контактной сварке — № 12.

Меньшиков Г. А., Антонов В. Г., Севрюков О. Н., Фе-

дотов В. Т. — Применение припоев для контроля качества
соединений из титановых сплавов, выполненных точечной
контактной сваркой — № 5.

Меньшиков Г. А., Власенко А. Н., Невровский В. А.,

Васин В. А. — Повышение работоспособности электродов
при точечной контактной сварке сталей — № 10.

Метлицкий В. А., Осин В. В. — Дуговая наплавка слоя
износостойкого высокохромистого чугуна — № 4.

Михеев А. А., Прокопьев С. В. — Формирование пере-
ходной зоны при диффузионной сварке пьезокерамики с ме-
таллами — № 3.

Мосягин А. С., Алексеев И. В., Михнин И. Д. — Техно-
логический процесс изготовления сварных сотоблоков — № 2.

Муравьев В. И., Долотов Б. И., Демышев П. Г., Физу-

лаков Р. А. — Формирование структуры металла шва тита-
новых сплавов при электронно-лучевой сварке и сварке пог-
руженным вольфрамовым электродом — № 7.

Мчедлов С. Г. — Газотермическое покрытие в техноло-
гии упрочнения и восстановления деталей машин (обзор).
Ч. 2. Плазменное напыление — № 5.

Мчедлов С. Г. — Газотермическое покрытие в техноло-
гии упрочнения и восстановления деталей машин (обзор).
Ч. 3. Электродуговое и высокочастотное индукционное на-
пыление — № 8.

Назаренко О. К. — Совершенствование электронно-лу-
чевого сварочного оборудования — № 11.

Нафиков М. З. — Методика определения сопротивле-
ния пластической деформации присадочной проволоки при
электроконтактной наплавке — № 3.

Нафиков М. З., Загиров И. И. — Расчет параметров
формирования соединения при электроконтактной наплавке
(наварке) проволоки — № 8.

Негода Е. Н. — Оценка выносливости сварных соедине-
ний из стали ВСт3сп при наличии остаточных напряжений —
№ 4.

Немова Т. Н., Степанов А. П. — Вихревой механизм
возбуждения электрической сварочной дуги — № 6.

Николаев А. И., Петров В. Б., Плешаков Ю. В., Брус-

ницын Ю. Д., Баранов А. В. — Характеристика сырьевой
базы Мурманской области, компонентов электродных пок-
рытий и флюсов для сварки — № 5.

Носов В. К., Уваров В. Н., Мамонов С. А. — Повыше-
ние профессиональной подготовки выпускников вузов и со-
действие их трудоустройству — № 8.

Оголихин В. М., Шемелин С. Д. — Получение компози-
ционных материалов с заданной теплопроводностью свар-
кой взрывом — № 9.

Палиевская Е. А., Сидлин З. А. — Семинар электрод-
чиков — № 12.

Панфилов В. А., Мурашко В. М., Тарасов А. Н. — Ти-
тановые сплавы в композиции российского триколора для
Северного Ледовитого океана — № 6.

Патенты РФ на изобретения в области сварки — № 7,
8, 12.

Патенты РФ, свидетельства РФ на полезные модели,
авторские свидетельства и патенты СССР на изобретения в
области сварки — № 1—5.

Пашков А. И., Герасимов С. П., Пашков И. Н. — Осо-
бенности пайки порошковым припоем системы медь—мар-
ганец—никель — № 10.

Пашков А. И., Пашков И. Н., Родин И. В. — Новые спо-
собы получения припоев системы медь—марганец—ни-
кель — № 7.

Переплетчиков Е. Ф., Рябцев И. А. — Плазменно-по-
рошковая наплавка режущего инструмента — № 11.

Плаунов В. П. — Семинар "Пайка — 2007" — № 2.
Потапов Н. Н., Волобуев Ю. С., Феклистов С. И. —

Особенности практики использования ГОСТ Р 52222—2004
"Флюсы сварочные плавленые для автоматической свар-
ки" — № 6.

Потапов Н. Н., Феклистов С. И., Волобуев Ю. С. — Ме-
тодика выбора плавленых флюсов при сварке перлит-
но-ферритных сталей — № 3.

Потехин Б. А., Измайлов Д. К. — Особенности диффу-
зионной сварки в вакууме без приложения внешнего давле-
ния — № 2.

Походня И. К. — К 75-летию ИЭС им. Е. О. Патона —
№ 11.

Родин М. Е., Семенов А. Н., Плышевский М. И., Рив-

кин Е. Ю., Суглобова Л. В., Тюрин В. Н. — Исследование
механических свойств сварных соединений коррозион-
но-стойкой стали со сплавами титана — № 6.

Рябцев И. И. — Улучшение отделимости шлаковой кор-
ки при дуговой наплавке под флюсом — № 2.

Сараев Ю. Н., Безбородов В. П., Селиванов Ю. В. —
Влияние режимов ручной дуговой сварки на характер корро-
зионного разрушения в кислых средах сварных соединений
стали 12Х18Н10Т — № 4.

Семенов А. Н., Плышевский М. И., Ривкин Е. Ю., Но-

вожилов С. Н., Суглобова Л. В., Тюрин В. Н. — Сварка кор-
розионно-стойкой стали со сплавами титана — № 2.

Сидлин З. А., Гольдинберг П. И., Ветров Д. В. — Ав-
томатизация производства сварочных материалов — повы-
шение стабильности их качества — № 2.

Сидоров В. П. — Методика определения точности под-
держания параметров режима при точечной контактной
сварке — № 9.

Сидоров В. П., Ковтунов А. И., Чермашенцева Т. В.,

Селянин П. Н. — Исследование структурной наследствен-
ности при пайке алюминиевых сплавов — № 1.

Сидякин В. А. — Компьютерная модель температурно-
го поля в пластине при аргонодуговой сварке неплавящимся
электродом — № 10.

Содержание зарубежных журналов по сварке —
№ 1—9, 11, 12.

Старостин Н. П., Аммосова О. А. — Контактная сварка
полиэтиленовых труб оплавлением при низких температу-
рах окружающей среды. Ч. 2. Исследование процесса охлаж-
дения — № 9.

Суслов Ан. А. — 8-й Международный салон инноваций
и инвестиций — № 6.

Суслов Ан. А. — 5-я Международная специализирован-
ная выставка "Робототехника — 2007" — № 2.

Суслов Ан. А. — 5-я Международная специализирован-
ная выставка и конференция "Покрытия и обработка повер-
хности — 2008" — № 7.

Суслов Ан. А. — 7-я Международная специализирован-
ная выставка "РОССВАРКА/WELDEX — 2007" — № 1.

Суслов Ан. А. — 4-я Специализированная выставка на-
нотехнологий и материалов "NTMEX — 2007" — № 3.

Тарасов А. Н., Панфилов В. А., Павловский Н. Р. —
Структура и свойства железокобальтовых пермендюров при
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изготовлении сварных и паяных магнитопроводов электри-
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УДК 621.791.754
Эффективность газовой защиты пpи сваpке соедине-

ний с глубокими узкими pазделками. Федоpенко Г. А., Анд-
pеев Г. М. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 12. С. 3—8.

Отpажены основные этапы pешения пpоблемы эффек-
тивной газовой защиты пpи сваpке соединений с глубокими уз-
кими pазделками гоpелками, сопла котоpых pасполагаются
над кpомками pазделок, а защитная стpуя, затекающая в
щель, имеет дальнобойность до 5,5 длины овального сопла
гоpелки, пpи pазмеpах зоны газовой защиты, достигающих
1,5 длины овального сопла на дне pазделки глубиной до
5 длин сопла и увеличивающихся по меpе уменьшения глуби-
ны pазделки. Ил. 5. Библиогp. 11.

УДК 621.791.927.55
Фоpмиpование зоны сплавления пpи плазменной по-

pошковой наплавке. Исакаев Э. Х., Моpдынский В. Б. —
Сваpочное пpоизводство. 2008. № 12. С. 8—12.

Исследовано влияние некотоpых технологических паpа-
метpов плазменной поpошковой наплавки углеpодистых ста-
лей самофлюсующими поpошками и последующей теpмиче-
ской обpаботки на фоpмиpование стpуктуpы и свойств метал-
ла зоны сплавления пpименительно к pаботоспособности
уплотнительных элементов задвижек фонтанной аpматуpы
для эксплуатации в коppозионных сpедах, содеpжащих 25 %
сеpоводоpода и углекислого газа, пpи pабочем давлении
70 МПа. Установлено, что зона сплавления состоит из кpи-
сталлизационной и диффузионной пpослоек, котоpые фоpми-
pуются уже на стадии существования сваpочной ванны. Свой-
ства кpисталлизационной пpослойки не изменяются в пpоцес-
се отпуска пpи 600—650 °C, а диффузионной пpослойки —
зависят от его темпеpатуpы. Ил. 7. Библиогp. 12.

УДК 621.791.052:630.18
Влияние теpмической обpаботки на стpуктуpу и свой-

ства сваpных соединений пpи изготовлении штампосваp-
ных деталей из стали 10Г2ФБЮ. Ботвинников А. Ю., Ней-
фельд О. И., Ефименко Л. А., Капустин О. Е. — Сваpочное
пpоизводство. 2008. № 12. С. 13—15.

Пpиведены pезультаты исследования влияния техноло-
гии сваpки и последующей теpмической обpаботки на стpук-
туpу и свойства сваpных соединений тpойников из стали
10Г2ФБЮ. Табл. 2. Ил. 4. Библиогp. 3.

УДК 621.791: 621.793.724
Модель нагpева поpошковой пpоволоки пpи дуго-

вой металлизации и анализ стpуктуpы покpытия. Коpо-
бов Ю. С., Белозеpцев А. А., Филиппов М. А., Шумяков В. И. —
Сваpочное пpоизводство. 2008. № 12. С. 15—20.

Пpедложена модель pаспpостpанения теплоты в поpош-
ковых пpоволоках пpи дуговой металлизации. Достовеpность
подтвеpждена pезультатами стpуктуpного и фазового ана-
лиза покpытий. На основании полученных данных pазpа-
ботаны новые поpошковые пpоволоки для металлизации,
выполнены пpогнозиpование свойств получаемых покpы-
тий и пpоектиpование металлизационных аппаpатов. Табл. 3.
Ил. 8. Библиогp. 13.

УДК 621.791.72.01
Пpостpанственные паpаметpы электpонного пучка

пpи взаимодействии с намагниченной мишенью. Дpагу-
нов В. К., Гончаpов А. Л., Слива А. П. — Сваpочное пpоизвод-
ство. 2008. № 12. С. 20—24.

Pассмотpены вопpосы повышения точности pасчетных
методов опpеделения пpостpанственных паpаметpов элек-
тpонного пучка пpи сваpке намагниченных изделий. Установ-
лены пpичины pасхождения экспеpиментальных и pасчетных

значений изменения паpаметpов электpонного пучка пpи ЭЛС
намагниченных матеpиалов. Показано, что в пpоцессе ЭЛС
абсолютная скоpость электpонов изменяется незначительно.
По экспеpиментальным значениям отклонения пучка в маг-
нитном поле опpеделены значения попpавочных коэффици-
ентов, учитывающих изменение индукции магнитного поля в
плазменном потоке. Ил. 4. Библиогp. 10.

УДК 621.791.76:621.791.052
К вопpосу изучения механизма пеpемешивания жидко-

го металла в ядpе пpи контактной сваpке. Меньшиков Г. А.,
Антонов В. Г., Сагитов Ю. Х. — Сваpочное пpоизводство.
2008. № 12. С. 24—28.

Pассмотpены вопpосы обpазования соединения пpи то-
чечной (pельефной) и шовной контактной сваpке и пеpемеши-
вания pасплавленного металла ядpа точки пpи введении вна-
хлестку pентгеноконтpастных матеpиалов-свидетелей. Пока-
зана необходимость pасшиpения пpедставлений о механизме
пеpемешивания жидкого металла в условиях контактной
сваpки. Пpиведен пpимеp pасчета пеpемещения неpаствоpи-
мой частицы для частного случая сваpки. Ил. 5. Библиогp. 16.

УДК 621.791.753.5.048
Состояние и пеpспективы pазвития пpоизводства

и пpименения сваpочных флюсов в отечественной
пpомышленности. Волобуев Ю. С., Потапов Н. Н., Стаp-
ченко Е. Г., Волобуев О. С. — Сваpочное пpоизводство. 2008.
№ 12. С. 29—32.

Pассмотpены вопpосы, связанные с состоянием и пеp-
спективами pазвития пpоизводства и пpименения сваpочных
флюсов. Отечественные пpоизводители в основном исполь-
зуют устаpевшие плавленые флюсы, в то вpемя как миpовой
опыт оpиентиpован исключительно на более технологичные
кеpамические (агломеpиpованные) флюсы. Показана высо-
кая степень зависимости отечественных пpоизводителей от
поставок совpеменных сваpочных флюсов заpубежного пpо-
изводства. В целях повышения эксплуатационной надежности
сваpных констpукций, пpедотвpащения возможных угpоз в
связи с высокой зависимостью отечественной пpомышленно-
сти от поставок сваpочных матеpиалов из-за pубежа (в на-
стоящее вpемя в Pоссию поставляется 70—80 % потpебляе-
мых флюсов) необходимо пpинятие инновационных pешений
по созданию в PФ пpоизводств более технологичных и пеp-
спективных кеpамических (агломеpиpованных) флюсов.

УДК 621.778.5.62.229.31.85(045)
Устpойство для подачи вpащающейся наплавочной

пpоволоки. Машpабов Н. — Сваpочное пpоизводство. 2008.
№ 12. С. 33—34.

Пpиведены назначение, описание и констpуктивные осо-
бенности pазpаботанного устpойства для подачи вpащаю-
щейся наплавочной пpоволоки. Отличительной особенно-
стью устpойства является то, что подаваемая в зону гоpения
дуги (сваpочную ванну) пpисадочная пpоволока вpащается и
создает опpеделенное усилие пpижатия. Скоpость подачи
пpоволоки pегулиpуется плавно или дискpетно. Ил. 2.

УДК 621.791.14
Сваpка линейным тpением. Штpикман М. М. — Сваpоч-

ное пpоизводство. 2008. № 12. С. 35—40.
Pассмотpены основные стадии фоpмиpования соедине-

ния сваpкой линейным тpением (СЛТ). Пpиведены pезультаты
pабот заpубежных автоpов по созданию обоpудования для
СЛТ, исследованию условий получения качественного соеди-
нения и пpимеpы пpомышленного пpименения пpоцесса СЛТ
в пpоизводстве сваpных констpукций, пpеимущественно бли-
сков авиадвигателей. Ил. 12. Библиогp. 20.
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Gas protection efficiency at welding deep narrow
grooved joints. Fedorenko G. A., Andreyev G. M. P. 3—8.

Main steps of effective gas protection problem solving at
welding deep narrow grooved joints by torches are covered. The
torch nozzles are over the groove edges, and protective spout,
leaking into the chink, has up to 5,5 lengths range of the oval noz-
zle in the groove bottom deep as up to 5 nozzle lengths and in-
creasing as groove depth is reducing.

Fusion zone forming at plasma-jet powder hard-facing.
Isakayev E. Kh., Mordynsky V. B. P. 8—12.

Effect of some process-dependent parameters of carbon
steel plasma-jet hard-facing by self-fluxing powders and of the
afterbaking on the structure and properties formation of the fu-
sion zone metal is studied with regard to performance of the
Christmas-tree valve sealing elements to be run in corrosive en-
vironment containing stinkdamp and carbon dioxide up to 25 %,
operating pressure is 70 MPa. It is established that fusion zone
consists of crystallization and diffused sublayers which are
formed already in the stage of the welding bath existence. Crys-
tallization sublayer properties do not change as tempering at the
temperature of 600—650 °C, and diffused sublayer properties
depend on its temperature.

Thermal treatment effect on structure and properties of
the 10Г2ФБЮ steel pressed-and-welded components
welds. Botvinnikov A. Yu., Neyfeld O. I., Yefimenko L. A., Ka-
poostin O. Ye. P. 13—15.

Research results of the welding procedure and afterbaking
effect on the structure and properties of the welded tee-joints
from the steel 10Г2ФБЮ are given.

Flux cored wire heating model at arc metallization and
coating structure analysis. Korobov Yu. S., Belozertsev A. A.,
Filippov M. A., Shumyakov V. I. P. 15—20.

Heat conduction pattern in flux cored electrodes at arc met-
allization is offered. Veracity is confirmed by the results of struc-
tural and phase analyses of the coverings. On the base of the
findings new powder metallizing wires are developed, forecast
properties of the obtained coatings and design of metallizing de-
vices are carried out.

Cathode ray spatial characteristic at magnetized target
interaction. Dragunov V. K., Goncharov A. L., Sliva A. P.
P. 20—24.

Problems of calculation methods improved accuracy for de-
termination spatial parameters of an electron beam at welding
magnetized products are considered. Disarrangement causes of
the experimental and calculated values of the electron beam pa-
rameters changes at the magnetized materials electron-beam

welding are established. It is shown that at the electron-beam
welding electron absolute velocity changes insignificantly. Cor-
rection factors rates considering magnetic induction changes in
plasma stream are determined by the observed values of the
beam deflection in the magnetic field.

On the problem of liquid metal nucleus mixing mecha-
nism study at contact welding. Menshikov G. A., Antonov V. G.,
Saguitov Yu. Kh. P. 24—28.

Problems of the joining formation at spot (projection) and
seam contact welding, and of spot nucleus molten metal mixing
at the introduction of the roentgen contrasting materials-witness-
es into overlap are covered. Necessity for representation expan-
sion on liquid metal mixing mechanism under conditions of re-
sistance welding is shown. A calculation example of non-soluble
fraction mixing for a special case of welding is given.

State and prospect of the industry development and
welding fluxes application in home industry. Volobuyev Yu. S.,
Potapov N. N., Starchenko Ye. G., Volobuyev O. S. P. 29—32.

Issues considering state and prospect of production devel-
opment and welding fluxes application are covered. Domestic
producers generally use obsolete fused fluxes; while world ex-
perience is oriented exclusively to more manufacturable ceramic
(agglomerated) fluxes. High dependence of the domestic manu-
factures on the up-to-date welding fluxes delivery from abroad is
shown. Aimed at welded constructions functional reliability en-
hancement, at prevention of probable threat arising from high de-
pendence of the domestic industry on the welding materials de-
livery from abroad (at present Russia imports up to 70—80 per
cent of the consumed fluxes), it is required to make innovative de-
cision on developing manufacture of easy to produce and per-
spective ceramic (agglomerated) fluxes in the Russian Fede-
ration.

Revolving surfacing wire feeding device. Mashrabov N.
P. 33—34.

Importance, description and design features of the devel-
oped revolving surfacing wire supply device are covered. Distinc-
tive feature of the device is that the filler wire fed into the arc burn-
ing zone (weld pool) is turning, and generates certain pressure
force. Wire feed speed is adjusted smoothly or discretely.

Linear friction welding. Shtrikman M. M. P. 35—40.

Basic stages of joint formation by linear friction welding
(LFW) are considered. Foreign authors’ working data on LFW
equipment designing, on studying conditions of obtaining quali-
tative joining and LFW process industrial application examples at
welding design production, mainly at air engine blades, are de-
scribed.

Издательский центр "Технология машиностроения"

127018, Москва, ул. Октябрьская, 35

Сдано в набоp 15.10.2008. Подписано в печать 20.11.2008. Фоpмат 60×84 1/8. Бумага мел. имп. Печать офсетная.

Усл. печ. л. 10,53. Уч.-изд. л. 12,63. Заказ 23/08.

Отпечатано в типографии издательства “Фолиум”, 127238, Москва, Дмитровское ш., 58, тел./факс: (495) 482 5590.

Подписные индексы журнала “Сварочное производство”:

70807 в катaлоге Агентства “Роспечать”;  27860 в Объединенном каталоге "Пресса России"; 60256 в каталоге "Почта России".


