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ГЛАВНЫЕ ТЕМЫ НОМЕРА

Основы разработки технологии сварки 
плавлением. 2. Приемы сварки 

Г. И. Лащенко 
Рассмотрены основные приемы, используемые для ре-
гулирования тепловложения в  свариваемое изделие 
и его напряженно-деформированного состояния. При-
ведены способы сварки, в  которых используют при-
ем, и достигаемый эффект. Даны рекомендации по ис-
пользованию того или иного приема сварки.

Сравнение автоматизированной 
плазменной и кислородной резки 
на машинах с ЧПУ низкоуглеродистых 
и низколегированных сталей малой 
толщины 

С. Л. Зеленский, В. А. Белинский, 
С. Л. Василенко, А. И. Коровченко, 
В. А. Олейник, Т. Б. Золотопупова 
Рассмотрена возможность замены кислородной резки 
низколегированных и низкоуглеродистых сталей малой 
толщины плазменной. Даны рекомендации по  приме-
нению и эффективности плазменной резки.

Разработка технологии ремонта и 
восстановления особо ответственных 
деталей с применением метода лазерной 
наплавки

С.В. Кандалов, В.И. Панов
Представлены исследования влияния инновационной 
технологии восстановления деталей методом лазерной 
наплавки на структуру основного металла валка и опре-
деление соответствия механических свойств наплав-
ленного металла техническим требованиям, предъяв-
ляемым к поверхностям валков в ходе испытаний. Рас-
смотрено практическое применение лазерной термо-
обработки.

Лазерная термообработка с оплавлением 
поверхности с целью повышения 
эксплуатационных свойств инструмента 

В. Г. Буров, А. Г. Маликов, А. М. Оришич, 
А. Г. Тюрин, А. Н. Черепанов 
Приведены результаты исследования лазерной сварки 
титана и  низкоуглеродистой стали с  нанопорошками, 
лазерной сварки титана и нержавеющей стали, а так-
же лазерной закалки углеродистых сталей. Даны проч-
ностные характеристики сварных швов, полученные 
в ходе испытаний.

Методика оценки усталостной 
долговечности многослойного 
наплавленного металла 

И. А. Рябцев, И. К. Сенченков, И. И. Рябцев, 
А. А. Бабинец 
Описана методика испытаний, конструкции и  техноло-
гии изготовления многослойных наплавленных образ-
цов для исследования их усталостной долговечности при 
циклической механической нагрузке. Методика должна 
дать возможность проводить сравнительные исследова-
ния усталостной долговечности наплавленных образцов 
в  зависимости от  химического состава наплавленных 
слоев (подслоя и износостойкого слоя), их геометриче-
ских размеров, технологии и техники наплавки.

В СЛЕДУЮЩЕМ НОМЕРЕ...

Резаки серии SR для качественной 
кислородной резки с помощью 
переносных и шарнирных 
газорезательных машин 

В. М. Литвинов, Ю. Н. Лысенко, С. А. Чумак, 
С. Л., Зеленский, В. А. Белинский, 
С. Л. Василенко, Т. Б. Золотопупова, 
Т. В. Литвинова 
Описан разработанный авторами газокислородный 
резак РГКМ-1-SR для переносных и шарнирных ма-
шин, позволяющий повысить качество поверхности 
реза и улучшить технико-экономические показате-
ли процесса резки. Приведены основные конструк-
тивные отличия резака, его характеристики, резуль-
таты промышленных испытаний.

Основы разработки технологии сварки 
плавлением. 2. Приемы сварки 

Г. И. Лащенко 
Описаны приемы, используемые для улучшения 
формирования и качества швов. Приемы система-
тизированы по способу сварки и достигаемому эф-
фекту. Рассмотрены параметры режимов процесса 
при дуговой, лазерной, газовой и электронно-луче-
вой сварке для приемлемого формирования швов.

Импульсно-плазменное 
модифицирование рабочей 
поверхности инструмента 
из быстрорежущей стали 

Ю. Н. Тюрин, Л. И. Маркашова, 
О. В. Колисниченко, И. В. Дуда, М. Л. Валевич, 
Д. Г. Богачев 
Описан разработанный в  ИЭС им.  Е. О. Патона 
комплекс оборудования для импульсно-плазменной 
обработки рабочих поверхностей деталей машин 
и  инструмента. Рассмотрен принцип работы гене-
ратора плазмы, основанный на разряде индуктив-
но-емкостного накопителя энергии через продукты 
детонационного сгорания горючих газовых смесей 
в  коаксиальном межэлектродном зазоре плазма-
трона. Приведены результаты исследования струк-
туры и  свойств поверхностного слоя на  образцах 
из быстрорежущей стали Р6 М5, подвергнутых за-
калке и отпуску.

Влияние вида материала и технологии 
распыления на строение плазменной 
струи и величину ее давления 
на подложку 

О. Г. Быковский, А. Н. Лаптева, А. В. Фоменко, 
А. В. Чечет 
Приведены результаты измерений величины дав-
ления плазменных струй с металлическими компо-
нентами, без них, а также давления холодных газо-
вых струй при формировании плазменного покры-
тия. Приведены состав материалов и  параметры 
режима их распыления, а также данные для расче-
та величины напорного давления в пятне нагрева 
подложки.
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Аппарат ручной дуговой сварки 
Focus Stick 160E PFC

Однофазный аппарат Focus Stick 160E PFC 
для ручной дуговой сварки покрытым электродом 
(ММА) и аргонодуговой сварки (TIG) с вентильной 
горелкой используют при монтажных и ремонтных 
работах для выполнения прихваточных швов.

Аппарат имеет следующие встроенные функции.
Горячий пуск помогает установить дугу в нача-

ле сварки покрытым электродом. При этом уве-

MEPS: Мировые цены на сталь 
будут расти следующие три года

Провожая 2013 г., аналитики британского кон-
сультативного агентства MEPS пообещали, что он 
станет «низшей точкой» нового цикла роста миро-
вых цен на сталь. Стабильное улучшение экономи-
ческого климата в странах с развитой экономикой 
и анонсированные МВФ радужные перспективы 
роста мировой экономики в целом обеспечат ста-
бильный спрос на металлопрокат.

Несмотря на сокращение инвестиций в сталепла-
вильное производство, потребление железорудного 
сырья будет оставаться на высоком уровне, что гаран-
тирует стабильно высокие цены на это сырье. Одна-
ко цена на железную руду может немного «просесть» 
из-за ожидаемого в следующем году резкого увеличе-
ния ее производства в Австралии и Бразилии.

В то же время цены на кокс будут уверенно по-
вышаться, а на металлолом станут расти быстрее, 
чем когда-либо. Максимум цен на металлурги-
ческие «входные» компоненты будет достигнут 
в 2017–2018 гг.

В MEPS уверены, что вышеперечисленные фак-
торы позволят металлургическим компаниям уве-

Техническая характеристика

Напряжение сети ±15 %, В 1×230 – 40 / +10 %

Предохранитель, А 16

Диапазон регулирования силы тока, А 20–160

Рабочий цикл при температуре

40 °С 100 А — 100 % / 
120 А — 60 % / 160 А — 30 %

20 °С 120 А — 100 % / 
150 А — 60 % / 160 А — 35 %

Напряжение холостого хода, В 70

Номинальная потребляемая 
мощность (максимальная), кВ•А 3,2 (5,6)

Диаметр электрода, мм 1,6–3,25

Габаритные размеры (В×Ш×Д), мм 230×150×410

Масса, кг 7,8

Класс защиты IP23 (S)

личивается сила сварочного тока сверх 
выставленного его значения. Это позво-
ляет улучшить условия зажигания дуги 
и обеспечивает более быструю и каче-
ственную сварку.

Динамический контроль дуги обеспечи-
вает после установления дуги и образова-
ния сварочной ванны поддержание стабиль-
ное устойчивое горение, что дает более рав-
номерное сварное соединение. Компенса-
ция реактивной мощности (PFC) снижает 
нагрузку на сеть, позволяет работать с пре-
дохранителем на 16 А.  #773

Промышленная группа «Дюкон» (Россия)

ренно поднимать цены на сталь до 2016 г. включи-
тельно, невзирая на наличие огромного количества 
«лишних» мощностей. Кроме того, по мнению 
MEPS, любые сталелитейные заводы, даже если 
они и создают излишки стали, одновременно с этим 
потребляют такое же количество руды, что обеспе-
чивает стабильные цены.

 #774
www.rusmet.ru
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Инновационные решения 
в сфере защиты 
технологического оборудования 
от газоабразивного изнашивания 
с применением 
биметаллических листов SWIP®

24 января 2014 г. в городе Кривой Рог 
компания «Стил Ворк» совместно с Ака-
демией горных наук Украины и институ-
том электросварки им. Е. О. Патона НАНУ 
представили инновационные решения по 
защите технологического оборудования от 
газоабразивного изнашивания с примене-
нием биметаллических листов SWIP®.

В презентации приняли участие более 
70 гостей: представители металлургических 
и коксохимических предприятий, горно-обо-
гатительных комбинатов и теплоэлектро-
станций Украины и России, а также предста-
вители ведущих научно-исследовательских 
и проектных институтов и организаций.

Были заслушаны доклады представите-
лей Института электросварки им. Е. О. Па-
тона, Академии горных наук Украины, ГП 
«Укргипромез» и ГП «Гипрококс», которые 
ознакомили участников с особенностями 
газоабразивного изнашивания, его видами, 
последствиями воздействия, а также предо-

Новый председатель CISA 
считает, что эра быстрого роста 
в китайской металлургии 
завершилась

В 2014 г. темпы роста производства угле-
родистой стали в Китае замедлятся до 3,1 % 
и достигнут 810 млн т. Такой прогноз озву-
чил Су Леян (Xu Lejiang), новый председа-
тель China Iron and Steel Association (CISA).

Объем выплавляемой в Китае стали 
составляет больше половины мирово-
го производства за счет стремительно-
го роста экономики Поднебесной. Одна-
ко официальный Пекин намерен закры-
вать избыточные мощности в отрасли для 
сокращения зависимости страны от тяже-
лой индустрии.

Согласно данным Национального бюро 
статистики КНР, за 11 месяцев 2013 г. ки-
тайские металлурги выплавили 712,9 млн т 
стали, превысив годовой объем на 7,8 %. Но, 

по словам нового главы CISA, эра быстро-
го роста в китайской сталелитейной отрас-
ли уже завершилась, оставив после себя 
такие, например, проблемы, как перепроиз-
водство.

«По мере стабильного роста урбаниза-
ции страны спрос на металлопродукцию 
будет понемногу увеличиваться, и мы ожи-
даем, что в 2014 г. производство стали до-
стигнет 810 млн т, а видимое потребление — 
до 750 млн т, — сказал Су Леян. — Но ситу-
ация с перепроизводством вряд ли сильно 
изменится в связи с продолжающимся из-
бытком мощностей, замедлением роста ин-
вестиций и спроса на готовую металлопро-
дукцию», — подчеркнул он.

Напомним, что Су Леян также занима-
ет пост председателя правления ведущего 
сталепроизводителя страны Baoshan Iron 
and Steel Group, материнской компании 
Baosteel.   #776
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ставили рекомендации по 
снижению негативных по-
следствий данного вида изна-
шивания с использованием 
передовых технологий и по-
следних разработок. Предста-
вители ООО «Стил Ворк» оз-
накомили при сутствую щих с 
основными видами деятель-
ности компании, а так же 
поде лились опытом защиты 
тех нологического оборудова -
ния от газоабразивного из-
нашивания с использовани-
ем би  металлических листов 
SWIP®.

В завершение презентации все участники имели воз-
можность посетить завод «Стил Ворк», ознакомиться 
с производственными мощностями, основным технологи-
ческим оборудованием, а также образцами готовой про-
дукции, изготовленной из биметаллических листов, для 
различных видов промышленности. Особый интерес го-
стей вызвал экспериментальный образец сварного ротора 
нагнетателя Н7500 (эксгаустера), изготовленный на заво-
де «Стил Ворк».

Презентация вызвала широкий интерес в научных 
и производственных кругах, который обязательно перерас-
тет в дальнейшее плодотворное сотрудничество.
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Основы разработки технологии сварки 
плавлением

2. Приемы сварки*

Г. И. Лащенко, канд. техн. наук, НТК «Институт электросварки им. Е. О. Патона»

Ранее уже отмечалось, что в общем виде технологию свар-
ки можно представить как совокупность способов и прие-
мов, используемых для получения сварного соединения. Ре-
шение вопросов свариваемости конкретного материала, 
обеспечение требуемого качества швов и соединений раз-
личных видов сварных конструкций при достаточной про-
изводительности, является главной задачей технологии 
сварки.

Технология сварки, как и многие другие 
технологии обработки материалов, опери-
рует с энергией, веществом, защитной сре-
дой, электродными, присадочными матери-
алами и др., а также информацией. Имен-
но посредством воздействия и взаимодей-
ствия потоков энергии, вещества и инфор-
мации происходит преобразование предме-
та обработки. При этом поток энергии вза-
имодействует с потоком вещества и пред-
метом обработки, а непрерывный инфор-
мационный обмен осуществляется между 
всеми участниками процесса.

Выбранный способ сварки предопреде-
ляет вид и количество энергии и вещества, 
которые могут участвовать в образовании 
сварного соединения, поступая по опреде-
ленному алгоритму или программе в ра-
бочую зону. Для дополнительного воздей-
ствия на процессы образования сварного 
соединения используют различные техно-
логические приемы сварки.

В зависимости от назначения можно 
выделить две группы приемов сварки:
z регулирование тепловложения в свари-

ваемое изделие и его напряженно-де-
формированного состояния;
z обеспечение формирования и качества 

швов.
Приведенное разделение приемов на 

две группы является условным, так как 
зачастую один и тот же прием оказывает 

комплексное влияние на процесс сварки 
и образование сварного соединения.

2.1. Приемы, используемые для регу-
лирования тепловложения в свариваемое 
изделие и его напряженно-деформиро-
ванного состояния. Способы сварки плав-
лением базируются на локальном действии 
источника нагрева на свариваемый ме-
талл в зоне сварного соединения. Происхо-
дит это под влиянием термического цикла. 
Термический цикл влияет на общую ши-
рину зоны термического влияния (ЗТР), 
отдельные ее структурные составляющие 
и в целом определяет механические свой-
ства сварных соединений.

Деформационный цикл сварки явля-
ется следствием воздействия термическо-
го цикла, под влиянием которого возни-
кают остаточные напряжения и деформа-
ции. Деформационный цикл заметно вли-
яет на свойства отдельных зон сварного со-
единения. Поэтому при сварке многих ме-
таллов и сплавов возникает необходимость 
регулирования тепловложения в сваривае-
мое изделие. Тепловложение определяется 
мощностью и распределенностью (концен-
трацией мощности) источника нагрева.

В различных технологиях сварки те-
пловое воздействие на металл изменяет-
ся в широких пределах как в части мощ-
ности и распределенности источников, так 
и в отношении их перемещения и времени 
действия. При этом существенно изменя-
ется характер распределения температуры 
в свариваемых изделиях, скорость их на-
грева и охлаждения, течение термодефор-
мационных процессов.

При сварке желательно нагревать и рас-
плавлять лишь минимальное количество 
металла, необходимое для образования сое-
динений. Избыточное количество нагрето-
го и расплавленного металла не только вы-

*  Продолже ние. 
Начало в 
№ 1–6–2013, 
№ 1, 2–2014.
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зывает излишний расход энергии, 
но и расширяет зону структурных 
превращений в металле, увеличи-
вает степень деформаций в изде-
лии при сварке и приводит к дру-
гим нежелательным последствиям.

В рамках выбранного способа 
сварки тепловложение регулиру-
ют путем изменения базовых па-
раметров режима сварки, оптими-
зируя значение погонной энергии 
или поперечное сечение отдель-
ных проходов. Если возможности 
оптимизации режима конкретно-
го способа сварки (дуговой — ДС, 
плазменной — ПС, лазерной — ЛС, 
электронно-лучевой — ЭЛС, газо-
вой — ГС и термитной — ТС) огра-
ничены или исчерпаны, а желае-
мый уровень тепловложения не 
обеспечивается, то прибегают к до-
полнительным приемам, позволя-
ющим его регулировать (табл. 4).

Приемы П4-П6 особенно ши-
роко используют при ручной ду-
говой сварке плавящимся элек-
тродом (рис. 20). Сварка от сре-
дины к краям (прием П4) и осо-
бенно обратноступенчато, а также 
сварка с помощью приема П5 су-
щественно уменьшают остаточ-
ные деформации сварных соеди-
нений. Снижению скорости ох-
лаждения металла при сварке спо-
собствует сварка каскадом (прием 
П6), когда каждый последующий 
слой перекрывает весь предыду-
щий или его часть (рис. 20, д).

Сварку секциями (рис. 20, е, 
ж) рекомендуют при выполнении 
протяжных многослойных швов 
на металле толщиной более 20 мм 
и особенно на сталях, склонных 
к образованию холодных трещин.

При ручной и механизирован-
ной дуговой сварке низколеги-
рованных сталей толщиной 40–
300 мм с σв ≤ 700 МПа используют 
прием П7, так называемую сварку 
поперечной «горкой» (СПГ) (рис. 
21). В этом случае происходит ав-
топодогрев наплавленного метал-
ла в районе горки и прилегающего 
основного металла до 300–650 °С. 

Рис. 20. Приемы выполнения швов ручной и  механизированной дуговой 
сваркой: а — на проход; б — от средины к краям; в-обратно-ступенчатый; 
г — двойным слоем; д — каскадом; е — секциями двойным слоем; ж — 
секциями каскадом. Цифрами обозначена последовательность сварки каж-
дой ступени (участка, слоя)
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Таблица 4. Основные приемы, используемые для регулирования тепловложения 
в свариваемое изделие и его напряженно-деформированного состояния

Обозначение 
приема Наименование приема Способ сварки, в котором используют прием, и достигаемый эффект

П1 Применение прерывистых 
и точечных швов

ДС, ПС, ЛС, ЭЛС, ГС
Снижение остаточных деформаций. Повышение производительности 
сварки

П2 Уменьшение катета углового шва за 
счет использования более прочной 
электродной проволоки

ДС
Снижение остаточных деформаций

П3 Изменение ширины зазора между 
стыкуемыми кромками и площади 
разделки

ДС, ЭШС
Регулирование термического цикла и производительности сварки

П4 Выполнение швов от средины к краям ДС, ПС, ГС
Уменьшение остаточных деформаций

П5 Выполнение швов обратноступенчатым 
способом и двойным слоем

ДС, ГС
Уменьшение остаточных деформаций

П6 Сварка швов каскадом и секциями ДС
Снижение скорости охлаждения металла шва

П7 Сварка поперечной горкой ДС
Снижение скорости охлаждения шва, обеспечение автоподогрева, 
повышение производительности

П8 Сварка порционно-дискретным 
формированием металла шва

ДС
Управление кристаллизацией металла шва 
и термодеформационным циклом

П9 Рациональная последовательность 
выполнения швов сварной конструкции

ДС, ПС, ЛС, ЭЛС, ГС
Уменьшение остаточных деформаций

П10 Сварка несколькими последовательно 
расположенными источниками нагрева 
в раздельные ванны

ДС, ПС, ЛС, ЭЛС
Наличие автоподогрева, возможность регулирования в широких 
пределах термического цикла, повышение стойкости металла 
шва к образованию горячих трещин, уменьшение опасности 
образования холодных трещин в ЗТВ, повышение пластических 
характеристик сварного соединения и производительности

П11 Сварка с предварительным 
и сопутствующим подогревом

ДС, ЛС, ГС, ЭШС
Регулирование термодеформационных циклов, улучшение 
микроструктуры металла ЗТВ, удаление диффузионного водорода, 
улучшение свариваемости различных марок сталей, медных 
и алюминиевых сплавов

П12 Сварка с дополнительным охлаждением ДС, ГС, ЭШС
Уменьшение остаточных деформаций и перемещений элементов 
сварных конструкций. Регулирование термодеформационных 
циклов

П13 Статическое растяжение свариваемых 
элементов в процессе сварки

ДС, ПС, ЛС, ГС
Уменьшение остаточных деформаций и перемещений

П14 Статический изгиб свариваемых 
элементов в процессе сварки

ДС, ПС, ЛС, ГС
Уменьшение остаточных деформаций и перемещений

П15 Вибронагружение изделия в процессе 
сварки

ДС, ГС
Снижение остаточных напряжений. Улучшение структуры металла 
шва и механических свойств

П16 Комбинация статического растяжения 
и вибронагружения свариваемых 
элементов

ДС, ГС
Уменьшение остаточных деформаций и перемещений. Улучшение 
структуры металла шва и механических свойств

П17 Низкочастотная механическая проковка 
сварных швов в процессе сварки

ДС, ГС
Регулирование напряженно-деформированного состояния. 
Улучшение механических свойств и служебных характеристик

П18 Высокочастотная (ультразвуковая) 
механическая обработка сварных швов 
в процессе сварки

ДС, ГС
Регулирование напряженно-деформированного состояния 
и улучшение служебных характеристик

П19 Прокатка сварных швов в процессе 
сварки

ДС, ГС
Снижение деформаций, повышение качества сварных соединений

П20 Сварка с низкочастотными колебаниями 
источника нагрева

ДС, ГС, ЭШС
Регулирование тепловложения

П21 Сварка с остановкой источника нагрева 
в определенных зонах сварочной ванны

ДС, ГС, ЭШС
Регулирование тепловложения
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При СПГ каждый последующий валик на-
гревает (более 900 °С) предыдущий, еще 
горячий с не удаленным шлаком. Такой 
нагрев сильно замедляет кристаллизацию 
и рекристаллизационный распад аустени-
та с приближением его к изотермическому. 
Металл сварного соединения без последу-
ющей обработки отличается повышенной 
прочностью, пластичностью и вязкостью. 
Существенно снижаются угловые дефор-
мации.

Для управления кристаллизацией ме-
талла шва и термодеформационным ци-
клом при автоматической дуговой сварке 
предложен прием П8 порционно-дискрет-
ного формирования шва (рис. 22). В этом 
случае сварной шов формируют по длине 
или по длине и высоте из отдельных взаим-
но перекрывающих друг друга элементар-
ных объемов металла (протяженность 1,0–
1,5 см, масса 2–5 г). Очередной элементар-
ный участок шва выполняют после кри-
сталлизации и охлаждения предыдуще-
го до температур, которые на 300–450 °С 
ниже, чем нижние значения температур 
интервала кристаллизации металла шва.

Наибольший интерес представляют 
следующие варианты формирования шва 
с использованием приема П8:
z формирование отдельных элементар-

ных объемов без перемещения горящей 
дуги и электрода вдоль шва в периоды, 
когда дуга не горит (рис. 22, а);
z образование элементарных объемов 

при периодическом перемещении дуги 
вдоль шва, чередующихся с паузами, 
когда дуга не горит и электрод не пере-
мещается (рис. 22, б);

z формирование элементарных объемов 
сварного шва по высоте из двух мини-
слоев, при этом очередной такой слой 
также получают после кристаллизации 
предыдущего (рис. 22, в, г).
Сварку с дискретным формировани-

ем шва выполняют с газовой защитой или 
под флюсом. Продолжительность перио-
дов горени я дуги (импульсов) tи составля-
ет 0,5–5,0 с, а продолжительность пауз tп 
между смежными периодами горения дуги 
0,5–10,0 с.

Дискретное формирование швов за счет 
пор ционного тепловложения позволяет:
z измельчать первичную структуру при 

кристаллизации металла шва;

а

в

б
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Рис. 21. Прием сварки поперечной «горкой» в нижнем (а), вертикаль ном (б), горизонтальном (в) и потолоч ном (г) 
положениях

Рис. 22. Характерные циклограммы приема П8 сварки (Vд, Vэ — 
скорости перемещения дуги и электрода; tи, tп — время импульса 

и паузы соответственно)

а б в г
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z изменять характер роста кристаллов;
z измельчать вторичную структуру шва 

и ЗТВ;
z повышать стойкость швов против обра-

зования горячих трещин даже при свар-
ке на повышенных токах;
z повышать механические свойства свар-

ных соединений.
Решение о рациональной последова-

тельности выполнения швов (прием П9) 
принимает разработчик технологии свар-
ки конкретной металлоконструкции на ос-
нове анализа ее конструктивно-технологи-
ческих характеристик. Так, при сварке дву-
тавровой балки в первую очередь сварива-
ют стыковые швы стенки и поясов, а затем 
уже приваривают пояса к стенке угловы-
ми швами. Если сварная двутавровая балка 
имеет ребра жесткости, то их приваривают 
к стенке до приварки стенки к поясам.

При сварке рамных решетчатых и дру-
гих конструкций первоначально сварива-
ют поперечные швы, соединяющие листы 
отдельных полос, а затем уже продольные 
соединяют между собой.

Задача рациональной последователь-
ности выполнения швов объемных метал-
локонструкций различного типа решается 
проще при роботизированной сварке.

Сварка несколькими раздвинутыми од-
нородными или разнородными источника-
ми нагрева является весьма эффективным 
приемом (П10), но требует соответствую-
щего оборудования. Наиболее распростра-
нена в варианте двухдуговой сварки.

Сварка с предварительным или сопут-
ствующим подогревом (прием П11) яв-
ляется весьма энергозатратным приемом, 
который используют в том случае, когда 
более простые решения не дают эффекта.

Охлаждение тонколистовых изделий 
в процессе сварки (прием П12) осущест-
вляют подачей воды, обдувом газо-водя-
ной смесью, применением охлаждающих 
подкладок и накладок в зажимных при-
способлениях, теплоотводящих паст и др. 
В ряде случаев это один из основных при-
емов, позволяющих избежать остаточных 
деформаций с относительно небольшими 
затратами.

Приемы П13–П16 могут быть исполь-
зованы при наличии специального обору-
дования, требующего достаточно больших 
капитальных затрат.

Что касается приема П17, он может 
быть реализован с помощью недорогого 
оборудования. Как правило, это пневма-
тический или электромеханический моло-
ток с соответствующим бойком. Проковку 
сварных соединений различных марок ста-
лей с целью снижения остаточных свароч-
ных напряжений можно проводить по горя-
чему металлу сразу после сварки (темпера-
тура не менее 450 °С) или после его осты-
вания (температура 150 °С). При много-
слойной сварке проковку осуществляют 
послойно, за исключением первого слоя 
из-за опасности образования в нем трещин. 
Энергия удара бойка обычно составляет 
6–16 Дж, а частота 1600–3500 ударов в ми-
нуту. Эффективность обработки увеличи-
вается с ростом частоты ударов.

В последние годы используют проковку 
сварных соединений с помощью ультразву-
кового ударного инструмента (прием П18). 
Ультразвуковые колебания возбуждают 
специальным генератором с выходной мощ-
ностью 1 кВт и рабочей частотой 21–27 кГц.

В процессе выполнения многослойно-
го шва производят послойную проковку 
с целью снижения в 3–4 раза остаточных 
сварочных напряжений.

Эффективным приемом, позволяющим 
снизить остаточные напряжения и дефор-
мации и, соответственно, повысить рабо-
тоспособность металлоконструкции, яв-
ляется прокатка еще не остывших свар-
ных соединений (П19). Такой прием может 
быть использован при изготовлении тон-
костенных изделий простой геометриче-
ской формы (обечайки, плоские конструк-
ции и др.). Поскольку сварное соединение 
остывает быстро, цикл сварки и прокат-
ки жестко синхронизирован. Применяемое 
оборудование достаточно громоздко.

При ручной и механизированной ду-
говой, газовой и электрошлаковой сварке 
для регулирования тепловложения в сва-
риваемое изделие широко используют низ-
кочастотные колебания источника нагре-
ва (прием П20). В ряде случаев в процессе 
колебаний осуществляют остановки источ-
ника нагрева (П21), что позволяет локаль-
но регулировать термический цикл в раз-
личных зонах сварного соединения.
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Сварочные колонны в автоматизации 
производства

А. С. Бабайлов, ООО «ДельтаСвар» (Екатеринбург)

Автоматическая сварка в последнее время становится все 
более популярной и востребованной. С ее помощью изготав-
ливают обечайки, карты, шиберные задвижки, балки и кон-
струкции коробчатого сечения для различных отраслей про-
мышленности. Одна из главных задач автоматизации про-
изводства — поиск универсального решения с применением 
передовых технологий, позволяющих минимизировать время 
на подготовительные операции перед сваркой. Важным на-
правлением в развитии автоматической сварки является 
применение комплексов с использованием автоматических 
сварочных колонн. Как с их помощью при оптимальном со-
отношении цена-качество добиться эффективного выпол-
нения производственной задачи, рассказывает ведущий ин-
женер по автоматике и робототехнике ООО «ДельтаСвар» 
А. С. Бабайлов.

Сварочные колонны могут устанав-
ливаться стационарно или перемещаться 
по рельсовому пути. Типоразмеры колон-
ны подбирают в зависимости от производ-
ственного задания. Они могут быть стан-
дартными с габаритами 1×1 м, 2×2 м, 3×3 м, 
4×4 м, а могут быть изготовлены под инди-
видуальные требования заказчика.

В зависимости от способа сварки на ко-
лонне можно разместить различное свароч-
ное оборудование: головку для сварки в за-
щитном газе, для сварки под флюсом, ав-

томатическую аргонодуговую головку, го-
ловку для плазменной сварки, головку для 
сварки в узкощелевую разделку.

Грузоподъемность колонны зависит от 
предъявляемых требований и возможно-
стей заказчика. Важную роль при опреде-
лении грузоподъемности играет количе-
ство одновременно работающих сварочных 
головок, вид сварки, который будет приме-
няться в процессе производства: механи-
зированная сварка в среде защитных газов, 
сварка неплавящимся электродом, свар-
ка под флюсом, а также комбинированные 
способы сварки.

Для удобства работы на колонне приме-
няют системы видеонаблюдения и различ-
ные системы слежения (тактильные, лазер-
ные). Применение тактильных систем сле-
жения позволяет оператору вне зоны свар-
ки контролировать процесс как в ручном, 
так и в автоматическом режиме. Не менее 
востребованная система слежения — лазер-
ная. Ее преимущество состоит в том, что 
весь процесс выполняется путем посыла 
сигнала от датчика к изделию. Это позволя-
ет сваривать более сложные конструктив-
ные элементы, а также сканировать раздел-
ку и производить раскладку валиков при 
многопроходной сварке. Для сварки непла-
вящимся электродом применяется система 
слежения по напряжению дуги.

Системы слежения могут отрабатывать 
положение сварочной головки с помощью 
механизированных слайдеров, либо систе-
ма слежения интегрируется в сварочную 
колонну. Это особо актуально при малень-
кой грузоподъемности колонны или если 
необходимо применить компактные сва-
рочные головки. На сегодняшний день точ-
ность позиционирования сварочного ин-
струмента с помощью систем слежения со-
ставляет до 0,2 мм.

Система видеонаблюдения позволяет 
оператору контролировать сварочный про-
цесс, находясь на значительном расстоянии 
от зоны сварки.
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В зависимости от производственных 
задач компания «ДельтаСвар» может уком-
плектовать сварочную колонну источника-
ми питания постоянного или переменно-
го тока таких известных марок, как Lincoln 
Electric, EWM, обеспечивая при этом необ-
ходимую вольт-амперную характеристику 
с плавной регулировкой по току и напря-
жению. Электронная и термостатическая 
защита от перегрева и электрической пе-
регрузки, пыле- и влагозащишенность си-
ловой, электрической части обеспечивают 
бесперебойность работы в производствен-
ных условиях.

Конструктивные особенности колонны 
позволяют использовать ее на нескольких 
постах одновременно, когда на одной пози-
ции выполняется сварка, на другой — идет 
подготовка к сварке, что уменьшает время 
на подготовительно-заключительные опе-
рации. В зависимости от поставленных 
задач сварочные посты комплектуют раз-
личными видами роликоопор, вращателей, 
манипуляторов, кантователей, различных 
по типу исполнения и грузоподъемности.

Большим спросом на рынке пользуются 
установки для сварки под флюсом, способ-
ные выполнять сварку большой номенкла-
туры изделий, отличающихся как по геоме-
трии и размерам (обечайки, балки, листы), 
так и по расположению сварных швов (про-
дольные, кольцевые). Как правило, одна 
установка должна выполнять сварку вну-
тренних и наружных швов без переустанов-
ки изделий. Специально спроектированные 
сварочные головки и механизмы подачи про-
волоки и флюса позволяют вести сварку вну-
три изделий с диаметром прохода от 400 мм, 
а также сварку и наплавку с предваритель-
ным и сопутствующим подогревом до 300 °С. 
Существуют головки для сварки в стандарт-

ООО «ДельтаСвар» 
620141, г. Екатеринбург, ул. Завокзальная, д. 29

тел.: +7 (343) 384-71-72 (мнк.), ф.: +7 (343) 287-41-52
E-mail: info@deltasvar.ru      www.DeltaSVAR.ru

ную или узкощелевую разделку, для наплав-
ки сварочной проволокой и лентой. Приме-
няемые высоковакуумные системы рецир-
куляции позволяют собирать отработанный 
флюс для повторного использования.

ООО «ДельтаСвар» разработает для Вас 
автоматический сварочный комплекс, под-
берет технологию сварки, проведет обуче-
ние Ваших специалистов. Для каждого кли-
ента мы разрабатываем индивидуальную 
технологию, подбираем необходимое обо-
рудование, дополнительные принадлеж-
ности, расходные материалы. Мы берем на 
себя поставку, монтаж техники и пуско-на-
ладочные работы. Гарантия качества по-
ставляемой продукции является одним из 
неотъемлемых атрибутов нашей деятельно-
сти. Высокий профессиональный уровень 
наших специалистов, накопленный опыт 
работы в области сварочных технологий по-
зволяют предоставлять клиенту оптималь-
ное решение технической задачи.
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Сравнение автоматизированной плазменной 
и кислородной резки на машинах с ЧПУ 
низкоуглеродистых и низколегированных 
сталей малой толщины

С. Л. Зеленский, В. А. Белинский, С. Л. Василенко, А. И. Коровченко, В. А. Олейник, Т. Б. Золотопупова, 
ПАО «НКМЗ» (Краматорск)

Перед специалистами бюро газопламенной обработки метал-
лов ПАО НКМЗ была поставлена задача: сравнить процесс 
плазменной и кислородной резки на машинах с ЧПУ низколеги-
рованных и низкоуглеродистых сталей толщиной менее 5 мм, 
а также повысить качество вырезаемых заготовок.

При анализе существующих техноло-
гических процессов было установлено, что 
из-за сравнительно небольшой скорости 
кислородной резки заготовок из низколе-
гированных и низкоуглеродистых сталей 
толщиной до 5 мм происходит оплавление 
верхней кромки реза, деформация листа 
и увеличение зоны термического влияния 
(прилегающий к кромке металл подверга-
ется тепловому воздействию). В результате 
на некоторой глубине от поверхности реза 
происходят металлургические изменения, 
влекущие за собой изменение свойств ме-
талла, — это снижение прочности и пластич-
ности. При кислородной резке снизу листа 
образуются наплывы расплавленного ме-
талла, которые требуют последующего уда-
ления и зачистки.

В данной статье рассматривается воз-
можность замены кислородной резки низко-
легированных и низкоуглеродистых марок 
сталей малых толщин на плазменную.

Одним из основных параметров, влияю-
щих на процесс резки, ее стоимость и каче-
ство вырезаемых заготовок, является плаз-
мообразующая среда. Изменение ее каче-
ственного состава позволяет существенно 
изменять основные технологические пока-
затели процесса и, в первую очередь, ско-
рость и качество резки.

Состав плазмообразующей среды дает 
возможность регулировать ширину реза и 
скорость резки, а также создавать наиболее 
благоприятные условия для удаления рас-

плавленного металла из полости реза, тем 
самым позволяет предотвращать образова-
ние грата на нижних кромках разрезаемого 
листа или легко его удалять. Состав плаз-
мообразующей среды сильно влияет на 
физико-химические процессы на поверх-
ности реза, от него также зависят степень 
и глубина насыщения стенок реза различ-
ными газами.

При плазменной резке к рабочим средам 
предъявляют следующие требования:
z обеспечение надежного зажигания дуги 

и ее стабилизации;
z эффективное преобразование электри-

ческой энергии в тепловую и передача ее 
разрезаемому металлу;
z обеспечение стойкости рабочего элек-

трода;
z надлежащее качество поверхности реза;
z экономичность и доступность смеси, 

безопасность ее применения.
Основные газы, применяемые для плаз-

менной резки,— азот, аргон, водород, воз-
дух, гелий и кислород. Исследования пока-
зали, что однокомпонентные плазмообразу-
ющие среды нецелесообразно использовать 
при плазменной резке.

Азот в качестве самостоятельной плаз-
мообразующей среды можно использовать 
только в тех ситуациях, когда скорость и ка-
чество резки не играют существенной роли. 
Аргон не применяют из-за плохих режущих 
свойств дуги и относительно высокой стои-
мости. Гелий — дорогой газ. Кислород с тру-
дом обеспечивает длительную работу катода. 
Водород дает весьма низкую стойкость сопла 
плазмотрона. Воздух требует применения до-
полнительного оборудования для очистки.

Использование двухкомпонентных плаз-
мо об разующих смесей обосновано тем, что 
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подбор соответствующих компонентов и их соотно-
шения в смеси обеспечивает оптимальные параме-
тры дуги как с энергетической точки зрения, так 
и с точки зрения стабильности горения дуги.

Основным компонентом смеси должен быть газ, 
обеспечивающий высокие энергетические характе-
ристики дуги, второй компонент выполняет функ-
ции стабилизации и обеспечения надежной работы 
плазмотрона. Рекомендации относительно целесо-
образности применения некоторых плазмообразу-
ющих смесей при резке низкоуглеродистых и низ-
колегированных сталей приведены ниже:
Плазмообразующая Целесообразность 
среда применения
Аргон с водородом 	  Не рекомендуется
Азот с воздухом   Используется
Азот с аргоном 	  Не рекомендуется
Азот с кислородом   Используется
Азот с водородом   Используется

Водородсодержащие плазмообразующие смеси 
обеспечивают максимальную эффективность пре-
образования электрической энергии в тепловую 
и передачу последней разрезаемому металлу.

В связи с тем, что водород и азот, помимо защит-
ного действия, повышают тепловую эффектив-

ность процесса резки, являясь хо-
рошими теплоносителями, было ре-
шено использовать данную смесь 
в качестве плазмообразующего газа 
и про водить с ней последующие 
экспе рименты.

В водородо-азотных смесях 
с увеличением расхода (или содер-
жания в смеси) водорода скорость 
резки увеличивается, но высокое 
его содержание приводит к увели-
чению ширины реза. Поэтому со-
держание водорода в смесях со-
ставляет от 15 до 50 %.

На рис. 1 показана поверхность 
заготовок, полученная при резке 
низкоуглеродистой стали плазмен-
ной (в смеси водород-азот) и кисло-
родной резкой.

Основным достоинством плаз-
менной резки является скорость, 
превосходящая при малой толщи-
не металла скорость кислородной 
резки в несколько раз. Кроме того, 
при резке на больших скоростях 
зона термического влияния значи-
тельно уменьшается.

На рис. 2 изображена диаграм-
ма сравнения скоростей плазмен-
ной (в смеси водород-азот) и кис-
лородной резки при различной тол-
щине разрезаемого металла. Видно, 
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Рис. 2. Диаграмма сравнения скоростей плазменной и 
кислородной резки при различной толщине разрезаемо-
го металла

Рис.1. Качество реза низкоуглеродистой стали: а — плаз-
менная резка; б — кислородная резка
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что даже при использовании трех 
кислородных резаков одновремен-
но скорость вырезания заготовок 
плазменной резкой значительно 
выше, чем скорость кислородной. 
Для толщины металла 3–4 мм дан-
ные по кислородной резке не при-
водятся в связи с нецелесообраз-
ностью ее применения для данной 
толщины.

Исследования показывают, что 
увеличение толщины разрезаемо-
го листа (при условии постоянной 
силы тока) приводит к некоторо-
му увеличению ширины реза. Это, 
в свою очередь, влечет за собой 
увеличение теплового потока в ме-
талл разрезаемого лист. В резуль-
тате совместного действия обоих 
факторов с увеличением толщины 
листа скорость резки падает.

В связи этим при резке загото-
вок толщиной более 65 мм для низ-
коуглеродистых и низколегирован-
ных сталей продуктивнее использо-
вать кислородную резку (рис. 3).

Увеличение скорости при ис-
пользовании плазменной резки 
(плаз мообразующий газ — водород-
азот) по сравнению со скоростью 
кислородной позволит значительно 
сократить затраты на резку (рис. 4).

Еще одним преимуществом плаз-
менной резки является возможность 
вырезать отверстия меньшего диа-
метра, чем диаметр отверстия при 
кислородной. Качество резки при 
этом значительно выше (рис. 5).

Таким образом, плазменная рез-
ка низкоуглеродистых и низколе-
гированных сталей малой толщи-
ны имеет следующие преимуще-
ства перед кислородной резкой:
z более высокие скорости резки;
z более высокое качество поверх-

ности реза;
z меньшая зона термического вли-

яния;
z меньшая ширина реза;
z экономия энергоресурсов (кис-

лорода и природного газа);
z возможность вырезать отвер-

стия меньших диаметров.
 #779

Рис. 5. Сравнительное качество резки (без зачистки): а — кислородной; 
б — плазменной 
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Разработка технологии ремонта 
и восстановления особо ответственных 
деталей с применением 
лазерной наплавки
С. В. Кандалов, Уральский федеральный университет им. первого Президента РФ Б. Н. Ельцина, 
В. И. Панов, д-р техн.наук, Уральский завод тяжелого машиностроения (Екатеринбург)

Неотъемлемой частью машиностроительной отрасли и ме-
таллургического производства является восстановление и уп-
рочнение выпускаемой продукции, а также проведение сервис-
ного обслуживания узлов после их эксплуатации. Наиболее рас-
пространенным и известным способом восстановления геоме-
трии деталей является наплавка.

На ведущих предприятиях тяжелого машиностроения в 
России и странах СНГ наплавка выполняется с применением 
дугового способа. В ряде случаев при использовании этого спо-
соба для ремонта и восстановления особо ответственных и на-
груженных деталей (металлургическое, дробильно-размольное, 
горнодобывающее и энергетическое оборудование) трудно обе-
спечить требуемые характеристики, предъявляемые к восста-
навливаемой продукции. Невозможность выполнения данных 
операций связана со спецификой дугового воздействия на ос-
новной металл восстанавливаемого или упрочняемого узла.

В рамках данной статьи рассмотрим восстановление узлов 
по альтернативной технологии на примере валков холодной 
и горячей прокатки из инструментальных сталей 9Х2МФ, 
8Х3СМФА, 45Х5МФА, 60ХН, 75Х3МФ и др.

Наиболее сложной технологической задачей представля-
ется восстановление валков на стадиях окончательной терми-
ческой (закалка) и механической (под шлифовку) обработки.

Ниже приведены исследования влияния инновационной 
технологии восстановления деталей методом лазерной наплав-
ки на структуру основного металла валка и определение соот-
ветствия механических свойств наплавленного металла техни-
ческим требованиям, предъявляемым к поверхностям валков.

Лазерную наплавку выполняли на образцах (рис. 1) из тер-
мически упрочненных валковых марок стали (закалка с отпу-
ском) 9Х1, 8Х3СМФА и 9Х2МФ, по два образца на каждую 
марку стали.

Исследование полученных сварных соединений на образ-
цах и оценку их соответствия требованиям к поверхности вал-
ков проводили по следующей методике:

1. Визуальный осмотр.
2. Неразрушающий контроль наплавленной поверхности.
3. Лабораторные исследования:
z металлографические исследования с определением макро- 

и микроструктуры сварных соединений и околошовной 
зоны;

30 мм

R20

60 мм

160 мм

50 мм

Рис.1. Опытные образцы

z замеры твердости металла сварных 
соединений, околошовной зоны;
z определение химического состава на-

плавленного и основного металла.
Первые полученные образцы из ин-

струментальной валковой стали 9Х2МФ 
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были наплавлены материалом, который по химиче-
скому составу соответствует нержавеющей стали 
(табл. 1). Твердость наплавленного металла со-
ставляет 35,5–37 HRC, что соответствует пределу 
твердости, предъявляемому к посадочным поверх-
ностям шеек валков.

По результатам краско-капиллярной дефекто-
скопии, в зоне наплавки и по ее границам индика-
ций не обнаружено, но при ультразвуковом контро-
ле наплавки обнаружены три несплошности с от-
ражающей способностью размером ∅1,5–2 мм на 
глубине h = 9…10 мм. Были сделаны предположе-
ния о характере выявленных внутренних дефек-
тов в наплавленном металле, находящиеся дефек-
ты классифицировали как поры, возникшие вслед-

ствие влияния кислорода на формирование струк-
туры сварного шва.

Основной частью выполненных исследований 
являлись металлографические исследования ка-
чества полученных сварных соединений на образ-
цах. Вырезку темплетов для исследований прово-
дили по эскизу (рис. 2) механическим путем для ис-
ключения изменения структуры металла сварного 
шва и околошовной зоны. Темплеты для определе-
ния микроструктуры сварного соединения изготав-
ливались из макрошлифов.

В макроструктуре сварного соединения об-
разца обнаружена цепочка дефектов длиной 1,9; 
0,3 и 0,5 мм соответственно (рис. 3). В зоне тер-
мического влияния обнаружены трещины и де-
фекты в виде несплошностей в металле наплавки 
(рис. 4, 5). В микроструктуре в зоне термического 
влияния обнаружены отдельные участки мартен-
сита (рис. 6).

Выявленные дефекты (трещины и др.), наличие 
хрупких структур (мартенсит) в зоне термическо-
го влияния сварного соединения свидетельствуют 
о недопустимом качестве деталей, восстановленных 
с применением настоящей технологии лазерной на-
плавки. Результаты исследований свидетельствуют 
о том, что в случае восстановления деталей по дан-
ной технологии эксплуатационную надежность и ра-
ботоспособность узла гарантировать невозможно.

Тем не менее, после полученных результатов 
работу не приостановили. Анализировали причи-
ны возникновения несоответствий, корректирова-
ли технологию лазерной наплавки, варьировали 

Таблица 1. Химический состав наплавленного металла (образцы из стали 9Х2МФ), % по массе

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Fe

0,013 0,48 0,74 0,009 0,004 15,71 5,21 1,00 0,036 76,71

R20

60 мм

15 мм

110 мм

15 мм

15 мм

160 мм

30 мм

10 мм

Предполагаемые 
линии реза

Образец № 1

Образец № 2

Образец № 3

«м»

R20

Рис 2. Схема вырезки макрошлифов

Рис 3. Цепочка дефектов в ЗТВ Рис 4.   Вид трещин в ЗТВ, х500   

Рис 5.   Дефекты по линии сплавления Рис 6.  Участок мартенсита

Наплавка
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Таблица 2. Химический состав наплавленного металла (образцы из стали 9Х1),% по массе

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu V Ti

0,05 0,55 0,06 0,018 0,007 14,81 11,73 2,32 0,14 0,02 0,003

присадочные материалы, ввели предварительный 
и сопутствующий подогрев при выполнении сва-
рочных работ.

Рассмотрим полученные результаты качества 
лазерной наплавки по отработанной технологии на 
образцах из стали 9Х1.

Методика оценки качества сварных соединений 
аналогична используемой при ранее проводимых 
исследованиях. Химический состав наплавленного 
металла приведен в табл. 2.

Твердость наплавленного металла составляет 
45–51 HRC, что соответствует предъявляемых тре-
бованиях к твердости металла на поверхности шеек 
валков.

По результатам краско-капиллярного контроля 
поверхности с наплавкой на одном образце обнару-
жены многочисленные поры размером до 0,5 мм, на 
другом — дефектов не обнаружено.

Рассмотрим результаты металлографических 
исследований сварных соединений, выполненных 
лазерной наплавкой, образца без поверхностных 
дефектов (пор).

В макроструктуре наплавленного металла об-
наружено шесть пор размером, не превышающим 
0,2×0,3 мм. Ширина зоны термического влияния 
в основном металле составляет 0,6–0,7 мм.

Микроструктура зоны термического влияния — 
сорбито-бейнитная с глобулярными карбидами 
и карбидной сеткой 3 балла по ГОСТ 801 (рис. 7). 
Микроструктура основного металла — зернистый 
перлит. Структура ЗТВ образовалась в результа-
те диффузионного превращения в металле свар-
ного шва при значительной скорости охлаждения 
в зоне линии сплавления основного и наплавлен-
ного металлов. Полученная структура отличается 
от структуры основного металла более дисперсным 
составом, что обеспечивает высокую прочность, из-
носостойкость и пониженную пластичность метал-
ла сварного шва. В отличие от мартенсита данные 
структуры не являются хрупкими. Наличие в струк-
туре металла карбидной сетки 3 балла является до-
пустимым для стали 9Х1 согласно ГОСТ 5950-2000.

В процессе распада аустенита в промежуточной 
области околошовной зоны сформировалась бей-
нитная структура зернистой морфологии.

Глобулярные карбиды выделяются при невы-
соких скоростях охлаждения и развития пласти-
ческих деформаций, основной объем фазовых пре-
вращений происходит в высокотемпературном ин-
тервале промежуточной области и сопровождается 

непрерывным нарастанием пластической деформа-
ции, вызывая активизацию распада аустенита.

Установлено, что состояние карбидной фазы 
в бейнитной структуре является важным факто-
ром, определяющим свойства сварного соединения 
в целом. В нашем случае наличие глобулярных кар-
бидов благоприятно повлияло на деформационную 
способность металла и является основным факто-
ром предотвращения зарождения очагов замедлен-
ного разрушения, влекущих за собой образование 
локальных холодных трещин.

Можно сделать вывод, что предварительный 
и сопутствующий подогрев при выполнении лазер-
ной наплавки повлиял на замедленное охлаждение 
зоны сварного соединения и предотвращение за-
рождения холодных трещин.

В ходе выполненных исследований установлена 
возможность восстановления особо ответственных 
деталей на стадиях окончательной термической 
и механической обработки с применением техноло-
гии лазерной наплавки.   #780

Рис 7. Микроструктура сварного соединения: а — ×100; 
б — ×500

а

б
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Сварочные материалы ШТОРМ — 
применение и особенности
А. Ю. Мельников, инж., А. М. Фивейский, канд. техн. наук, ООО «ШТОРМ» (Екатеринбург)

Правильный выбор сварочных материалов и их качество 
играют одну из ключевых ролей в получении сварного соеди-
нения с необходимыми технологическими и эксплуатацион-
ными характеристиками. Компания «ШТОРМ» уже много 
лет занимается внедрением высококачественных сварочных 
материалов от мировых лидеров в этой области на россий-
ских предприятиях.

Сварочная проволока. В 2013 г. ООО 
«ШТОРМ» вместе с немецким заводом 
Fliess запустила совместный проект по из-
готовлению и поставке качественной про-
волоки на российский рынок под брендом 
ШТОРМ-FLIESS.

Мы готовы предложить проволоку для 
сварки высокопрочных и теплоустойчи-
вых сталей, для износостойкой наплавки, 
для сварки углеродистых и низколегиро-
ванных сталей, а также разработку и из-
готовление проволоки под требования за-
казчика. Продукция соответствует всем 
европейским стандартам и имеет серти-
фикаты качества. Собственная лаборато-
рия на территории завода позволяет про-
водить более 60 стандартных испытаний 
и постоянно следит за качеством выпуска-
емой продукции.

Отличительной особенностью свароч-
ной проволоки ШТОРМ-FLIESS являет-
ся то, что она имеет очень тонкое защитное 

медное покрытие. Это покрытие обладает 
высокой стойкостью к раскрашиванию, тем 
самым уменьшая риск засорения спирали 
для подачи проволоки к горелке.

Для удобства транспортировки, хране-
ния и дальнейшего применения разработан 
целый ряд упаковок от стандартных кату-
шек 5/15/25 кг до намотки по 800 кг на спе-
циальные бобины, что позволяет потреби-
телю выбрать удобную для работы упаков-
ку (рис. 1).

Проволока была протестирована в це-
ховых условиях наших заводов и показала 
отличные сварочно-технологические свой-
ства: высокое качество шва, стабильное го-
рение дуги, минимальное количество брызг.

Сварочный флюс. Для решения раз-
личных задач при сварке под флюсом 
наша фирма готова предложить свароч-
ный флюс, производимый компанией 
«ШТОРМ» совместно с фирмой BAVARIA 
SCHWEISSTECHNIK (Германия). Флюс 
выпускается под брендом ШТОРМ-
BAVARIA.

Флюсы данной марки отличаются высо-
кими технологическими характеристиками 
и позволяют применять их при сварке ста-
лей различного класса. Линейка сварочных 
флюсов включает: кислые; нейтральные; ос-
новные; высокоосновные.

При сварке с использованием данных 
флюсов обеспечивается легкое отделение 
шлаковой корки и последующая операция 
зачистки в данном случае не требуется, что 
позволяет экономить материальные и вре-
менные ресурсы.

При производстве флюсов каждая пар-
тия подвергается жесткому контролю и ис-
пытаниям. Для этих целей на предприятии 
есть две лаборатории: одна — для разработ-
ки и изготовления специальных флюсов, 
другая — для контроля качества наплавлен-
ного металла при сварке под флюсом.

Флюс упаковывается в полиэтиленовые 
пакеты по 25 кг (рис. 2, а); в алюминиевые 
пакеты по 15 кг; в бочки по 25 кг (рис. 2, б) 
или в биг-бэги от 400 до 1200 кг (рис. 2, в).Рис. 1. Катушки с проволокой ШТОРМ-FLIESS
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Таблица. Виды вольфрамовых электродов

Марка 
(цветной код)

Аналог по 
ГОСТ/ТУ

Характеристика

W (WP) (зеленый) 
Легирующие 
элементы 
отсутствуют. 
Сварка 
переменным 
током AC

ЭВЧ

Основные свариваемые материалы: 
алюминий и его сплавы, бронза 
и ее сплавы, магний и его сплавы, 
никель и его сплавы. Зажигание дуги 
затруднено, длительный срок службы, 
выдерживает высокую токовую 
нагрузку

WT-20 (красный) 
Легирующий 
элемент 
1,8–2,2 % 
ThO2 (диоксид 
тория). Сварка 
постоянным 
током DC

ВТ-15

Хорошо работает при высокой 
плотности тока. Электрод радиоактивен, 
поэтому многие пользователи 
применяют альтернативные электроды. 
Основные свариваемые материалы: 
нержавеющие стали, металлы, имеющие 
высокую температуру плавления 
(молибден, тантал, ниобий и их сплавы, 
медь, бронза кремниевая, никель и его 
сплавы, титан и его сплавы)

WC-20 (серый) 
Легирующий 
элемент 
1,8–2,2 % 
CeO2 (диоксид 
церия). Сварка 
переменным 
и постоянным 
током AC/DC

—

Рекомендуется применять для сварки 
на постоянном токе малой силы 
и использовать для коротких сварочных 
циклов. Основные свариваемые 
материалы: металлы с высокой 
температурой плавления (молибден, 
тантал, ниобий и их сплавы, медь, 
кремниевая бронза, никель, и его 
сплавы)

WL-15
(золотистый) 
Легирующий 
элемент 
1,4–1,6 % 
La2O3 (оксид 
лантана). Сварка 
переменным 
и постоянным 
током AC/DC

ЭВЛ

Сварщики могут легко заменить 
торированные электроды на 
лантаннированные без изменений 
сварочной программы. Этот вольфрам 
используется, прежде всего, для сварки 
переменным током, но показывает 
также хорошие результаты при 
сварке постоянным током. Основное 
применение: плазменная сварка, резка, 
напыление, сварка, наплавка, и резка 
высоколегированных сталей, алюминия, 
меди, бронзы

WL-20 (синий) 
Легирующий 
элемент 
1,8–2,2 % 
La2O3 (оксид 
лантана). Сварка 
переменным 
и постоянным 
током AC/DC

ЭВЛ-2

Сварка переменным и постоянным 
током AC/DC. Увеличенный 
максимальный ток, при этом несущая 
способность электрода ~ на 50 % 
больше при сварке на переменном 
токе, чем несущая способность чистого 
вольфрамового электрода

WY-20
(темно-синий) 
Легирующий 
элемент 
1,8–2,2 % 
YtO2 (диоксид 
иттрия). Сварка 
постоянным 
током DC

ЭВИ-1

Обладает наибольшей стойкостью 
и стабильностью дуги в широком 
диапазоне рабочих токов. Этот 
электрод рекомендуется применять 
для сварки особо ответственных 
соединений, нержавеющих сталей 
на постоянном токе. Возможно 
использовать для сварки на 
переменном токе алюминия и его 
сплавов

WZ-8 (белый) 
Легирующий 
элемент 
0,7–0,9 % ZrO2 
(оксид циркония). 
Сварка 
переменным 
током AC

—

Предпочтительны для сварки на 
переменном токе алюминия, магния 
и их сплавов, когда не допускается 
даже минимальное загрязнение 
сварочной ванны. Электроды дают 
чрезвычайно стабильную дугу. 
Допустимая токовая нагрузка на 
электрод несколько выше, чем на 
цериевые, лантановые и ториевые 
электроды

Рис. 2. Различные упаковки для сварочных флюсов

ООО «ШТОРМ»
Свердловская обл., 

г. Верхняя Пышма, ул. Бажова, 28
Тел./факс: +7 (343) 283-00-50, 370-29-75

ekb@storm-its.ru, www.shtorm-its.ru

Вольфрамовые электроды. Аргоноду-
говая сварка широко применяется при из-
готовлении изделий из нержавеющих, вы-
соколегированных сталей и различных 
сплавов. Важным элементом данного про-
цесса является неплавящийся вольфрамо-
вый электрод, который во многом опреде-
ляет характеристики дуги и самого свар-
ного соединения. Компания «ШТОРМ» 
предлагает большой выбор высококаче-
ственных вольфрамовых электродов раз-
личных типов российского производства, 
которые соответствуют требованиям оте-
чественных стандартов.

Технология изготовления вольфрамо-
вых электродов и характеристики вольфра-
ма обеспечивают им высокую эксплуатаци-
онную стойкость и термостабильность.

Легирование вольфрамового электрода 
редкоземельными элементами, такими как 
иттрий, торий, лантан, позволяет повысить 
стойкость электрода и расширить его тех-
нологические характеристики (таблица).

Сварочные электроды могут изготав-
ливаться любых размеров и конфигура-
ций. Специальные размеры и допуски реа-
лизуются по согласованным с заказчиком 
чертежам.

 #781

а б

в
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Лазерная термообработка 
с оплавлением поверхности 
с целью повышения 
эксплуатационных свойств инструмента
В. Г. Буров, Новосибирский государственный технический университет, А. Г. Маликов, А. М. Оришич, 
А. Г. Тюрин, А. Н. Черепанов, ФГБУН Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича Сибирского отделения РАН (Новосибирск)

излучение попадало на экран, охлаждаемый 
водой (рис. 1). Заготовка оставалось непод-
вижной, происходило перемещение луча.

Лазерная сварка титана, низкоуглеро-
дистой стали с нанопорошками. Были про-
ведены экспериментальные исследования 
процесса сварки титанового сплава ВТ20 
и стали Ст20 с применением нанопорошко-
вых инокуляторов (НПИ). В качестве НПИ 
использовали тугоплавкие соединения TiN, 
Y2O3, плакированные хромом, а также их 
смесь. Концентрация модифицирующей 
композиции, вводимой в сварочную ванну, 
составляла не более 0,05 % от массы расплав-
ленного металла. Подготовленную компози-
цию наносили в виде суспензии на поверх-
ность свариваемых пластин. Толщина свари-
ваемых пластин составляла 2 мм; мощность 
лазерного луча 2,0 кВт, скорость сварки 
2 м/ мин. Результаты экспериментов свиде-
тельствуют, что применение НПИ позволяет 
повысить скорость сварки при той же мощ-
ности луча за счет увеличения коэффициен-
та поглощения интенсивности лазерного из-
лучения. При этом улучшается качество сое-
динения (морфология и структура шва), су-
щественно возрастают его механические ха-
рактеристики. Так, использование НПИ ука-
занных выше тугоплавких соединений при 

С появлением лазеров технологии получили новое средство 
для очень быстрого локального поверхностного нагрева, ко-
торое может быть использовано для термической обработ-
ки металлов. Температурный режим нагрева материала 
определяется плотностью мощности излучения лазера. При 
низкой плотности мощности (примерно до 103–104 Вт/ см2) 
происходит нагрев материала без его плавления или ис-
парения. С повышением этой величины примерно до 106–
107 Вт / см2 материал плавится, а при плотности мощно-
сти излучения, превышающей 107 Вт/см2, материал разру-
шается вследствие испарения. В ИТПМ СО РАН в течение 
последних нескольких лет развиваются следующие направ-
ления исследований: лазерная металлургия, лазерная сварка 
несвариваемых материалов, лазерная закалка сельскохозяй-
ственных инструментов.

Эксперименты проводили на созданном в ИТПМ СО РАН 
автоматизированном лазерном технологическом комп лексе 
серии «Сибирь», включающем непрерывный СО2-лазер 
мощностью до 8 кВт и параметром качества пучка K = 0,7 
(рис. 1), двухкоординатный технологический стол порталь-
ного типа и компьютерную систему управления лазером 
и столом. В лазере используется самофильтрующий опти-
ческий резонатор.

Лазерное излучение фокусировалось на поверхно-
сти металла с помощью ZnSe-линзы с фокусным расстоя-
нием 254 мм. Соосно с лучом подавалась струя инертного 
газа. Для защиты закалочного шва использовали защитное 
сопло, из которого подавался газ He или Ar. Отраженное 

Рис. 1. АЛТК 
«Сибирь-1» 
и техноло-
гическая 
схема термо-
обработки
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сварке пластин из сплава ВТ20 дало такие 
показатели: относительное удлинение свар-
ного соединения повысилось в 2–4,9 раза, 
предел прочности в 1,23–1,35 раза, а предел 
текучести в 1,8–2,0 раза (рис. 2).

Влияние модифицирующих наноиноку-
ляторов на основе порошковой композиции 
TiN + Y2O3 + Cr на структуру сварного сое-
динения стальных пластин (сталь Ст20) по-
казано на рис. 3. Как видно, применение по-
рошковой обмазки резко изменяет морфоло-
гию и дисперсность зерна. Вместо игольча-
то–дендритной она становится квазиравно-
осной и мелкодисперсной. Уменьшается раз-
мер неметаллических включений. Соответ-
ственно повышаются механические свойства 
(прочность и пластичность) металла шва.

Сварку проводили на листовых мате-
риалах встык. Выбор стыкового типа шва 
был сделан из соображений наибольшей 
чувствительности стыковых сварных швов 
к структурным дефектам, возникающим 
в процессе сварки. Сварке подвергались об-
разцы из нержавеющей стали 08Х18Н9Т 
и титана ВТ1-0 размером 50×100×3 мм 
вдоль длинной стороны. Между сваривае-
мыми стыками пластин размещали медную 
пластину толщиной 1 мм и высотой 3,5 мм. 
Оптимальными режимами сварки явля-
лись: мощность излучения 2,2 кВт; скорость 
перемещения луча 1 м/мин.

Металлографические исследования струк-
ту ры проводили на поперечных шлифах без 
травления, с применением травящего рас-
твора. На рис. 4 представлены поперечные 
шлифы стыковых сварных швов, получен-
ных на оптимальных режимах. Применение 
медной вставки позволяет снизить уровень 
напряжений, возникающих вследствие зна-
чительного коэффициента термического ли-
нейного расширения стали и титана.

Качество сварных швов определяли при 
испытаниях на разрыв и на ударный изгиб. 
Лучшие результаты показали образцы, сва-
ренные на оптимальных режимах с располо-
жением лазерного излучения непосредствен-
но по торцу стальной пластины. Появление 
локальной зоны расплавления нержавею-
щей стали приводит к оплавлению меди и ее 
взаимодействию с титаном (таблица). Раз-
рушение сварных швов начинается с дости-
жением напряжений, превышающих предел 
текучести нержавеющей стали, который со-
ставлял 247,2 МПа. Предел текучести тита-

на — 407 МПа. В то же время пределы прочности стали и ти-
тана составляли 646 МПа и 509 МПа соответственно.

Основной причиной разрушения сварных швов, полу-
ченных на оптимальных режимах, является их разрушение 
на границе нержавеющая сталь — медь, связанное с началом 
пластической деформации нержавеющей стали.

Лазерная закалка углеродистых сталей. Вследствие по-
верхностного разрушения при изнашивании выходят из 
строя 60–80 % промышленных изделий. Например, потери 
металла вследствие абразивного изнашивания деталей сель-
хозмашин, предназначенных для различных видов обработ-
ки почвы и грунтов, ежегодно составляют несколько сотен 
тысяч тонн. Высокая интенсивность разрушения трущихся 
частей деталей машин обусловливается многократным воз-
действием на металл абразивных частиц. Один из путей ре-
шения проблемы — применение технологии лазерного тер-
моупрочнения. Рассмотрим данную технологию на приме-

Относительное 
удлинение

Предел 
прочности

Предел текучести

 — Без НПИ      — НПИ TiN + Cr      — НПИ TiN + Y2O2 + Cr
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Рис.  2. Механические характеристики сварного соединения из 
сплава ВТ20 без добавок НПИ и с добавками НПИ

Рис. 3. Микроструктура металла сварного соединения, выполнен-
ного лазерной сваркой: а — без использования НПИ; б – с исполь-
зованием НПИ на основе композиции TiN + Y2O3 + Cr

а б

Рис. 4. Поперечные шлифы сварных швов титан ВТ1-0 — медь — 
сталь 08Х18Н9Т
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Таблица. Результаты испытаний

Прочностные характеристики сварных швов

Предел 
текучести, 

МПа

Относительная 
деформация в точке 

разрыва, %

Предел 
прочности, 

мПа

Модуль Юнга, 
МПа

246 ± 15 6,9 ± 0,7 345,7 ± 12 16 648 ± 1217

Рис. 5. 
Зависимость 
твердости 
от скорости 
закалки: а — 
сталь Ст45; 
б — Ст65Г

Рис. 7. Лапа культиватора с лазерной закалкой (а) и без закалки (б)
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Рис. 6. Лапа культиватора и глубокорыхлитель

ре сельскохозяйственной техники. Деталь почвообрабатыва-
ющих агрегатов — стреловидная лапа культиватора — изго-
товлена из низкоуглеродистой стали. Из-за специфики рабо-
ты данного устройства к стали предъявляются определенные 
требования. Металл должен быть «мягкий» и в тоже время 
прочный. Традиционные методы повышения прочности при-
водят к увеличению хрупкости материала.

На первоначальном этапе отрабатывали режимы лазер-
ной закалки для низкоуглеродистой стали Ст45 и 65Г. На 
образцах размером 50×100×5 мм оптимизировали систе-
му фокусировки лазерного излучения, глубину проплавле-

ния, мощность излучения, скорость пере-
мещения луча. Твердость измеряли мето-
дом Роквелла на динамическом твердоме-
ре ТДМ 1.

На рис. 5 показана зависимость твердо-
сти стали Ст45 и 65Г от скорости переме-
щения луча лазера. Максимальная твер-
дость стали Ст45 в результате закалки — 
50–59 HRC. Твердость основного материа-
ла 15 HRC. Твердость после лазерной закал-
ки увеличилась в четыре раза. Как видно из 
графика, увеличение мощности излучения 
на 1 кВт не увеличивает твердость. Макси-
мальная твердость стали 65Г в результате 
закалки — 66 HRC. Твердость основного ма-
териала 25 HRC. Твердость после лазерной 
закалки увеличилась в 3,5 раза.

Важной характеристикой лазерной за-
калки является коэффициент перекры-

тия дорожек. Были определенны оптималь-
ные режимы лазерной закалки. Далее при 
этих режимах был оптимизирован коэффи-
циент перекрытия. Оптимальное расстоя-
ние между дорожками составило 2–2,2 мм. 
При этом твердость уменьшилась в сред-
нем 5–10 %.

Практическое применение. ИТПМ СО 
РАН сотрудничает с фирмой НПФ «Агро-
маш» (Новосибирск), ЗАО «Ярославич» 
(Ярославль), а также с сельхозкооператива-
ми Алтайского края и Новосибирской обла-
сти для проведения испытаний инструмен-
тов и оборудования. Технология лазерной 
закалки была применена для изделий ма-
шиностроения. Лазерную закалку исполь-
зовали для упрочнения лап культиватора 
«СЭ-ФОРД» (рис. 6). Ресурс работы лапы 
увеличился в два раза по сравнению с ре-
сурсом лапы без поверхностной обработки 
(рис. 7).  #782

Сварочные электроды ОЗСМ ИЭС им. Е. О. Патона — это  
стабильное качество и высокая производительность сварки.



l Покрытые электроды марки АНО-36, АНО-21,  
АНО-21У, АНО-6У, АНО-4, АНО-4И, МР-3  
для сварки переменным током низкоуглеродистых сталей  
с временным сопротивлением разрыву до 450 МПа. 

l Покрытые электроды  
марки УОНИ-13/45, УОНИ-13/55  
с улучшенными характеристиками для сварки  
постоянным и переменным током (от трансформаторов  
типа СТШ-СГД) низколегированных сталей с временным 
сопротивлением разрыву до 490 МПа и стержней арматуры 
сборных железобетонных конструкций из стали классов А-II, A-III.

l Покрытые электроды марки АНВМ-1 для сварки и наплавки постоянным током 
высокомарганцевых сталей типа 110Г13, 60Х5Г10Л, 30Г18Х4: ремонт переводов стрелочных,  
крестовин, ножей и зубьев ковшей экскаваторов, щек камнедробилок, бронеплит;  
экономнолегированный, устойчивый к ударному износу наплавленный металл типа 30Г20Т; 
эффективная, экономически оправданная замена электродов марок ННИ-49Г, ОЗЛ-6 ЦНИИН-4, ЭА-981/15.

l Самозащитная порошковая проволока ПП-АНВМ-1  
и ПП-АНВМ-2 для механизированной сварки и наплавки  

высокомарганцевых сталей типа 110Г13, 60Х5Г10Л, 0Х14АГ12М и 30Г18Х4:  
ремонт переводов стрелочных, крестовин, ножей и зубьев  

ковшей экскаваторов, щек камнедробилок, бронеплит;  
«залечивание» дефектов литья,  

наплавка деталей и узлов из углеродистой стали;  
экономнолегированный, устойчивый к ударному износу  

наплавленный металл типа 30Г20Т и 15Х10Г20Т.
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Методика оценки усталостной долговеч ности 
многослойного наплавленного металла
И. А. Рябцев, д-р техн. наук, Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, 
И. К. Сенченков, д-р физ.-мат. наук, Институт механики им. С. П. Тимошенко НАН Украины, 
И. И. Рябцев, канд. техн. наук, А. А. Бабинец, Инcтитут электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины 

Исследование механических свойств наплавленного метал-
ла, относящегося к износостойким высоколегированным 
сталям повышенной твердости (> 45 HRC), всегда вызы-
вает определенные трудности из-за невозможности изго-
товления соответствующих образцов без проведения пол-
ной термической обработки: отжиг, изготовление образ-
цов, закалка, отпуск. Так как в производственных услови-
ях детали, как правило, после наплавки не проходят полную 
термическую обработку, судить о механических свойствах 
наплавленных деталей можно только косвенно, что не всег-
да приемлемо.

В особой степени это касается усталостной долговеч-
ности ответственных деталей, которые многократно под-
вергаются восстановительной многослойной многопроход-
ной наплавке. К числу таких деталей относятся прокатные 
валки, ролики машин непрерывного литья заготовок, ко-
торые эксплуатируются в условиях длительных цикличе-
ских механических нагрузок, и усталостные поломки кото-
рых ведут к значительным материальным потерям. В этих 
деталях остаточные наплавочные напряжения могут уско-
рить процесс зарождения и развития усталостных трещин.

Цель данной статьи — разработка методики испытаний 
и технологии изготовления многослойных наплавленных 
образцов для исследования их усталостной долговечности 
при циклической механической нагрузке. Методика долж-
на давать возможность проводить сравнительные исследо-
вания усталостной долговечности наплавленных образцов 
в зависимости от химсостава наплавленных слоев (подслоя 
и износостойкого слоя), их геометрических размеров, тех-
нологии и техники наплавки.

Так как с помощью разрабатываемой методики предпо-
лагалось исследовать наплавочные материалы, применяе-
мые для наплавки прокатных валков, при выборе основно-
го и наплавочных материалов для образцов руководство-
вались следующими соображениями. В качестве основно-
го металла в прокатных валках обычно используют сред-
не- и высокоуглеродистые нелегированные или низколеги-
рованные конструкционные стали: 45, 50, 40Х, 50Х, 50ХН, 
50ХФА и др. Для наплавки рабочего износостойкого слоя 
применяют порошковую проволоку ПП-Нп-25Х5ФМС, 
ПП-Нп-35В9Х3СФ, ПП-Нп-30Х4В2М2ФС, обеспечиваю-
щую получение наплавленного слоя типа теплостойких или 
полутеплостойких сталей. Для улучшения свариваемости 
износостойкого и основного металлов, как правило, наплав-
ляют подслой сплошной проволокой Св-08А.

При разработке методики в качестве ос-
новного металла образцов была выбрана 
сталь 40Х; для наплавки подслоя использо-
вали сплошную проволоку Св-08А или по-
рошковую проволоку ПП-Нп-12Х1МФ, обе-
спечивающую по сравнению с проволокой 
Св-08А получение наплавленного металла 
с более высокими усталостными характери-
стиками; наплавку рабочего слоя выполняли 
порошковой проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС, 
которая наиболее широко применяется для 
наплавки прокатных валков.

Для испытаний выбрали схему трехто-
чечного изгиба с циклической отнулевой на-
грузкой по центру образца, которая с опреде-
ленными допущениями воспроизводила си-
ловые нагрузки, характерные для прокатных 
валков, роликов МНЛЗ и других подобных 
деталей в процессе эксплуатации.

Форма и размеры образцов для испыта-
ний были выбраны исходя из того, что на-
плавленный образец должен в достаточной 
степени имитировать наплавленную мно-
гослойную конструкцию реальной детали. 
Кроме того, так как предполагалось произ-
водить наплавку с одной стороны образца, 
его размеры должны быть такими, чтобы де-
формация образца в вертикальной плоскости 
не превышала ±1,5 мм. Исходя из имеющего-
ся опыта и результатов предварительных экс-
периментов были выбраны образцы в форме 
прямоугольного параллелепипеда размерами 
30×40×400 мм. Общая толщина слоя наплав-
ленного металла составляла ≈8 мм.

Расчет предельных нагрузок и коли-
чества циклов до разрушения выбирался 
из следующих предпосылок. Поскольку ис-
пытания носят сравнительный характер, 
для сокращения времени испытаний за базу 
было выбрано относительно небольшое ко-
личество циклов — 2 · 105. Был произведен 
расчет нагрузок, которые обеспечивали бы 
такое количество циклов до разрушения об-
разца. Расчет производился для цельного об-
разца из стали 40Х при нагрузке по центру 
образца (рис. 1). Предварительно рассчиты-
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вали предельную статическую нагрузку для 
этого типа образцов, при которой появля-
лись пластические деформации при плоской 
деформации (рис. 2). Как видно из рис. 2, 
пластическая деформация ε p

xx появляется 
при нагрузке около 0,08 MН (8 т).

Рассчитали распределение напряжений 
на поверхности образца (±у) на различном 
расстоянии от места приложения цикличе-
ской отнулевой нагрузки в центре образца 
(рис. 3). Для стали 40Х при симметричном 
цикле нагружения на базе 105 циклов напря-
жение σ–1, при котором происходит разру-
шение, составляет около 500 МПа. Был про-
изведен перерасчет этого напряжения в пре-
дельное амплитудное напряжение σa для от-
нулевого цикла по уравнению Гудмена:

σa = σ–1(1 – σs/σb),
где σs — среднее напряжение в цикле, σ–1 — 
пре дел выносливости стали 40Х при симме-
тричном цикле, σb — временное сопротив-
ление стали 40Х.

Расчет по уравнению Гудмена для отну-
левого цикла дает значение предельного ам-
плитудного напряжения по центру образца 
около 400 МПа. Такое значение напряжения 
даст нагрузка в 0,04 МН (4 т) (см. рис. 2 и 3). 
Учитывая возможное отрицательное влия-
ние наплавки на усталостную долговечность 
образцов, в экспериментах была использова-
на нагрузка 0,035 МН (3,5 т).

Как указывалось выше, на усталост-
ную долговечность наплавленных образцов 
оказывает влияние остаточное напряжен-
ное состояние. Чтобы избежать необходи-
мости правки образцов, которая могла по-
влиять на этот фактор, наплавку выполня-
ли не на всю длину образца. С другой сторо-
ны, учитывая возможность появления кон-
центраторов напряжения в месте А перехо-
да от наплавленного к основному металлу 
(см. рис. 1), длину разделки под наплавку 
необходимо было выбрать такой, чтобы вы-
вести эти места в зону минимальных нагру-
зок, то есть ближе к опорам.

Для определения длины разделки под 
наплавку использовали данные, приведен-
ные на рис. 3. При длине разделки 100 мм 
и минимальной нагрузке 0,04 МН напряже-
ния в месте перехода от основного металла 
к наплавленному не должны превышать 
320 МПа, при длине 150 мм — превышать 
250 МПа, что ниже предельного значения 
400 МПа, определенного выше.

P
A

350

400

Наплавленный металл

Рис. 1. Нагружение образца по схеме трехточечного изгиба. Стрелка-
ми указаны места перехода от основного металла к наплавленному

Рис. 2. Расчетные данные по прилагаемой нагрузке (Р), напряже-
ниям (σхх), интенсивности касательных напряжений (Si), полной де-
формации (εхх), прогибу (Uy) и пластической деформации (εp

xx)
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Рис. 3. Распределение напряжений на  поверхности образца (±у) 
на различном расстоянии от места приложения нагрузки: 1–0,04; 
2–0,06; 3–0,08 МН.
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Результаты испытаний показали, что при 
ширине разделки 100 мм, напряжения могут 
привести к разрушению образца по краю 
разделки — в зоне перехода от наплавленно-
го металла к основному (рис. 7, а). В таком 
случае малейший дефект при наплавке или 
сам переход от основного металла к наплав-
ленному играет роль концентратора напря-

Рис. 4. Заготовка образца для исследования усталостной долговеч-
ности с разделкой под наплавку длиной: а — 100 мм, б — 150 мм
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Рис. 5. Пакеты наплавленных заготовок

Рис. 6. Наплавленный образец во время прове-
дения усталостных испытаний

Рис. 7. Внешний вид образцов после испытаний 
при циклическом механическом нагружении: а — 
разделка 100 мм; б — разделка 150 мм

а

б

Для выбора оптимальной длины разделки под наплавку 
были изготовлены две опытные партии образцов с разделкой 
100 и 150 мм и углами 45° и 30°, соответственно (рис. 4, а, б).

Перед наплавкой заготовки образцов размерами 
40×50×400 мм из стали 40Х с разделкой под наплавку соби-
рали в пакеты при помощи технологических вставок на при-
хватках. По бокам пакетов приваривали выводные планки 
и выполняли автоматическую электродуговую многослой-
ную наплавку пакетов образцов (рис. 5). Подслой наплавляли 
проволокой Св-08 А под флюсом АН-348 А, а рабочий слой 
проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС под флюсом АН-26 П. Ди-
аметр всей проволоки — 2 мм. Режимы наплавки: Iн = 220–
250 А, Uн = 26–28 В, Vн = 18 м/ч. Шаг наплавки был равен по-
ловине ширины наплавляемого валика. После наплавки заго-
товки медленно охлаждались в бункере под слоем флюса.

Затем, наплавленный пакет заготовок разрезали абра-
зивными кругами по технологическим вставкам на от-
дельные заготовки. Замеры деформаций показали, что они 
у обоих типов заготовок образцов не превышали 1,5 мм 
на длине 400 мм, что не требует правки перед изготовлени-
ем образцов. Из заготовок было изготовлено по 5 образцов 
каждого типа размерами 30×40×400 мм.

Были проведены сравнительные испытания усталостной 
долговечности двух опытных партий образцов. Перед испы-
танием образцы устанавливали на опоры универсальной 
испытательной машины таким образом, чтобы во время на-
гружения в наплавленном металле действовали растягива-
ющие напряжения (рис. 6). Нагрузка прилагалась по норма-
ли к плоскости образца с допустимым отклонением от нор-
мали не более ±2°. Отклонение точки приложения нагрузки 
от центра симметрии образца не превышало 0,5 % расстоя-
ния между опорами.
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Рис. 8. Усталостная долго-
вечность наплавленных об-
разцов (а) и  внешний вид 
боковой поверхности раз-
рушенного образца (б) при 
циклическом механическом 
нагружении.

а

б

Таблица. Характеристика наплавленных образцов

Номер 
груп пы 

об раз цов

Наплавочный материал 
(подслой + износостойкий слой)

Толщина наплавленных 
слоев, мм

1.1 Сталь 40Х без наплавки —

1.2 ПП-Нп-25Х5 ФМС 
(без подслоя) 8

1.3 Св-08 А + 
+ ПП-Нп-25Х5 ФМС

3 (подслой) + 
+ 5 (износостойкий слой)

1.4 ПП-Нп-12Х1 МФ + 
+ ПП-Нп-25Х5 ФМС

3 (подслой) + 
+ 5 (износостойкий слой)

С помощью разработанной методики 
было проведено исследование влияния на-
плавки подслоя из различных материалов 
на усталостную долговечность многослой-
ных наплавленных образцов. Всего было на-
плавлено и изготовлено четыре группы об-
разцов, по пять образцов в каждой группе. 
Первая группа образцов не наплавлялась, 
вторая была наплавлена порошковой про-
волокой ПП-Нп-25Х5ФМС без подслоя, 
третья группа была наплавлена проволо-
кой ПП-Нп-25Х5ФМС по подслою, наплав-
ленному проволокой Св-08А, в четвертой — 
подслой наплавлялся порошковой проволо-
кой ПП-Нп-12Х1МФ (таблица).

Результаты исследований усталост-
ной долговечности четырех типов образ-
цов и их характерные изломы приведены 
на рис. 8, а. При визуальном осмотре изло-
мов было отмечено, что в образцах с под-
слоем, наплавленным проволокой Св-08А, 
усталостная трещина зарождалась в под-
слое и затем образец хрупко разрушался. 
В образцах с подслоем, наплавленным про-
волокой ПП-Нп-12Х1МФ усталостная тре-
щина зарождалась на границе основного ме-
талла и подслоя. Также было отмечено, что 
в большинстве случаев усталостная трещи-
на проходила по границе проплавления со-
седних наплавленных валиков (рис. 8, б).

Было установлено, что наплавка образ-
цов из стали 40Х порошковой проволокой 
ПП-Нп-25Х5ФМС без пластичного под-
слоя приводит к сокращению их долговеч-
ности при циклическом механическом на-
гружении. Наплавка пластичного подслоя 
проволокой Св-08А и ПП-Нп-12Х1МФ 
увеличивает усталостную долговечность, 
причем проволока ПП-Нп-12Х1МФ, обе-
спечивающая получение наплавленного ме-
талла с более высокими механическими ха-
рактеристиками, дает лучшие результаты 
по усталостной долговечности.  #783

жений. В образцах с шириной разделки 150 мм, разрушение 
происходило практически точно по центру образца — в месте 
приложения нагрузки (рис. 7, б). С учетом этих результатов 
в конструкции образца для проведения усталостных испыт-
вний была выбрана разделка длиной 150 мм.

ДМЗ им. Петровского освоил новый вид высокотехноло
гичной продукции — горячекатаный стальной швеллер обще
строительного назначения с наклонными гранями полок U 260.

В мае 2014 г. на предприятии была проведена опытно
промышленная прокатка нового швеллера. Отобранные для 
проведения механических испытаний пробы подтвердили со
ответствие профиля евростандарту DIN 10261. Произведена 
первая промышленная партия продукта.

Основными потребителями данной продукции являются 
европейские страны, портфель заказов предполагает реализа
цию U 260 в объеме более 6000 т в год.

ДМЗ им. Петровского активно осваивает новые виды про
дукции, востребованные на рынке. В 2013 г. завод наладил 
производство швеллеров U200, U240 и U220 по европейскому 
стандарту EN 100251:2004. Были также освоены спецпрофили 
для вагоностроения — швеллер 8В и вагонная стойка.

Днепропетровский металлургический завод им. Петровского 
(ЕВРАЗ ДМЗ им. Петровского) — предприятие полного металлур
гического цикла, обладающее 127летним опытом производства 
чугуна, стали и проката. В 2013 г. предприятие выпустило поряд
ка 978 тыс. т чугуна, 995 тыс. т стали и 854 тыс. т проката.

www.prometal.com.ua

ДМЗ им. Петровского выпустил новый швеллер европейского стандарта
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Расскажите, пожалуйста, о назначении 
поперечных колебаний электрода при 
сварке

И. В. Гордиенко (Киев)

Если у Вас возникли вопросы по технологии сварки, организации 

рабочих мест сварщиков, правильному выбору сварочных материалов 

и обо рудования, Вы можете отправить письмо в редакцию журнала 

по адресу: 03150 Киев, а/я 52 или позвонить по телефону (044) 200 80 88.  

На Ваши вопросы ответит кандидат технических наук, Международный 

инженер-сварщик (IWE) Юрий Владимирович ДЕМЧЕНКО.

В технике выполнения швов ручной и 
механизированной сваркой широко исполь-
зуют поперечные и продольные колебания 
электрода. Параметры колебаний (ампли-
туда, частота) и траектория движения элек-
трода являются дополнительными параме-
трами режима сварки, позволяющими из-
менять тепловложение в основной металл, 
конфигурацию и размеры сварочной ванны. 
Колебания электрода используют при свар-
ке швов в различных пространственных по-
ложениях, при сварке элементов с перемен-
ным зазором между ними и при наложе-
нии облицовочных швов. Поперечные ко-

лебания конца электрода при ручной дуго-
вой сварке могут способствовать усилению 
прогрева свариваемых кромок (рис. 1, а–в); 
усиленному прогреву обеих свариваемых 
кромок (рис. 1, г–ж); усиленному прогреву 
одной кромки (рис. 1, з, и); прогреву корня 
шва (рис. 1, к).

При механизированной сварке труд-
но воспроизвести все варианты колебаний 
электрода, реализуемые при ручной дуго-
вой сварке. Однако современные промыш-
ленные роботы позволяют выполнять коле-
бания горелки практически по любой траек-
тории (рис. 2). 

На рис. 3 показано влияние амплиту-
ды и частоты колебаний на формирование 
швов (глубину проплавления h, ширину 
шва b и высоту усиления с) при наплавке 
нержавеющей проволокой диаметром 2 мм 
под флюсом АН–26. Частоту колебаний 

электрода изменяли в преде-
лах 30–100 колебаний в ми-
нуту, а амплитуду — 15–35 мм. 
С увеличением частоты коле-
баний глубина проплавления 
уменьшается (рис. 3, а), ши-
рина шва незначительно уве-
личивается (рис. 3, б), а вы-
сота усиления шва уменьша-
ется до определенного значе-
ния, а затем остается постоян-
ной (рис. 3, в). Увеличение ам-
плитуды колебаний электрода 
приводит к увеличению шага 
наплавки, уменьшению высо-
ты усиления с и увеличению 
ширины шва h (рис. 3). Уве-
личение ширины шва объяс-
няют уменьшением прослой-
ки жидкого металла в свароч-
ной ванне.

На рис. 4 показано влия-
ние колебаний при автоматиче-

Рис.  1. Основные виды траекторий поперечных колебаний 
конца электрода при ручной дуговой сварке

а

е

б

ж

в

з и
к

г д



НАШИ КОНСУЛЬТАЦИИ

33 3(49) 2014 

СВАРЩИК В РОССИИ

Таблица. Режимы сварки под флюсом АН–348А с колебаниями электрода поперек шва

Толщина сваривае-
мого металла, мм

Величина зазора 
между кромками, мм

Сила  
тока, А

Напряжение 
дуги, В

Амплитуда 
колебаний, мм

Частота 
колебаний, Гц

Скорость 
сварки, м/ч

8,0 1,0–1,5 900–950 40–42 4,0 15,0 80,0

12,0 2,0–3,0 1350–1400 40–42 5,0 12,0 70,0

20,0 3,0–4,0 1400–1450 40–42 8,0 8,0 50,0

30,0 5,0–6,0 1500–1550 40–42 11,0 6,0 30,0

Рис. 4. Влияние частоты ко ле баний элек-
трода на ширину шва и глубину проплавле-
ния (Iсв =1050 А; Uд  = 38 В; Vсв = 93 м/ч)

ской сварке под флюсом. Эффектив-
ное улучшение формирования швов 
с проплавлением 4–5 мм достигается 
при частоте колебаний, равной 10–15 
Гц. При частоте колебаний конца элек-
трода менее 10 Гц наблюдали пилоо-
бразную форму шва, а при частоте ко-
лебаний более 20 Гц — выплески мета-
ла по краям шва. С увеличением тол-
щины свариваемого металла для улуч-
шения формирования швов необходи-
мо увеличивать амплитуду колебаний 
и снижать их частоту (таблица).

При сварке с колебаниями элек-
трода поперек шва увеличивает-
ся ширина и сокращается длина сва-
рочной ванны, повышается стойкость 
швов против образования кристалли-
зационных трещин и пор.

Следует отметить, что наличие ро-
ботизированных комплексов с боль-
шими возможностями программи-
рования, позволяет значительно рас-
ширить применение разнообразных 
траекторий перемещения электрода 
с целью улучшения формирования и 
качества шва.

 #784

Рис. 2. Влияние траектории колебаний электрода на формирование швов 
при сварке в СО2
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Рис. 3. Влияние амплитуды и частоты колебаний на глубину проплавления 
(а); на ширину шва (б); на высоту шва (в)
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Оценка экономической составляющей 
эффективности трудоохоранных 
мероприятий в сварочном производстве
О.  Г. Левченко, д-р тех. наук, Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, 
Ю.  О. Полукаров, канд. техн. наук, НТУУ «КПИ»

Как свидетельствует статистика последних лет, 
уровень профессиональной заболеваемости в стра-
не остается еще высоким, а планирование меропри-
ятий, направленных на улучшение условий работы, 
происходит без надлежащего научного обоснования.

На сегодняшний день одним из важнейших 
технологических процессов современного произ-
водства является сварка. В сварочном производ-
стве индустриально развитые страны заняты сотни 
тысяч сварщиков. Их работу характеризует вы-
сокая степень риска травматизма и развития про-
фессиональных заболеваний, поскольку она связа-
на с влиянием на организм работающего многочис-
ленных опасных и вредных производственных фак-
торов (ОВПФ), источники которых — сварочные 
технологические процессы и материалы. Несмотря 
на то, что для снижения влияния ОВПФ применя-
ют комплекс разнообразных мероприятий техноло-
гических, санитарно-технических, организацион-
ных и лечебно-профилактических, уровень профес-
сиональной заболеваемости среди сварщиков про-
должает оставаться на высоком уровне.

Осуществление профилактических мероприя-
тий защиты от вредных веществ (сварочных аэро-
золей), которые образуются при сварке, должно ба-
зироваться на усовершенствовании технологиче-
ских процессов, применении современных средств 
коллективной и индивидуальной защиты работаю-
щих, использовании научно обоснованных методов 
борьбы с вредными производственными фактора-
ми. В тот же время вопрос экономического обосно-
вания мероприятий, направленных на снижение 
риска профессиональной заболеваемости, остает-
ся нерешенным. То есть разработка рациональных 
методов выбора средств защиты работающих в за-
висимости от комплексной оценки условий работы 
и с учетом затрат на реализацию этих мероприятий 
является актуальной научно-технической задачей.

С целью обеспечения надлежащего уровня при-
нятия управленческих решений разработан алго-
ритм планирования трудоохранных мероприятий 
в сварочном производстве, который регламентиру-
ет порядок учета факторов, комплексно характери-
зующих систему «человек — сварочное производ-
ство — производственная среда».

Для автоматизации введения и хранения на-
чальных данных, визуализации результатов, про-
ведения расчетов при реализации алгоритма разра-
ботан информационно-аналитическая систему обе-

спечения защиты (ІАС 33). Алгоритм планирова-
ния трудоохранных мероприятий состоит из следу-
ющих этапов.

1. Анализ производственной программы, кото-
рый предусматривает определение на плановый пе-
риод объемов сварочных работ с учетом номенкла-
туры сварочных и затратных материалов и т. п. Ана-
лиз условий труда предусматривает изучение ситуа-
ции относительно условий при выполнении сварки 
и вентиляции рабочих мест, степени обеспеченности 
работников средствами индивидуальной защиты ор-
ганов дыхания (СИЗОД) и др. Проводится форми-
рование массивов данных на бумажных носителях.

2. Введение подготовленных массивов данных 
в соответствующие базы данных (БД).При этом 
выявляются и устраняются ошибки, при необходи-
мости уточняются отдельные данные.

3. Расчет риска RР профессионального заболе-
вания (ПЗ) выполняется с использованием введен-
ных начальных данных и накопленных статистиче-
ских данных.

На основе обобщенных результатов исследова-
ний алгоритм оценки риска ПЗ работников свароч-
ного производства предусматривает выполнение 
последовательности подэтапов, на каждом из кото-
рых оценивается множество факторов, выполняют-
ся необходимые расчеты и сохраняются промежу-
точные результаты.

Подэтап 3.1. Моделирование интенсивности об-
разования сварочного аэрозоля (СА) для опреде-
ленного типа электрода:
 V = V(D, I, B), (1)
где — интенсивность образования СА, г/мин; D — 
диаметр электрода, мм; I — сила сварочного тока, 
А; В — род тока.

Подэтап 3.2. Моделирование концентрации СА:
 C = F(V, U, M, Q), (2)
где С — концентрация СА, мг/м; — интенсивность 
образования СА, г/мин; — условия сварки; М — за-
траты сварочного материала, кг; — условия венти-
ляции рабочих мест.

Средневзвешенная концентрация за смену рас-
считывается по формуле:

 CСЗ , (3)

где, ·ti, n — количество промежутков времени, на

протяжении каждого из которых концентра цию 
можно считать неизменной.
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Подэтап 3.3. Определение величины средне-
сменной экспозиционной пылевой нагрузки на ор-
ганизм работника (сварщика):
 WСЗ = ССЗ · L · T · Z, (4) 
где WСЗ — среднесменная пылевая нагрузка на ор-
ганизм работника, мг; ССЗ — среднесменная кон-
центрация пыли в воздухе рабочей зоны, мг/м; 
L — среднесменный объем легочной вентиляции, 
м3 / мин; Z — коэффициент проникновения исполь-
зуемых СИЗОД; Т — время (в течение смены) не-
посредственного контакта работника с пылью, мин.

Подэтап 3.4. Моделирование риска ПЗ:
 R = F(G, S, K, W) = F[G, S, K, W(C(V(D, I, B))L, T, Z)] (5)
где R — риск ПЗ; G — возраст работника, годы; S — 
общий стаж работы работника, годы; K — стаж ра-
боты в контакте с пылью, годы; W — средняя пыле-
вая нагрузка на организм работника, мг.

Подэтап 3.5. Подстановка числовых значений 
факторов, которые аппроксимируют параметры 
сварки, условия работы, антропологические дан-
ные работника (группы работников) в обобщенную 
формулу (5) и расчет величины риска профзаболе-
вания RР.

4. Сравнение расчетного Rр и предельно допу-
стимого Rг значений риска. Если величина рас-
четного риска превышает величину предельно до-
пустимого, необходимо принимать необходимые 
меры технического или организационного харак-
тера для снижения уровня риска (управление ри-
ском). Если величина Rр оказалась не больше вели-
чины Rг, то это означает, что для работника (груп-
пы работников) можно не принимать дополнитель-
ных мер, направленных на уменьшение риска ПЗ 
(переход к этапу 12).

5. Анализ технологических факторов с целью 
выявления возможности изменения отдельных па-
раметров для уменьшения интенсивности образо-
вания СА. На этом этапе тщательно изучается тех-
нологический процесс сварки, оценивается воз-
можность перехода к использованию других, менее 
вредных марок электродов или других видов сва-
рочных материалов, других величин сварочного 
тока и т. п. В отдельных случаях целесообразно изу-
чать передовой опыт других предприятий, привле-
кать экспертов, знакомиться с результатами науч-
ных и прикладных исследований по этому вопросу.

6. Оценка возможности снижения интенсивно-
сти образования СА. Если такая возможность есть, 
а ее реализация не приведет к проблемам с выпол-
нением производственной программы, переходим 
к этапу 7, в ином случае — к этапу 8.

7. Проведение мероприятий по снижению ин-
тенсивности образования СА. Переход к этапам 3 
и 4: проведение повторного расчета величины Rр 
и повторной оценки RР ≤ Rг.

8. Этот этап выполняется при условии, если рас-
четный уровень риска профессионального заболева-
ния не был снижен до предельно допустимого зна-
чения в результате углубленного анализа технологи-
ческих факторов и реализации соответствующих ме-

роприятий. В этом случае проводится анализ фак-
торов, которые характеризуют организацию рабо-
ты, прежде всего, условия при сварке, объемы за-
трат сварочного материала и условия вентиляции 
рабочих мест. По результатам анализа формируются 
предложения относительно улучшения состояния 
хотя бы одного из рассмотренных факторов.

9. Оценка возможности снижения концентра-
ции СА. Если такая возможность есть, переходим 
к этапу 10, в ином случае — к этапу 11.

10. Проведение мероприятий по снижению кон-
центрации СА. Переход к этапам 3 и 4.

11. Этот этап выполняется при условии, если 
расчетный уровень профзаболевания не может 
быть снижен до предельно допустимого уровня 
путем реализации мероприятий технологического 
и организационного характера. В этом случае не-
обходимо принять меры относительно обеспечения 
работающих необходимыми СИЗОД надлежащего 
качества и обеспечить контроль их использования.

12. Обоснование плана мероприятий заключа-
ется в обобщении результатов предыдущих этапов 
алгоритма. Для экономического обоснования пред-
лагается использовать показатель, который опре-
деляет эффективность вариантов плана трудоох-
ранных мероприятий как произведение ожидаемо-
го среднего значения риска профессиональной за-
болеваемости (в процентах), финансовых затрат на 
средства защиты (рубли) и экспертной оценки ва-
риантов обеспечения сварщиков средствами защи-
ты (в баллах). Для нормирования полученных зна-
чений в диапазоне 0–1 их необходимо разделить на 
максимальное значение из рассчитанных произве-
дений. Математическое выражение показателя эф-
фективности таково:

 , (6)

где ri — среднее значение риска; bi — затраты на 
средства защиты; vi — экспертная оценка вариантов 
обеспечения сварщиков средствами защиты.

Выбор окончательного варианта из множества 
рассмотренных состоит в определении минималь-
ного показателя эффективности:

 . (7)

Итак, как видно из формулы (7), решение по-
ставленной задачи состоит в обосновании выбора 
такого варианта обеспечения сварщиков средства-
ми защиты, который минимизирует ожидаемый 
риск профессионального заболевания с учетом за-
трат на его выполнение и экспертной оценки ре-
зультатов его реализации.

Применение разработанного алгоритма дает 
возможность получить научно обоснованные ре-
комендации относительно планирования меропри-
ятий, направленных на достижение приемлемого 
риска профессионального заболевания у работни-
ков сварочного производства.  #785
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16-я международная 
научно-практическая конференция

«Технологии упрочнения, нанесения покрытий 
и ремонта: теория и практика»

В Санкт-Петербурге 15–18 апреля 2014 г. состо-
ялась 16-я международная научно-практическая 
конференция «Технологии упрочнения, нанесения 
покрытий и ремонта: теория и практика». Орга-
низаторы конференции: научно-производственная 
фирма «Плазмацентр» и Санкт-Петербургский го-
сударственный политехнический университет.

Эта традиционная ежегодная конференция 
проводится с 1997 г. и является самой крупной 
в России и странах СНГ по данной тематике. Она 
посвящена промышленным технологиям, исполь-
зование которых позволяет повысить эффектив-
ность производства и обеспечить максимальное 
сокращение издержек.

В работе конференции (www.technoconf.ru) при-
няли участие около 400 человек из различных ор-
ганизаций России, Германии, Швейцарии, Китая, 
Украины, Казахстана, Беларуси, Азербайджана 
и Армении.

Информационную поддержку оказали около 50 
периодических научно-технических журналов, ко-
торые анонсировали конференцию. Информация 
о ней была также размещена на сайте «Конферен-
ции России».

Работа конференции велась по четырем направ-
лениям:

1. Технологии восстановления первоначальной 
(заданной) геометрии поверхности и сварки изде-
лий — 36 докладов.

2. Конструкционные и эксплуатационные мето-
ды повышения долговечности, обработка поверх-
ности изделий –23 доклада.

3. Технологии упрочнения и восстановления 
физико-механических свойств поверхности — 42 
доклада.

4. Технологии диагностики, дефектации, мойки, 
очистки, окраски и консервации изделий — 7 до-
кладов.

К открытию конференции был издан сборник 
докладов в двух томах общим объемом 675 страниц 
(108 докладов), который был распространен среди 

участников, разослан по запросам различных ор-
ганизаций, направлен в крупнейший российский 
и мировой информационный и аналитический 
центр ВИНИТИ РАН и крупные библиотеки РФ.

Во вступительном слове генерального дирек-
тора научно-производственной фирмы «Плазма-
центр» П. А. Тополянского, было отмечено, что 
в России и странах СНГ проводимая в Санкт-
Петербурге конференция является наиболее значи-
мой и крупномасштабной.

Известно, что защита деталей и изделий от из-
нашивания и коррозии является центральным зве-
ном решения таких национальных проблем, как 
экономия энергии, сокращение расхода материа-
лов, обеспечение надежности и безопасности меха-
нических систем.

Решение задач по эффективной защите от изна-
шивания и коррозии, восстановлению и ремонту 
деталей и изделий, стоящих перед предприятиями 
промышленного, агропромышленного и топлив-
но-энергетического комплексов, муниципальных 
хозяйств города и области, могли бы сэкономить 
бюджету предприятий значительные денежные 
средства. Однако их решение сдерживается ми-
нимальной активностью организаций, не стремя-
щихся снижать свою расходную часть: производи-
телю невыгодно увеличивать срок службы изна-
шиваемых деталей в связи с сокращением их ко-
личества при продаже в качестве запасных частей; 
эксплуатационнику невыгодно ввиду бюджетного 
финансирования ремонтных работ и возможности 
простой закупки новых запасных частей; подряд-
чику ремонтных работ невыгодно из-за сокраще-
ния количества заказов.

Фирмы, предлагающие услуги по упрочнению, 
нанесению покрытий и ремонту, иногда владеют 
только отдельными технологиями, поэтому объек-
тивный вариант решения выдвигаемых задач заказ-
чиками с технической и экономической сторон ими 
может быть и не предложен.

Современный уровень развития науки и техни-
ки позволил разработать новейшие технологиче-
ские процессы упрочнения и нанесения покрытий 
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(наплавка порошковой проволокой, детонацион-
ное, высокоскоростное и газодинамическое напы-
ление, PVD и CVD процессы нанесения тонкопле-
ночных покрытий, финишное плазменное упрочне-
ние, плазменная закалка, плазменная модификация 
и др.); современные материалы, способные противо-
стоять коррозийному изнашиванию в течение 30–50 
лет; новое поколение оборудования; программное 
обеспечение технологий. Все эти достижения для 
успешного внедрения в производство требуют ак-
тивной демонстрации для ознакомления ведущих 
технических специалистов, возможности изготовле-
ния опытных образцов и деталей.

Главным отличием данной конференции явля-
ется то, что на ней присутствуют не только ученые, 
преподаватели и разработчики технологий упроч-
нения, нанесения покрытий и ремонта, но и пред-
ставители промышленности — непосредственные 
потребители данных технологий из России и стран 
СНГ. Здесь происходит прямое общение разра-
ботчика и непосредственного потребителя инно-
вационных проектов. Именно диалогом и обме-
ном опыта отличается эта конференция. Основ-
ная цель конференции — популяризация внедре-
ния технологий, которые способны создавать на-
дежную и конкурентоспособную продукцию, про-
паганда необходимости получения новых знаний, 
способствующих повышению качества, надежности 
и долговечности выпускаемых и эксплуатируемых 
технических изделий. Особенностью конференции 
является ее практическая направленность: есть воз-
можность найти исполнителя для внедрения про-
цессов упрочнения, нанесения покрытий, восста-
новления и ремонта, на месте продемонстрировать 
процесс нанесения износостойких покрытий на из-
делия, привезенные с собой. Конференция важна 
также для аспирантов и студентов, которые выбра-
ли в качестве своей будущей трудовой деятельно-
сти инженерное творчество.

На конференции было заслушано около 40 пле-
нарных докладов. Каждая организация, предста-
вившая доклад, была отмечена дипломом. Аннота-
ции 116 докладов и статей, присланных на конфе-
ренцию, представлены на сайте www.technoconf.ru.

На конференции была представлена «Эн-
циклопедия технологий ремонта, восстановле-
ния и упрочнения» — компакт-диск всех материа-
лов предшествующих конференций (порядка 8000 
стр.). Была проведена презентация книги «Плаз-
менные технологии. Руководство для инжене-
ров». Авторами монографии являются организа-
торы конференции — Н. А. Соснин, С. А. Ермаков, 
П. А. Тополянский.

Традиционно для участников конференции 
было организовано посещение промышленных 
участков по восстановлению и нанесению функци-
ональных покрытий с использованием технологий 
газотермического напыления, наплавки и упрочне-
ния. Был продемонстрирован новый процесс фи-
нишного плазменного упрочнения с нанесением 
тонкопленочного износостойкого покрытия, разра-
ботанный и запатентованный специалистами НПФ 
«Плазмацентр». При использовании данной техно-
логии всего за несколько минут обработки изделий 
можно многократно повысить их стойкость.

В рамках конференции одновременно прошли 
школы-семинары: «Наплавка, напыление и упроч-
нение деталей промышленного оборудования — 
выбор технологии, оборудования и материалов», 
«Упрочнение, восстановление и ремонт инстру-
мента, штампов, пресс-форм и другой технологи-
ческой оснастки».

В ходе дискуссий и обсуждений участники кон-
ференции отметили сложности внедрения пере-
довых современных технологий упрочнения, вос-
становления и ремонта. Активно высказывались 
мнения о целесообразности организации регио-
нальных центров реновации технических средств. 
Опыт функционирования такого центра в Санкт-
Петербурге и Ленинградской области на базе науч-
но-производственной фирмы «Плазмацентр» пока-
зал эффективность развития этого направления.

Участники конференции отметили некоторую 
активизацию работ по применению новых науко-
емких технологий упрочнения (плазменных, лазер-
ных, ультразвуковых и других электрофизических 
процессов) для продления ресурса работы дета-
лей, инструмента и технологической оснастки. На-
нотехнологии выходят из исследовательских лабо-
раторий и все шире применяются для упрочнения 
различных изделий. Активно проводятся совмест-
ные работы ученых и практиков различных органи-
заций России и стран СНГ.

Многие ведущие ученые выразили озабочен-
ность появлением на рынке технологий упрочне-
ния, нанесения покрытий и ремонта неквалифици-
рованных фирм, которые не брезгуют обманом, не-
эффективными рекомендациями и решениями, за-
нимаются воровством идей, способов и устройств, 
выдавая их за собственные разработки.

Мнения и отзывы ведущих ученых и специали-
стов России и стран СНГ, работающих в области 
упрочнения, нанесения покрытий и ремонта, об эф-
фективности и значимости проводимой конферен-
ции выложены на сайте www.technoconf.ru.
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териалов, описаны пути повышения точности изготовления сварных конструкций, уровня механизации и 
автоматизации сварочного производства. Освещены принципы управления качеством сварных конструк-
ций. Приведены современные электродуговые, плазменные, лазерные и фрикционные технологии сварки, 
наплавки, напыления и резки сталей, алюминиевых сплавов, титановых сплавов и пластмасс. 

Рассчитана на инженерно-технических работников в области сварочного производства. Может быть 
полезна преподавателям, аспирантам и студентам технических университетов. 

Заказы направлять по адресу: 380036 РФ, г. Белгород, б-р Юности, 2, к. 317. 
Тел./ф. (4722) 53-73-27; тел. (4722) 53-73-23; моб. тел. 8 (910) 736-26-79 

Е-mail: mozgovojvf@rambler.ru. МОЗГОВОЙ Виктор Федорович

NEW!

З. А. Сидлин. Производство электродов для ручной дуговой сварки.  
2009. — 464 с.

Детально описаны все стадии технологического процесса производства металлических покрытых 
электродов для ручной дуговой сварки, применяемые материалы и оборудование. Даны теоретические 
основы процессов, протекающих как при изготовлении, так и при применении электродов. Особое вни-
мание уделено вопросам обеспечения качества продукции.

Для инженерно-технического персонала, мастеров и рабочих электродных производств, может быть 
использована для индивидуальной подготовки и повышения квалификации.

С. Н. Жизняков, З. А. Сидлин. Ручная дуговая сварка. Материалы. 
Оборудование. Технология. 2006. — 360 с.

Рассмотрены физико-металлургические процессы при ручной дуговой сварке покрытыми электро-
дами. Даны характеристики и классификация электродов, представлена номенклатура промышленных 
марок, источники питания и другое оборудование. Изложены рекомендуемые технологии сварки сталей, 
чугуна и цветных металлов и их особенности. Рассмотрены дефекты сварных соединений и причины их 
образования, а также вопросы ремонтной сварки.

Рассчитана на инженерно-технических работников сварочного производства. Может быть полезна 
учащимся технических учебных заведений и для повышения квалификации.

КНИГИ ИЗДАТЕЛЬСТВА «ЭКОТЕХНОЛОГИЯ»
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Почетный уралмашевец
К 85-летию Николая Ивановича Рыжкова

В. И. Панов, д-р техн. наук, ОАО «Уралмашзавод» (Екатеринбург)

Николая Ивановича Рыжкова (а по тем вре-
менам для нас, студентов, просто Николая) 
я увидел впервые, когда мы «дневники», за-
канчивали учебу в институте. В аудито-
рии дипломников высокий симпатичный «ве-
черник» сразу привлек внимание. Бросались 
в глаза коммуникабельность и простота об-
ращения с нами, совсем простыми мальчика-
ми и девочками, поступившими в институт 
сразу после окончания десятилетки. Тогда 
мы, конечно, даже не предполагали, что сын 
украинского шахтера будет занимать выс-
шие государственные посты.

Совместное решение ЦК КПСС и Сове-
та министров Союза ССР 1957 г. было на-
правлено на коренное перевооружение оте-
чественного сварочного производства путем 
создания показательных сварочных произ-
водств. Первым стал Уралмашзавод. Нача-
лось проектирование блока цехов сварных 
машиностроительных конструкций. Отдел 
сварки был реорганизован в отдел главного 
сварщика, и сразу после защиты дипломно-
го проекта Н. И. Рыжков стал первым отече-
ственным главным сварщиком, другой кан-
дидатуры такого масштаба попросту не было.

Сейчас, имея длительный производ-
ственный стаж и опыт преподавания в вузах 
сварочных дисциплин, понимаешь, какой 
груз был на плечах у главного сварщика, 
его заместителя В. В. Спешкова, главно-
го конструктора общего машиностроения 
И. С. Миценгендлера, Е. С. Хенина (ВПТИ-
тяжмаш) и других. Рыжков собрал воедино 
ум, опыт и мудрость «стариков», прошед-
ших горнило военных лет, и энергию моло-
дых талантливых начинающих руководи-
телей. Поэтому неслучайно, что коллектив, 
руководимый Н. И. Рыжковым, впослед-
ствии получил государственную премию. 
Этот уникальный опыт отражен в моногра-
фии «Производство сварных конструкций 
тяжелого машиностроения». Ее значение 
для науки и практики сварочного производ-
ства в свое время отметил проф. В. А. Вино-

куров (МВТУ им. Баумана). Известна и вы-
сокая оценка этой книги Б. Е. Патоном.

Поскольку приходилось решать серьез-
ные проблемы, была создана заводская об-
щественная комиссия (шефство комсомо-
ла), меня назначили ее председателем. Вот 
тут я, молодой специалист, прошел школу 
Рыжкова, которая не прошла даром, меня 
избрали на освобожденную комсомоль-
скую работу. В те времена была очень жест-
кая система подготовки кадров: освобож-
денных комсомольских работников гото-
вили для руководящей работы в цехах. Но 
именно Николай Иванович во многом опре-
делил мою дальнейшую производственную 
судьбу. Он смог убедить секретаря партко-
ма Уралмашзавода дать согласие на мое воз-
вращение обратно в отдел главного свар-
щика. Мне поручали решение очень серьез-
ных задач, в том числе и по личному указа-
нию Н. И. Рыжкова. Именно здесь я вырос 
как специалист, закончил заочную аспиран-
туру в ЦНИИТМАШе (Москва), там же за-
щитил кандидатскую диссертацию, затем 
и докторскую, но уже в УрФУ.

Вскоре Н. И. Рыжков был назначен сна-
чала главным инженером Уралмашзавода, 

Сенатор Федерального собрания 
Российской федерации 

Н. И. Рыжков — председатель 
Попечительского совета 

«Прохоровское поле»
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а через пять лет — его директором. Позднее 
он перешел работать в министерство.

Рыжков обладал, как сейчас говорят, ха-
ризмой, он умел заставлять специалистов 
принимать оптимальные решения в тяже-
лейших условиях без угроз, крика и исполь-
зования «административного» языка.

В 1972 г. началась эпопея создания уни-
кального шагающего экскаватора ЭШ-
100.100 с длиной стрелы 100 м и ковшом 
вместимостью 100 м3 (240 т грунта), маши-
ны в северном исполнении, не имевшей ми-
ровых аналогов (см. «Сварщик России», 
2013, № 2). Впервые монтаж крупногаба-
ритных сварных конструкций машины по-
добного класса производился в полевых ус-
ловиях резко континентального климата 
Сибири. По этой и другим причинам возни-
кали трудности, которые невозможно было 
предусмотреть в заводских условиях. Мон-

таж машины был приостановлен, сомнева-
ющихся в успехе дела было много.

Николай Иванович, отправляя меня на 
место монтажа машины (Назарово Крас-
ноярского края), выразился так: «Прика-
зать не могу, но по-человечески прошу по-
тушить «пожар». Первая моя командировка 
вместо одного месяца продлилась четыре. 
В помощь были выделены бригада тензоме-
тристов и другие специалисты самого вы-
сокого уровня, что позволило найти опти-
мальные конструкторско–технологические 
решения и возобновить монтажные работы.

На разработку технологии композицион-
ной наплавки (мельхиор+рэлит) засыпного 
аппарата крупнейшей в мире доменной печи 
объемом 5 000 м3 для Кривого Рога работал 
весь научно–исследовательский коллектив 
(около 130 чел.) отдела главного сварщика. 
Достаточно сказать, что для проверки герме-
тичности швов только одной из деталей тре-
бовалось до 200 л керосина. Проблемы воз-
никали на каждом шагу. Цейтнот был ужас-
ный. Контроль со стороны А. Н. Косыгина 
был жестким. Публичные сомнения япон-
цев в изготовлении такой домны. Были си-
туации, когда я просто не знал, какие реше-
ния надо принимать, чем это грозит при экс-
плуатации и т. д. А директор Уралмашзаво-
да Н.И Рыжков при разборе положения го-
ворил: «Виктор Иванович, я тобой недово-
лен». Я бледнел, краснел и думал, лучше бы 
он отругал меня самыми грубыми словами. 
Все это заставляло думать, думать и еще раз 
думать, разумно рисковать, находить новые 
неожиданные решения.

Уралмашевцы постоянно бывали в Ми-
нистерстве тяжелого, транспортного и энер-
гетического машиностроения Союза ССР 
и, конечно, приходилось прибегать к помо-
щи первого заместителя Министра, авто-
ритет Рыжкова для работников министер-
ства был безоговорочным. При нашем появ-
лении помощник Рыжкова просто беленел: 
«Когда вы, уралмашевцы, оставите в покое 
Николая Ивановича?». Мы популярно объ-
ясняли, что Рыжкову очень дороги наши фи-
зиономии, он рад любой весточке с Урал-
маша. Мне же иногда приходилось выпол-
нять отдельные поручения Николая Ивано-
вича по организации сварочных выставок на 
ВДНХ, участвовать в подготовке заседаний 
коллегии министерства, их проведении и др. 
И тут он снова преподносил уроки решения 

Заводская общественная комиссия Уралмашзавода. В центре — 
главный сварщик Н.  И. Рыжков, справа от него — Виктор Панов. 
Музей истории Уралмашзавода

Главный инженер Уралмашза вода Н. И. Рыжков (слева) и электро-
сварщик Александр Медведков (Музей истории Уралмашзавода)
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сложнейших вопросов. К проведению каж-
дой коллегии Н. И. Рыжков готовился капи-
тально. Николай Иванович лично общался 
со специалистами, глубоко вникал в суть во-
проса, знал и понимал проблемы, видел пути 
их решения. И мне было просто жалко до-
кладчика, когда тот пытался «вешать лапшу 
на уши». Реакция Рыжкова была такова, что 
вряд ли подобный фокус этот человек мог 
повторить в будущем.

Нам часто приходилось ездить и в Кра-
маторск, где Рыжков в свое время закончил 
техникум. Работники Новокраматорского 
машиностроительного завода считали его 
своим и спрашивали: «Не знаете, как пожи-
вает наш Мыкола?».

Когда Рыжков начал работать в Госпла-
не СССР, а тем более в ЦК КПСС, и в Сове-
те министров СССР, охрана надежно огра-
дила его от нашего брата. Тем не менее, 
уралмашевцы знали о том, что Н. И. Рыж-
кова уважали А. Н. Косыгин, Л. И. Брежнев 
и Ю. В. Андропов. Также не были секретом 
и отношения Б. Е. Патона и Н. И. Рыжкова. 
А об уважении моего научного руководите-
ля лауреата Ленинской и двух сталинских 
премий К. В. Любавского (создателя отече-
ственной школы металлургии сварки, в том 
числе и в среде СО2) к Николаю Ивановичу 
я слышал неоднократно.

28 сентября 2009 г. Николаю Иванови-
чу Рыжкову исполнилось 80 лет. В бывшем 

областном партийном архиве нашего горо-
да была организована выставка «Государ-
ственный деятель, инженер, гражданин». 
На ее открытии выступили Ю. Н. Кондра-
тов, сменивший Рыжкова на посту гене-
рального директора Уралмашзавода, ди-
ректор НИИТЯЖМАШа Уралмашза-
вода Г. Н. Башилов, главный конструк-
тор машин непрерывного литья заготовок 
В. М. Нисковских, помощник генераль-
ного директора завода Е. П. Политов и др. 
А вспомнить было что: техническое пере-
вооружение Уралмашзавода и его фили-
алов, массовое многоэтажное жилищное 
строительство, пуск троллейбусов и мно-
гое другое.

Среди писателей престижной стала ли-
тературная премия имени Героя Советско-
го Союза Н. И. Кузнецова, с инициативой 
создания которой выступил Н. И. Рыж-
ков. Ее лауреатами стали Юлиан Семенов 
и другие советские писатели.

Хотя название выставки начиналось со 
слов «государственный деятель», но все вы-
ступавшие особо отмечали, прежде всего, 
человеческие качества юбиляра. Помимо 
работников завода, своими воспоминания-
ми поделились радио- и тележурналисты, 
художники, писатели. Прозвучало пред-
положение, что именно Рыжков подсказал 
С. Федорову создать региональные центры 
микрохирургии глаза.

Директор Уралмашзавода Н. И. Рыжков (в центре) среди участников контрольной сборки надстройки ша-
гающего экскаватора ЭШ-100–100 и руководства сварочного производства (Архив ОГС Уралмашзавода)
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Секретарь 
ЦК КПСС 
Н. И. Рыжков 
при каждом 
удобном слу-
чае посещал 
сварочное 
производство 
Уралмашза-
вода (Музей 
истории Урал-
машзавода)

Н. И. Рыжков 
в Армении. 
1994 г.

Огромным уважением пользовался 
Н. И. Рыж ков у начальников цехов Урал-
машзавода, это — особая каста, которые за-
служила много теплых слов. Настоящие 
трудоголики и профессионалы, воспитан-
ные трудовыми буднями Великой отече-
ственной войны знали, что всегда найдут 
понимание у такого же трудяги, как и они. 
Пришедшие им на смену молодые люди 
шли к директору Уралмаша со своими про-
блемами, за поддержкой и советом.

Остались в памяти воспоминания к. т.н., 
доцента Ю. А. Маслова и других знакомых 
о том, что Председатель Совета министров 
Союза ССР всегда откликался на личные 
просьбы.

До сих пор у меня перед глазами страш-
ное землетрясение в Армении. Равнодуш-
ное лицо холеного генерального секрета-
ря ЦК КПСС и сопереживающий нацио-
нальному горю Председатель Совета ми-
нистров СССР. Не зря Николаю Ивано-
вичу Рыжкову, Национальному герою Ар-
мении, благодарные армяне поставили па-
мятник в Спитаке.

Участие Н. И. Рыжкова в ликвидации 
чернобыльской катастрофы менее известно, 
что явно несправедливо. Именно благода-
ря его действиям как Председателя Совета 
министров СССР удалось избежать очень 
многих еще более страшных бед.

В настоящее время Н. И. Рыжков — се-
натор Федерального собрания, где со свой-
ственным ему размахом и энергией про-
водит работу по увековечиванию собы-
тий Великой Отечественной войны. Он — 
автор серии книг о бурных событиях конца 
прошлого века. Они читаются на едином 
дыхании.

Нельзя не упомянуть и Людмилу Сер-
геевну Рыжкову, которая также закончила 
нашу сварочную кафедру. Она долгие годы 
работала в бюро сварных конструкций ша-
гающих экскаваторов. Для меня этот кол-
лектив остается одним из самых любимых.

Выступая на 75-летии Уралмашзавода, 
Николай Иванович, кстати, не только 10-й 
по счету Председатель Совета министров 
Союза ССР, но и последний, сказал, что он 
не обижен государственными наградами, но 
самым дорогим и престижным он считает 
присуждение ему звания «Почетного урал-
машевца».

 #787

Длительная дружба связывала Рыжкова 
с Львом Леонидовичем Сорокиным, руко-
водителем свердловской писательской ор-
ганизации. Уже будучи сенатором, Николай 
Иванович взял на себя хлопоты по выходу 
в свет посмертного сборника стихов этого 
замечательного советского русского поэта.

Вспоминаю другой случай. Однажды 
в половине десятого вечера в цехе метал-
локонструкций появляется водитель Рыж-
кова: «Николай Иванович приказал увезти 
Вас домой». В 8 утра следующего дня Рыж-
ков по телефону попросил меня уходить 
домой пораньше. Я же возражал, что беру 
пример с него, много проблем и т. д. Мои до-
воды надоели Николаю Ивановичу: «Как 
директор Уралмашзавода я не рекомендую 
тебе спорить со мной и приказываю уходить 
домой ровно в 17:00». На следующий день 
он опять позвонил, поинтересовался, как 
я выполняю его приказ.





Сервисная карточка 
читателя Без заполненного  

формуляра  
недействительна

Для получения дополнительной информации 
о продукции/услугах, упомянутых в этом номере журнала: 

l  обведите в Сервисной карточке индекс, соответ
ствующий интересующей Вас продукции/услуге  
(отмечен на страницах журнала после символа «#»); 

l  заполните Формуляр читателя; 
l  укажите свой почтовый адрес; 
l  отправьте Сервисную карточку с Формуляром 

по адресу: 119049, г. Москва, Ленинский пр-т, 
д. 6, стр. 7, оф.19, «Сварщик в России».
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Формуляр читателя
Ф. И. О. ______________________________________

_____________________________________________

Должность  ___________________________________

Тел. ( __________ )  ____________________________

Предприятие  _________________________________

Виды деятельности предприятия _________________

Выпускаемая продукция / оказываемые услуги _____

_____________________________________________

Руководитель предприятия (Ф. И. О.)  _____________

Тел. _________________ Факс ___________________

Отдел маркетинга / рекламы (Ф. И. О.) ____________

Тел. _________________ Факс ___________________

Отдел сбыта / снабжения (Ф. И. О.) _______________

Тел. _________________ Факс ___________________

Тарифы на рекламу  
в 2014 г.

На внутренних страницах

Площадь Размер, мм Стоимость, руб.

1 полоса 210×295 20000

1/2 полосы 180×125 10000

1/4  полосы 88×125 5000

На страницах основной обложки 

Страница Размер, мм Стоимость, руб.

1 (первая) 215×185 45000

8 (последняя)
210×295 

(после обрезки 
205×285)

30000

2 28000

7 26000

На страницах внутренней обложки

Стр. (площадь) Размер, мм Стоимость, руб.

3, 1 полоса 210×295 25000

4, 1 полоса, 210×295 23000

3 и 4, 1/2 полосы 180×125 12000

5 и 6, 1 полоса) 210×295 22000

5 и 6, 1/2 полосы 180×125 11000

Изготовление оригинал-макета
l  10% стоимости рекламной площади

Статья на правах рекламы
l  1 стр. — 7500 руб.

Прогрессивная система скидок
Количество подач  2  3  4  5  6
l Скидка  5 % 10 % 13 % 17 % 20 %
 
Тарифы  на  рекламу  универсальные  для  журналов 
«Сварщик в России» и «Сварщик» (Украина).   
При размещении рекламноинформационных материалов 
одно вре менно в журналах «Свар щик» и «Сварщик в Рос
сии» предоставляется скидка  5 %.

Требования к оригинал-макетам
Для макетов «под обрез»:  
формат журнала после обрезки 205×285 мм;  
до обрезки 210×295 мм; внутренние поля для текста 
и информативных изображений не менее 20 мм. 
Цветные: TIF CMYK 300 dpi или EPS Illustrator for PC 5–11, 
include  placed  images  (CMYK  300 dpi  или  bitmap  600 dpi, 
текст в кривых), или CorelDraw 9–12, текст в кри вых.
Со про во ди тель ные ма те ри а лы: жела тель на  рас пе чат ка 
с на зва ни ем фай ла и точ ны ми раз ме ра ми ма ке та. Раз ме
ры ма ке та долж ны точ но со от вет ст во вать вышеука зан ным.
Но си те ли: CDROM, или DVD, или флэшдиск.

Подача материалов в очередной номер — до 15го числа 
нечетного месяца (например, в № 6 — до 15.11).

Руководитель рекламного отдела: В. Г. Абрамишвили 
тел./ф.: +380 44 200-80-14, +380 50 4139886 (моб.)   
email: welder.kiev@gmail.com  
www.welder.kiev.ua



Разработка и  
изготовление  
оборудования  

для механизированной дуговой наплавки

РМ-9 —  
установка 
автоматической 
дуговой  
наплавки  
гребней 
железнодорожных 
колесных пар



Украина, 49083, г. Днепропетровск
пр. им. Газеты «Правда» 29, к. 603
т. (0562)347 009, (056)790 0133 
тел./факс (056) 371 5242
E-mail: remmash_firm@ukr.net

ИЗРМ–5 — 
универсальная 
установка 
автоматической 
дуговой наплавки 
малогабаритных 
цилиндрических 
деталей 



РМ-15 — 
универсальная 

установка 
автоматической 

дуговой наплавки  
деталей горного 

оборудования



ООО «РИВАЛ-РУ»
+7 (495) 649-3020
info@rywal.ru
www.rywal.eu

ООО «НПП СварТехно»
398007 г. Липецк, 
ул. Студеновская, 126
+7 (4742) 28-45-45,  
27-37-36
info@svartehno.ru
svartehno@bk.ru

ФИЛИАЛ:

Дистрибьюторы:
ООО «Изотерм»
г. Калининград, 
ул. Орудийная, 105
+7 (4012) 59 75 81

ООО «Профессионал групп»
г. Саратов,  
ул. Соколовая, 129/141
8 (8452) 33-07-01,  
33-07-02, 33-28-18
office@s-svarka.ru, 
3220177@mail.ru
s-svarka.ru

ООО «Альфа Арс Групп»
8 (915) 102-80-39
+7 (49646) 5-05-76
+7 (49646) 5-01-16
Pys@metizi.ru1




