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Óñòàíîâêà «ÏÓÐÌ» äëÿ
âîçäóøíî–ïëàçìåííîé
ðåçêè ìåòàëëîâ

ÎÎÎ «ÊÑÒ–Àâèà» ðàçðàáîòàëî îáî-
ðóäîâàíèå äëÿ âîçäóøíî–ïëàçìåííîé
ðåçêè ñòàëè, ÷óãóíà è öâåòíûõ ìåòàë-

ëîâ òîëùèíîé äî 56 ìì. Â ñîñòàâ óñòà-
íîâêè «ÏÓÐÌ–180Ì» âõîäÿò èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ, ðåçàê ñ êàáåëü–øëàíãîâûì
ïàêåòîì, ïëàçìîòðîí âîçäóøíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ, êîìïðåññîð, ðàñõîäíûå ìà-
òåðèàëû. 

Óñòàíîâêà èìååò âûñîêèé ðåñóðñ
ðàáîòû çà ñ÷åò îðèãèíàëüíîé êîíñòðóê-
öèè ïëàçìîòðîíà, îáåñïå÷èâàåò íèçêóþ
ñåáåñòîèìîñòü ðåçêè (íå èñïîëüçóþòñÿ
äîðîãîñòîÿùèå ãàçû — êèñëîðîä, àöå-
òèëåí è ò. ï.), íàäåæíóþ çàùèòó îïåðà-
òîðà îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì
òîêîì.
Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà:
Íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè, Â  . . . .380
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂò  . . . . . .30
Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, 
Â, íå áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .300
Íîìèíàëüíûé ðàáî÷èé òîê, À  . . . . .180
Íîìèíàëüíûé ðåæèì ÏÂ,% . . . . . . .100
Ìàññà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, êã . . . . . .270
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ìì  . .1000õ830õ520

Ïðè ðàçäåëêå ìåòàëëîëîìà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò: ïðè ðåçêå
ñòàëè — 10–15 ò/ñìåíó (8 ÷), ïðè ðåçêå
àëþìèíèÿ — 5–7 ò/ñìåíó.
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ÍÎÂÎÑÒÈÍÎÂÎÑÒÈ ÒÅÕÍÈÊÈ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Ýëåêòðîäû
ìàðêè ÀÍÎ–12Ñ
ñ ïîêðûòèåì 
îñíîâíîãî âèäà

Ýëåêòðîäû ìàðêè ÀÍÎ–12Ñ òè-
ïà Ý50À ïî ÃÎÑÒ 9467–75 (òèï Å7018 ïî
AWSÀ 5.1; òèï Å424Â12Í10 ïî EN499)
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñâàðêè êîíñòðóêöèé
èç óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ
ñòàëåé. Ïðèãîäíû äëÿ ñâàðêè øâîâ âî
âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ íà
ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè
èëè íà ïåðåìåííîì òîêå îò èñòî÷íèêîâ ñ
íàïðÿæåíèåì õîëîñòîãî õîäà íå ìåíåå
70 Â. Â îòëè÷èå îò øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ
ýëåêòðîäîâ ÓÎÍÈ–13/55 äàííûå ýëåêò-
ðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïîêîéíûì ãîðå-
íèåì äóãè, ìàëûì ðàçáðûçãèâàíèåì,
îáåñïå÷èâàþò ìåëêî÷åøóé÷àòîå ôîðìè-
ðîâàíèå ìåòàëëà øâà, ëåãêóþ îòäåëè-
ìîñòü øëàêîâîé êîðêè. Ýëåêòðîäû îáåñ-
ïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòîéêîñòü ìåòàëëà
øâà ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Ïî êîì-
ïëåêñó ñâîéñòâ îíè íå óñòóïàþò ýëåêòðî-
äàì ÎÊ 48.80, ÎÊ 53.04 ôèðìû «ESAB».
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà (ìàññ. %):

Ñ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,07
Si  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,4
Mn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,2
S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,018
Ð  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,023
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà:
Ïðåäåë òåêó÷åñòè, Í/ìì 2  . . . . . . . .490
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, Í/ìì 2  . . . . . . . .580
Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, %  . . . . . .28
Óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCV, Äæ/ñì 2,
ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ, °Ñ:

ïëþñ 20  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .160
ìèíóñ 40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .70
ÀÍÎ–12Ñ — ýëåêòðîäû ìíîãîöåëå-

âîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ
ñâàðêè êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóþùèõ-
ñÿ â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ è òðåáóþùèõ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé óäàðíîé âÿçêîñòè
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî ìè-
íóñ 40 °Ñ, äëÿ ñâàðêè ñóäîâûõ ñòàëåé
êëàññîâ À, D, Å. Ïîêðûòèå ýëåêòðîäîâ
îòëè÷àåòñÿ íèçêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ.

È. Ð. ßâäîùèí, 
ÍÏÔ «Ïàòîí–ýëåêòðîä»

Ëàçåðíûå ñòàíêè
äëÿ ðåçêè

ÇÀÎ «ÒåõíîËàçåð» ïðîèçâîäèò ëà-
çåðíûå ñòàíêè äëÿ ðåçêè ëèñòîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ íà áàçå òåõíîëîãè÷åñêèõ
ÑÎ2–ëàçåðîâ ìîùíîñòüþ îò 700 äî
7500 Âò è äâóõêîîðäèíàòíûõ ñòîëîâ ñ
ðàçíûìè ïîëÿìè îáðàáîòêè. Ëàçåðíûé
ñòàíîê ïî çàäàííîé ïðîãðàììå âûðåçàåò

äåòàëè ñëîæíîé ôîðìû. Ðàçìåð ðàáî÷åé
çîíû ðåçêè 1200–6000½840–1600 ìì,
ñêîðîñòü ðåçêè äî 6 ì/ìèí, òî÷íîñòü
ðåçêè ±0,1 ìì. 

Ëàçåðíûå ñòàíêè êîìïëåêòóþò ëà-
çåðàìè ñðåäíåé ìîùíîñòè ÒË–1,5Z
(1,5 êÂò), ÒË–2,5 (3,0 êÂò), ÒË–4
(4,0 êÂò) è áîëüøîé ìîùíîñòè ÒË–5Ì
(5,0 êÂò) è ÒË–7,5 (7,5 êÂò). Ëàçåðû
ñðåäíåé ìîùíîñòè ïîçâîëÿþò ïðîèç-
âîäèòü «õîëîäíóþ» ðåçêó óãëåðîäèñ-
òûõ è íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, àëþìèíèÿ
ñ ìèíèìàëüíûì òåðìè÷åñêèì âîçäåé-
ñòâèåì íà ìàòåðèàë.
Ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ìåòàëëà,
ðàçðåçàåìîãî ëàçåðàìè 
ñðåäíåé ìîùíîñòè, ìì:

Ìåòàëë ÒË–1,5Z ÒË–2,5 ÒË–4

Óãëåðîäèñòàÿ 
ñòàëü  . . . . . . . . . . . .8  . . . . .14  . . . .18
Íåðæàâåþùàÿ 
ñòàëü  . . . . . . . . . . . .4  . . . . .8 . . . . .10
Àëþìèíèåâûå 
ñïëàâû  . . . . . . . . . .3  . . . . .6  . . . . .8



Ñâàðî÷íûé âûïðÿìèòåëü
ÂÄ–506ÄÊ

ÎÀÎ «Ýëåêòðîìàøèíîñòðîèòåëüíûé
çàâîä» ðàçðàáîòàëî è îñâîèëî ïðîèçâîä-
ñòâî íîâîãî âûïðÿìèòåëÿ ÂÄ–506ÄÊ,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñâàðêè íà ïîñòî-
ÿííîì òîêå ýëåêòðîäàìè (ÌÌÀ–DC) ñ îñ-
íîâíûì è öåëëþëîçíûì ïîêðûòèåì, ìå-
õàíèçèðîâàííîé ñâàðêè â ñðåäå óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà èëè ãàçîâûõ ñìåñÿõ (MAG, MIG)
ïðè äîïîëíèòåëüíîé êîìïëåêòàöèè ïîäà-
þùèì ìåõàíèçìîì ÏÄÃÎ–508Ñ è áëîêîì
ïèòàíèÿ ÁÏ–01, ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ
ýëåêòðîäîì â ñðåäå àðãîíà (TIG–DC) ïðè
êîìïëåêòàöèè áëîêîì óïðàâëåíèÿ ñâà-
ðî÷íûì ïðîöåññîì ÁÓÑÏ–ÒÈÃ.

Âûïðÿìèòåëü ÂÄ–506ÄÊ îáåñïå÷è-
âàåò ïëàâíóþ ðåãóëèðîâêó ñâàðî÷íîãî
òîêà, ëåãêîå çàæèãàíèå äóãè, ñòàáèëüíîå
ãîðåíèå äóãè, íèçêîå ðàçáðûçãèâàíèå
ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà. Ïðèìåíåíèå
ÂÄ–506ÄÊ ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ìíîãî-

ïîñòîâûå âûïðÿìèòåëè, à òàêæå óíèâåð-
ñàëüíûå âûïðÿìèòåëè ÂÄÓ–506,
ÂÄÓ–601 è ò. ï. Ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ
ñâàðêè ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå ìà-
ãèñòðàëüíûõ, ïðîìûñëîâûõ è ïðî÷èõ
òðóáîïðîâîäîâ. Ýêñïëóàòàöèÿ âûïðÿìè-
òåëÿ âîçìîæíà ïðè òåìïåðàòóðàõ îò ìè-
íóñ 40 °Ñ äî ïëþñ 50 °Ñ.
Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà:
Íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè, Â  . .3õ380
Íîìèíàëüíûé ñâàðî÷íûé òîê 
(ïðè ÏÂ=60%), À  . . . . . . . . . . . . . . .500
Ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ ñâàðî÷íîãî 
òîêà, À, ïðè ñïîñîáàõ ñâàðêè:

MÌÀ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50–500
TIG  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12–500
MIG, MAG  . . . . . . . . . . . . . . .50–500

Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, Â, 
íå áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .95
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂ·À, 
íå áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .96
Ìàññà, êã, íå áîëåå  . . . . . . . . . . . . .190
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì, 
íå áîëåå  . . . . . . . . . . . . . .390õ730õ690

Ìàëîàìïåðíûé äóãîâîé
òðåíàæåð ñâàðùèêà

Ìàëîàìïåðíûé äóãîâîé òðåíàæåð
ñâàðùèêà ÌÄÒÑ (äàëåå — òðåíàæåð)
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íà÷àëüíîãî îáó÷åíèÿ,
ïðîôåññèîíàëüíîãî îòáîðà, äîïóñêíîãî
êîíòðîëÿ è òðåíèðîâêè ñâàðùèêîâ. Òðå-
íàæåð ïîçâîëÿåò îñâîèòü ðàçëè÷íûå
ïñèõîìîòîðíûå íàâûêè âåäåíèÿ ñâàðî÷-
íîãî ïðîöåññà. 

Îáúåêòèâíûé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ
èìèòèðóåìîãî ñâàðî÷íîãî ïðîöåññà, íà-
ëè÷èå îáðàòíîé ñâÿçè ïî ýòèì ïàðàìåò-
ðàì è ðåãèñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿ-
þò ñîêðàòèòü ñðîêè îáó÷åíèÿ è ïîâûñèòü
åãî êà÷åñòâî ïðè ýêîíîìèè ðàñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ è ýëåêòðîýíåðãèè. 

Èñïîëüçîâàíèå â òðåíàæåðå ìàëîàì-
ïåðíîãî äóãîâîãî ñâàðî÷íîãî èñòî÷íèêà
òîêà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ àäåê-
âàòíîñòü èìèòèðóåìîãî ñâàðî÷íîãî ïðî-
öåññà ðåàëüíîìó, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàùàåò ïåðèîä àäàïòàöèè ïðè ïåðåõîäå
ê ðàáîòå íà ðåàëüíîì îáîðóäîâàíèè.

Òðåíàæåð öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü
â ó÷åáíî–òðåíèðîâî÷íûõ öåíòðàõ ñèñ-
òåìû ïðîôåññèîíàëüíî–òåõíè÷åñêîãî
îáó÷åíèÿ ñâàðùèêîâ.
Òðåíàæåð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
íà÷àëüíîå îáó÷åíèå ðó÷íîé

äóãîâîé ñâàðêå è ôîðìèðîâàòü
ñëåäóþùèå íàâûêè:

ïîäæèã è ïîääåðæàíèå óñòîé÷èâîãî
ãîðåíèÿ äóãè;
ïîääåðæàíèå ïðàâèëüíîãî óãëà íà-
êëîíà ýëåêòðîäà;
ïîääåðæàíèå çàäàííîé ñêîðîñòè
ñâàðêè è òåïëîâëîæåíèÿ.

Ïðîñòîòà è óäîáñòâî ïðèìåíåíèÿ
òðåíàæåðà îáåñïå÷åíû çà ñ÷åò
ñëåäóþùèõ âîçìîæíîñòåé:

ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ ïî èìèòèðó-
åìûì è êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåò-
ðàì ñâàðî÷íîãî ïðîöåññà;
êîíòðîëÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ïàðàìå-
òðîâ ñâàðêè íà ìîíèòîðå â ÷èñëåí-
íîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå;
èíäèöèðîâàíèÿ âûõîäà òåêóùèõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâàðî÷íîãî ïðî-
öåññà çà óñòàíîâëåííûå ãðàíè÷íûå
çíà÷åíèÿ (îøèáêè ñâàðùèêà) íà ìî-
íèòîðå è çâóêîâûì ñèãíàëîì;
çâóêîâîãî îïîâåùåíèÿ ñâàðùèêà îá
îøèáêàõ â ïðîöåññå ñâàðêè;
îöåíêè ïðîâåäåííîãî ñåàíñà ñâàðêè
ïî ïÿòèáàëüíîé øêàëå;
äîêóìåíòèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òðå-
íèðîâî÷íîãî ñåàíñà;
èçìåíåíèÿ ñëîæíîñòè òðåíèðîâî÷-
íîãî çàäàíèÿ ïî ìåðå îñâîåíèÿ íà-
âûêîâ ñâàðî÷íîãî ïðîöåññà;
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëü-

òàòîâ òðåíàæà ñ âû÷èñëåíèåì ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ.

Íà òðåíàæåðå ìîæíî èìèòèðîâàòü
è êîíòðîëèðîâàòü ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû ñâàðî÷íîãî ïðîöåññà:
äëèíó äóãîâîãî ïðîìåæóòêà, ìì  . . .1–8
íàïðÿæåíèå íà äóãå, Â . . . . . . . . . .5–45
ñâàðî÷íûé òîê, À  . . . . . . . . . . . . .5±0,5
ñêîðîñòü ñâàðêè, ìì/ñ  . . . . . . . . . .2–12
ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ýëåêôîäà, 
ñì/ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15–45
òåïëîâëîæåíèå, Äæ  . . . . . . . . . .äî 200
óãîë íàêëîíà ýëåêòðîäà, ãðàä.  . . .äî 15
ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ñåàíñà òðåíàæà, ìèí . . . . . . . . . . .äî 10
äëèíó ñâàðíîãî øâà, ñì  . . . . . . . . . .30
Â ñîñòàâ òðåíàæåðà âõîäÿò:

IBM ñîâìåñòèìûé êîìïüþòåð íà áà-
çå ïðîöåññîðà i386 è âûøå;
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå;
ïðèíòåð;
ìàëîàìïåðíûé ñâàðî÷íûé èñòî÷íèê;
èìèòàòîð ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ;
çàùèòíàÿ øëåì–ìàñêà ñâàðùèêà ñî
âñòðîåííûìè ãîëîâíûìè òåëåôîíàìè;
èìèòàòîðû ðó÷íîãî èíñòðóìåíòà (2 øò.).

Â. Ì. Ãàââà,
ÍÈÖÑÊÀÝ ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà,

Ï. Ï. Ïðîöåíêî,
ÌÓÀÖ ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
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Ðåìîíòíàÿ ñâàðêà è ìåñòíàÿ òåðìîîáðàáîòêà
ïàðîâîãî áàðàáàíà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè

ÏÏÐÐÎÎÈÈÇÇÂÂÎÎÄÄÑÑÒÒÂÂÅÅÍÍÍÍÛÛÉÉ ÎÎÏÏÛÛÒÒ

À. Å. Àíîõîâ, Å. À. Ãðèíü, êàíäèäàòû òåõí. íàóê, ÎÀÎ ÂÒÈ, Ï. Ì. Êîðîëüêîâ, èíæ., ÎÀÎ ÂÍÈÈìîíòàæñïåöñòðîé

Ïàðîâîé êîòåë ÒÃÌÅ–206 ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíûé âîäîñòðóéíûé
îäíîáàðàáàííûé êîòåë ñ åñòåñòâåííîé
öèðêóëÿöèåé. Êîòåë èçãîòîâëåí íà Çàâî-
äå «Êðàñíûé êîòåëüùèê» (Òàãàíðîã) è
ñäàí â ýêñïëóàòàöèþ â 1979 ã.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè áàðàáàíà: ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå
15,8 ÌÏà, ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 345 °Ñ,
âíóòðåííèé äèàìåòð 160 ìì, òîëùèíà
ñòåíêè 115 ìì, äëèíà 24,31 ì, ìàðêà ñòà-
ëè 16ÃÍÌÀ. Íàðàáîòêà êîòëà íà âðåìÿ
êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà (01.11.1999 ã.) ñî-
ñòàâèëà îêîëî 125 òûñ. ÷ ïðè 317 ïóñêàõ.

Ïî õàðàêòåðó è ðàñïîëîæåíèþ òðå-
ùèí ïðè÷èíîé èõ âîçíèêíîâåíèÿ ìîãëè
áûòü íàðóøåíèÿ â ðàáîòå ëèíèè ðåöèð-
êóëÿöèè â ðåçóëüòàòå çàáðîñà îõëàæ-
äåííîé âîäû â áàðàáàí ÷åðåç òðóáó ðå-
öèðêóëÿöèè. Çàáðîñ âîäû ïðèâîäèò ê
ëîêàëüíîìó îõëàæäåíèþ ïðèëåãàþùåé
ê îòâåðñòèÿì çîíû áàðàáàíà è ê ïîÿâëå-
íèþ çíà÷èòåëüíûõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé è òðåùèí.

Â öåëÿõ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè áàðàáàíà è îáåñïå÷åíèÿ åãî
äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå ïîëíîñòüþ óäàëèòü òðåùèíû,
çàâàðèòü ðåìîíòíûå âûáîðêè ïåðëèò-
íûìè ýëåêòðîäàìè òèïà Ý–50À è âû-
ïîëíèòü ìåñòíóþ òåðìîîáðàáîòêó â çîíå
ðåìîíòà ïî ðåæèìó âûñîêîãî îòïóñêà â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ.

Óäàëåíèå äåôåêòîâ âûïîëíÿëè
ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïîñëå ïîë-
íîãî óäàëåíèÿ òðåùèí âîêðóã îòâåð-
ñòèé îáðàçîâàëîñü 15 âûáîðîê, äâå èç
êîòîðûõ ïðîõîäèëè âäîëü îáðàçóþ-

ùåé îòâåðñòèÿ îòïóñêíîé òðóáû íà âñþ
òîëùèíó ñòåíêè áàðàáàíà. Ïðîòÿæåí-
íîñòü âûáîðîê êîëåáàëàñü îò 20 äî
120 ìì (òàáëèöà). Âñå ðåìîíòíûå âû-
áîðêè ïîä ñâàðêó èìåëè ïðîôèëü ñ
ïëàâíûìè î÷åðòàíèÿìè. Ðàäèóñ
ñêðóãëåíèÿ ìåëêèõ âûáîðîê áûë íå
ìåíåå 5 ìì, ãëóáîêèõ — íå ìåíåå
25 ìì. Âûáîðêè 4–6 è 10–12
(ñì. ðèñ. 1) äëÿ óäîáñòâà ñâàðêè áûëè
îáðàáîòàíû ïîä îäíó âûáîðêó ñîîò-
âåòñòâåííî â îòâåðñòèè ðåöèðêóëÿöèè
è îòïóñêíîì îòâåðñòèè. Ñâàðêó âû-
ïîëíÿëè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì è ñîïóò-
ñòâóþùèì ïîäîãðåâîì äî 200–250 °Ñ.
Äëÿ ïîäîãðåâà è ïîñëåäóþùåé òåðìî-
îáðàáîòêè ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
áàðàáàíà ïî êîëüöó øèðèíîé 1 ì áûëà
óäàëåíà ñòàöèîíàðíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ,
óñòàíîâëåíà âðåìåííàÿ òåïëîèçîëÿ-
öèÿ èç àñáåñòîâîãî êàðòîíà, àñáåñòî-
âîé òêàíè, íàìîòàí ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëü — 13 âèòêîâ èíäóêòîðà èç îãî-
ëåííîãî ìåäíîãî ïðîâîäà ìàðêè ÌÃ
ñå÷åíèåì 70 ìì2 (ðèñ. 2). Óñòàíîâêó
èíäóêòîðà âûïîëíÿëè áåç äåìîíòàæà
òðóá, ïðèâàðåííûõ ê áàðàáàíó â çîíå
íàìîòêè ìåäíîãî ïðîâîäà, âèòêè êîòî-
ðîãî ðàñïîëàãàëè ìåæäó ýòèìè òðóáà-
ìè. Äëÿ ïîäîãðåâà èñïîëüçîâàëè èí-
äóêöèîííûé íàãðåâ òîêàìè ñðåäíåé
÷àñòîòû 2500 Ãö îò óñòàíîâêè
ÌÈÃ–100. Âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü
áàðàáàíà çàêðûâàëè áàçàëüòîâûìè
òåïëîèçîëÿöèîííûìè ìàòàìè íà øè-
ðèíó 3 ì â îáå ñòîðîíû îò ìåñòà ñâàð-
êè. Òåìïåðàòóðó â çîíå ïðîâåäåíèÿ
ñâàðêè êîíòðîëèðîâàëè ñ âíóòðåííåé
ñòîðîíû áàðàáàíà òðåìÿ òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (òåð-
ìîïàðàìè). Ïîäîãðåâ îñóùåñòâëÿëè
äî 250 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 25 °Ñ/÷.

Íàïëàâêó âûïîëíÿëè ýëåêòðîäàìè
ìàðêè ÓÎÍÈ–13/55 äèàìåòðîì 3–4 ìì.
Ñâàðêó íà÷èíàëè ñ âîññòàíîâëåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè îòâåðñòèé ïîä òðóáó ðåöèðêó-
ëÿöèè è îòïóñêíóþ òðóáó. Çàòåì îñóùå-
ñòâëÿëè íàïëàâêó âûáîðîê âîêðóã îòâåð-
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Â1999 ã. íà ÒÝÑ «Íàññèðèÿ» (Èðàê) ïðè ðåãëà-
ìåíòíîì êîíòðîëå ìåòàëëà áàðàáàíà ïàðîâîãî

êîòëà òèïà ÒÃÌÅ–206 áûëè îáíàðóæåíû òðåùèíû â
çîíå îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 158 ìì ïîä òðóáó ðåöèð-
êóëÿöèè è ñìåæíîãî ñ íèì îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì
95 ìì ïîä âîäîîòïóñêíóþ òðóáó. Òðåùèíû ðàñïîëà-
ãàëèñü íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà íà
êðîìêàõ îòâåðñòèé è ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïî îáðàçóþ-
ùåé (íåêîòîðûå èç íèõ ïðîõîäèëè íàñêâîçü) è äàëåå
â òåëî áàðàáàíà (ðèñ. 1).

Íîìåðà Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
âûáîðîê âûáîðîê, ìì
ïî ðèñ. 1 Äëèíà l Øèðèíà b Ãëóáèíà h

1 78 11 26
2 120 15 14
3 105 15 15
4 8 13 65
5 22 9 8
6 21 23 75
7 135 12 17
8 72 12 6
9 55 10 4
10 48 10 8
11 35 25 Íàñêâîçü

12 75 10 10
13 85 12 10
14 77 20 Íàñêâîçü

15 75 34 5

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
âûáîðîê, ìì

Ðèñ. 1. 
Ðàñïîëîæåíèå
òðåùèí íà âíóò-
ðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè áàðàáàíà:
I — îòâåðñòèå
ðåöèðêóëÿöèè;
II — îòâåðñòèå
ïîä âîäîîòïóñê-
íóþ òðóáó;
1–15 — âûáîðêè

Ïðîäîëüíàÿ îñü áàðàáàíà



ñòèé è íà ó÷àñòêå ìåæäó îòâåðñòèÿìè.
Çàïîëíåíèå âûáîðîê áûëî ïî-

ñëîéíûì ñ óñèëåíèåì ñâàðíîãî øâà
íå ìåíåå 2 ìì. Ïðè ñâàðêå ýëåêòðîäà-
ìè äèàìåòðîì 3 è 4 ìì ñèëà òîêà áû-
ëà ñîîòâåòñòâåííî 90–100 è
150–170 À. Â ïðîöåññå ñâàðêè íåïðå-
ðûâíî êîíòðîëèðîâàëè òåìïåðàòóðó, à
òàêæå ïðîâîäèëè âèçóàëüíûé êîí-
òðîëü, íåò ëè â íàïëàâëåííîì ìåòàë-
ëå âèäèìûõ òðåùèí, ïîð, øëàêîâûõ
âêëþ÷åíèé è ãàçîâûõ ïóñòîò. Ïðîöåññ
ñâàðêè ñ ïÿòüþ ïîäîãðåâàìè (îäèí
ïðåäâàðèòåëüíûé è ÷åòûðå ñîïóòñò-
âóþùèå) äëèëñÿ 11,5 ÷ ïðè ýòîì îá-
ùåå âðåìÿ ñâàðêè ñîñòàâèëî 5 ÷.
Ñâàðêó âûïîëíÿëè äâà âûñîêîêâàëè-
ôèöèðîâàííûõ ñâàðùèêà, êîòîðûå
ñìåíÿëè äðóã äðóãà ÷åðåç êàæäûå
40–60 ìèí. Ïî îêîí÷àíèè ñâàðêè áà-
ðàáàí îõëàäèëè ñî ñêîðîñòüþ íå áî-
ëåå 30 °Ñ/÷ äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåãî âîçäóõà, çà÷èñòèëè ðåìîíòíûå
çàâàðêè çà ïîäëèöî ñ îñíîâíûì ìå-
òàëëîì, à òàêæå âûïîëíèëè êîíòðîëü
ìåòîäîì öâåòíîé äåôåêòîñêîïèè çî-
íû íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ïðèëå-
ãàþùèõ ê íåé ó÷àñòêîâ îñíîâíîãî ìå-
òàëëà áàðàáàíà íà øèðèíå 100 ìì.
Ïðè êîíòðîëå äåôåêòîâ îáíàðóæåíî
íå áûëî.

Ïðè âûáîðå òåõíîëîãèè ìåñòíîé òåð-
ìîîáðàáîòêè ó÷èòûâàëè îïûò ïðîâåäå-
íèÿ àíàëîãè÷íûõ ðàáîò íà äðóãèõ îáúåê-
òàõ, à òàêæå íàëè÷èå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
òåðìîîáðàáîòêè íà ïëîùàäêå. Ðàñ÷åò
íåîáõîäèìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè
äëÿ òåðìîîáðàáîòêè, ïðîâåäåííûé â
ÎÀÎ «ÂÍÈÈìîíòàæñïåöñòðîé», ïîêà-
çàë, ÷òî îíà ñîñòàâëÿåò 300 êÂò. Áûëà
ïðèíÿòà ñõåìà äâóõñòîðîííåãî íàãðåâà â
÷åòûðåõ àâòîíîìíûõ çîíàõ, ïðè êîòîðîé
ñíàðóæè áàðàáàíà (çîíà ¹ 1) âûïîëíè-
ëè èíäóêöèîííûé íàãðåâ òîêàìè ñðåä-
íåé ÷àñòîòû 2500 Ãö îò óñòàíîâêè
ÌÈÒ–100 ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäóêòîðà,
óñòàíîâëåííîãî ðàíåå äëÿ ïîäîãðåâà
ïðè ñâàðêå (ðèñ. 2). Ñ âíóòðåííåé ñòîðî-
íû áûëî óñòàíîâëåíî äåâÿòü ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëåé êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ
ÊÝÍ–4–3Ì äëèíîé ïî 6,5 ì è åäèíè÷-
íîé ìîùíîñòüþ 25 êÂò. Ýòè ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëè áûëè ðàçäåëåíû íà òðè àâòî-
íîìíûõ çîíû íàãðåâà.

Â çîíå ¹ 2 â âåðõíåé ÷àñòè áàðàáà-
íà áûëè ðàçìåùåíû äâà ÊÝÍ–4–3Ì,
ïîäêëþ÷åííûå ê ñâàðî÷íîìó ïðåîáðà-
çîâàòåëþ ÂÄÌ–1200. Çîíû ¹ 3 è 4 (ñî-

îòâåòñòâåííî òðè è ÷åòûðå ÊÝÍ–4–3Ì)
çàíèìàëè ó÷àñòîê âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè áàðàáàíà ðàçìåðîì 1,5½1,5 ì,
âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèëàñü îòðåìîíòè-
ðîâàííàÿ çîíà ðàçìåðîì 0,6½0,6 ì.
Ýëåêòðîíàãðåâàòåëè çîí ¹ 3 è 4 ïîëó-
÷àëè ïèòàíèå îò äâóõ îòäåëüíûõ ñåêöèé
ÿïîíñêîãî òðàíñôîðìàòîðà äëÿ òåðìî-
îáðàáîòêè îáùåé ìîùíîñòüþ 200 êÂò.
Îáùàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâëåííûõ ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëåé ñîñòàâëÿëà 325 êÂò.
Ïîñëå óñòàíîâêè ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé
ÊÝÍ–4–3Ì âî âíóòðåííåé ïîëîñòè áà-
ðàáàíà íà äëèíå 2 ì áûëà ðàçìåùåíà
òåïëîèçîëÿöèÿ èç áàçàëüòîâûõ ìàòîâ.
Ðàçðûâ ìåæäó îïåðàöèåé ñâàðêè è íà-
÷àëîì òåðìîîáðàáîòêè ñîñòàâèë 24 ÷.

Òåðìîîáðàáîòêó ïî ðåæèìó âûñîêîãî
îòïóñêà ïðîâîäèëè ñ íàãðåâîì äî
620–650 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 50 °Ñ/÷, âû-
äåðæêîé â òå÷åíèå 5 ÷, ïîñëåäóþùèì
îõëàæäåíèåì ñî ñêîðîñòüþ íå áîëåå
30 °Ñ/÷ äî 150 °Ñ, äàëåå åñòåñòâåííîå
îõëàæäåíèå ïîä ñëîåì òåïëîèçîëÿöèè.
Öèêë òåðìîîáðàáîòêè ñ íà÷àëà íàãðåâà
äî îõëàæäåíèÿ ïðè 150 °Ñ çàíÿë 36 ÷, â
òîì ÷èñëå 11 ÷ íàãðåâ, 2,5 ÷ âûäåðæêà (ñ
âûðàâíèâàíèåì òåìïåðàòóðû), îõëàæ-
äåíèå äî 150 °Ñ â òå÷åíèå 19,5 ÷, äàëåå
åñòåñòâåííîå îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Êîíòðîëü
òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ
òåðìîïàð, óñòàíîâëåííûõ íà âíóòðåííåé
è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòÿõ áàðàáàíà
(ðèñ. 3). Êàæäàÿ èç ýòèõ òåðìîïàð áûëà
ïðîäóáëèðîâàíà ðåçåðâíîé òåðìîïàðîé,
óñòàíàâëèâàåìîé ðÿäîì. Íàãðåâ áàðàáà-
íà ïåðåä âûäåðæêîé ïðîèçâîäèëè òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ïåðåïàä òåìïåðàòóðû
ìåæäó çîíîé ñâàðêè (òåðìîïàðû 4 è 5) è
îñòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ áàðàáàíà ïî
ïåðèìåòðó (òåðìîïàðà 6) íå ïðåâûøàë
200 °Ñ, à ïî òîëùèíå ñòåíêè — 30 °Ñ
(ðèñ. 2 è 4).

Ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóåìàÿ ïðè
òåðìîîáðàáîòêå ìîùíîñòü ñîñòàâèëà
220 êÂò.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìåñòíîé òåðìî-
îáðàáîòêè áàðàáàíà ïîâòîðíî áûëà âû-
ïîëíåíà öâåòíàÿ äåôåêòîñêîïèÿ â çîíå
ðåìîíòíîé ñâàðêè. Äåôåêòîâ ïîñëå òåð-
ìîîáðàáîòêè íå îáíàðóæåíî. Êðîìå òîãî,
áûëà ïðîâåäåíà óëüòðàçâóêîâàÿ äåôåê-
òîñêîïèÿ çîíû íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è
ïðèëåãàþùèõ ó÷àñòêîâ îñíîâíîãî ìå-
òàëëà øèðèíîé 100 ìì â ðàéîíå ðàñïî-
ëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ ðåöèðêóëÿöèè. Äå-
ôåêòîâ òàêæå íå îáíàðóæåíî.

Êà÷åñòâî òåðìîîáðàáîòêè äîïîëíè-
òåëüíî ïðîâåðÿëè èçìåðåíèåì òâåðäîñ-
òè ìåòàëëà øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà,
ïðèëåãàþùåãî ê çîíå íàïëàâêè. Ðåçóëü-
òàòû êîíòðîëÿ ïîêàçàëè, ÷òî òâåðäîñòü
ìåòàëëà øâà íå ïðåâûøàåò 180 ÍÂ, à
îñíîâíîãî ìåòàëëà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
150–160 ÍÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâà-
íèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè òåðìîîá-
ðàáîòêè ñ íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè
çîíàìè íàãðåâà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü
êà÷åñòâåííûé çàäàííûé ðåæèì íàãðåâà
òîëñòîñòåííûõ (áîëåå 100 ìì) áàðàáà-
íîâ êàê ïî ïåðèìåòðó, òàê è ïî òîëùèíå
ñòåíêè, è çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü èõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü. #91
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Ðèñ. 3. Ñõåìà
ðàçìåùåíèÿ 
òåðìîïàð 
äëÿ êîíòðîëÿ
òåìïåðàòóðû
òåðìîîáðàáîòêè:
1–6 — âíóòðè 
áàðàáàíà; 
7–9 — íà íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè
áàðàáàíà

Ðèñ. 4. 
Òåìïåðàòóðíûé
öèêë òåðìîîáðà-
áîòêè çîíû 
íàïëàâêè: 
1–4 — êðèâûå
íàãðåâà òî÷åê
ñîîòâåòñòâåííî
1, 2, 9, 4
(ñì. ðèñ. 3)

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé â çîíàõ 
íàãðåâà: 1 — øòóöåð ïàðîîòâîäÿùåé òðóáû ðàçìåðîì
133½18 ìì; 2 — èíäóêòîð â çîíå íàãðåâà ¹1; 
3 — àñáåñòîâàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ; 4 — ñòåíêà áàðàáàíà; 
5 — òåïëîèçîëÿöèÿ áàçàëüòîâûìè ìàòàìè; 
6 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëü ÊÝÍ–4–3Ì â çîíå íàãðåâà

Çîíà ðåìîíòíîé ñâàðêè



Îïûò ïðèìåíåíèÿ îáðàáîòêè âçðûâîì
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîêîíñòðóêöèé

ÏÏÐÐÎÎÈÈÇÇÂÂÎÎÄÄÑÑÒÒÂÂÅÅÍÍÍÍÛÛÉÉ ÎÎÏÏÛÛÒÒ

Â. À. Ïåòóøêîâ, ä-ð òåõí. íàóê, Â. Ã. Òèòîâ, À. Ã. Áðûçãàëèí, èíæåíåðû, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Âàæíûì óñëîâèåì ðàöèîíàëüíîé îð-
ãàíèçàöèè âçðûâíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ òàê-
æå òî, ÷òî îíè äîëæíû åñòåñòâåííûì îá-
ðàçîì âïèñàòüñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ ñòðîèòåëüíî–ìîíòàæíûõ èëè ðå-
ìîíòíûõ ðàáîò, íå çàäåðæèâàÿ èõ ãðàôè-
êà. Íàêîíåö, ñåðüåçíûì ôàêòîðîì, âñå
åùå ñäåðæèâàþùèì øèðîêîå èñïîëüçî-
âàíèå îáðàáîòêè âçðûâîì, ÿâëÿåòñÿ äà-
ëåêî íå ïðåîäîëåííûé ïñèõîëîãè÷åñêèé
áàðüåð, îáóñëîâëåííûé òðàäèöèîííî
ñëîæèâøèìñÿ ìíåíèåì î ðàçðóøàþùåé
ôóíêöèè âçðûâà. Âàæíûì âîïðîñîì ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè
âçðûâîì, êîòîðóþ òðàäèöèîííî îñóùå-
ñòâëÿþò ïóòåì èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé. Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðà-
áîòàíû äâà âàðèàíòà íåðàçðóøàþùåé
òåíçîìåòðèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé:

íåðàçðóøàþùèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ
ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ðåçóëüòàòå ÂçÎ, îñíîâàííûé íà èçìå-
ðåíèè ìåõàíè÷åñêèì äåôîðìîìåòðîì
ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðèðàùå-
íèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà â
èññëåäóåìîé çîíå ñîåäèíåíèÿ;
óñîâåðøåíñòâîâàííûé ñïîñîá ìàã-
íèòîóïðóãîé òåíçîìåòðèè ñ ïîìîùüþ
ïîðòàòèâíîãî ïðèáîðà SÌÌÒ–2 êîí-
ñòðóêöèè ÈÝÑ.
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåðû

ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáðàáîòêè
âçðûâîì.

Äåêîìïîçåðû è äðóãàÿ êðóïíî-
ãàáàðèòíàÿ áàêîâàÿ àïïàðàòóðà
ãëèíîçåìíîãî ïðîèçâîäñòâà. Íà
ãëèíîçåìíûõ è àëþìèíèåâûõ çàâîäàõ,
ïåðåðàáàòûâàþùèõ ñûðüå ñïîñîáîì
Áàéåðà, òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå
ýêñïëóàòèðóåòñÿ â êîíòàêòå ñ êîíöåíòðè-
ðîâàííûìè ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé è ïîä-
âåðæåíî êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ
ïîä íàïðÿæåíèåì. Îñîáåííî îñòðî ïðî-
áëåìà ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî âèäà ðàç-
ðóøåíèÿ ñòîèò äëÿ äåêîìïîçåðîâ —
êðóïíîãàáàðèòíûõ ñâàðíûõ áàêîâ, çàïîë-
íåííûõ ðàñòâîðîì àëþìèíàòà íàòðèÿ.

Ñîâðåìåííûé äåêîìïîçåð ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñâàðíîé öèëèíäðè÷åñêèé ñî-
ñóä (ðèñ. 1, 2), èçãîòîâëåííûé èç óãëåðî-
äèñòîé ñòàëè ÂÑò3ñï äèàìåòðîì 8–12 ì è
âûñîòîé äî 35 ì ñ òîëùèíîé ñâàðèâàåìî-

ãî ìåòàëëà 8–24 ìì. Îñîáåííîñòè ýòèõ
àïïàðàòîâ ðåãëàìåíòèðóþò ñïåöèàëüíû-
ìè «Òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè», êîòîðû-
ìè ïðåäóñìàòðèâàþò îáÿçàòåëüíîå ïðî-
âåäåíèå òåðìîîáðàáîòêè âñåõ ñâàðíûõ
øâîâ ñ öåëüþ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé. Â êàæäîì, óíèêàëüíîì ïî ãàáàðè-
òó äåêîìïîçåðå âìåñòèìîñòüþ äî 3000 ì3

Íèêîëàåâñêîãî ãëèíîçåìíîãî çàâîäà íà-
ñ÷èòûâàåòñÿ äî 20 êîëüöåâûõ (â òîì ÷èñ-
ëå áîëåå 5 ìîíòàæíûõ) è äî 150 âåðòè-
êàëüíûõ øâîâ. Ïðîòÿæåííîñòü ñâàðíûõ
øâîâ â äåêîìïîçåðàõ è äðóãèõ áàêàõ íà
óêàçàííîì çàâîäå, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî
áûëî ñíÿòü îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå, ïðå-
âûøàëà 200 òûñ. ïîãîííûõ ìåòðîâ.

Ýíåðãåòè÷åñêîé îñíîâîé êîððîçèîí-
íîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ìåòàëëîâ â ùåëî÷àõ
ñëóæàò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæå-
íèÿ, óñòðàíåíèå êîòîðûõ èëè ñíèæåíèå äî
óðîâíÿ, íèæå ïîðîãîâûõ, ÿâëÿåòñÿ ðàäè-
êàëüíîé ìåðîé åãî ïðåäîòâðàùåíèÿ. Äëÿ
ñâàðíûõ áàêîâ ãëàâíóþ îïàñíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿþò ñâàðî÷íûå îñòàòî÷íûå íàïðÿ-
æåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, íàëè÷èå êîòîðûõ
îáóñëîâëèâàåò ðàñòðåñêèâàíèå øâîâ,
ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëü-
íûõ òå÷åé è ê ïîÿâëåíèþ îïàñíîñòè êðóï-
íûõ àâàðèé. Ñíÿòèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé â êðóïíîãàáàðèòíûõ ìåòàëëîêîíñò-
ðóêöèÿõ òåðìîîáðàáîòêîé, â òîì ÷èñëå
ìåñòíîé èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìå-
ùàþùèõñÿ íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, —
îïåðàöèÿ âåñüìà òðóäîåìêàÿ, äîðîãîñòî-
ÿùàÿ è ìàëîïðîèçâîäèòåëüíàÿ.

Íà ïðîòÿæåíèè óæå ïî÷òè 30 ëåò ÂçÎ
áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâàíà ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå âñåõ íîâûõ è ðàñøèðåíèè ïðî-
èçâîäñòâà äåéñòâóþùèõ àëþìèíèåâûõ è
ãëèíîçåìíûõ çàâîäîâ. Ýòà òåõíîëîãèÿ
îêàçàëàñü ïî ñóùåñòâó áåçàëüòåðíàòèâ-
íûì ñïîñîáîì îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííîé íàäåæíîñòè áàêîâîé àïïàðàòóðû è
òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ ãëèíî-
çåìíîãî ïðîèçâîäñòâà. Äîñòàòî÷íî ñêà-
çàòü, ÷òî îêîëî 200 äåêîìïîçåðîâ è äðó-
ãèõ ðåçåðâóàðîâ, ñâàðíûå øâû êîòîðûõ
îáðàáîòàíû âçðûâîì (áîëåå 30 òûñ. ïî-
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Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå îáðàáîòêè âçðûâîì (ÂçÎ)
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, êàê è

äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ìåòàëëîîáðàáîòêè
âçðûâîì (ñâàðêè, ðåçêè, óïðî÷íåíèÿ è ò. ä), âñòðå÷àåò
ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Ïðåæäå âñåãî îíè ñî-
ïðÿæåíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè
ïåðñîíàëà äëÿ âûïîëíåíèÿ âçðûâíûõ ðàáîò; ðåøåíèÿ
îðãàíèçàöèîííûõ âîïðîñîâ ïîëó÷åíèÿ, òðàíñïîðòè-
ðîâêè è õðàíåíèÿ âçðûâ÷àòûõ ìàòåðèàëîâ; îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà âçðûâíûõ ðàáîò â óñ-
ëîâèÿõ íàñûùåííûõ ëþäüìè öåõîâ èëè ñòðîèòåëüíî-
ìîíòàæíûõ ïëîùàäîê; ïðèíÿòèÿ ìåð, èñêëþ÷àþùèõ
ïîâðåæäåíèÿ ïðè âçðûâàõ çäàíèé, ñîîðóæåíèé è ò. ï. 

Ðèñ. 1. Áëîê 
äåêîìïîçåðîâ
çàâîäà «Áèðà÷»
(Þãîñëàâèÿ), ïðè
ñòðîèòåëüñòâå
êîòîðîãî èñïîëü-
çîâàíà ÂçÎ âñåõ
ñâàðíûõ øâîâ
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ãîííûõ ìåòðîâ), ðàáîòàþò áåç ïîâðåæäå-
íèé óæå áîëåå 25 ëåò, à ïî îöåíêàì þãî-
ñëàâñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò îò çàìåíû òåðìîîáðàáîòêè íà
ÂçÎ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãëèíîçåìíîãî çà-
âîäà «Áèðà÷» ïðåâûñèë 4 ìëí. äîëëàðîâ.

Êîëüöåâûå øâû òðóáîïðîâîäîâ.
Òåõíîëîãèÿ ÂçÎ êîëüöåâûõ øâîâ òðóá
ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíà äëÿ ïî-
âûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ñóëüôèäíîìó
ðàñòðåñêèâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáî-
ïðîâîäîâ, òðàíñïîðòèðóþùèõ ïðèðîäíûé
ãàç ñ ïðèìåñÿìè ñåðîâîäîðîäà èëè êîí-
äåíñàòà. Ñâàðíûå øâû òðóáîïðîâîäîâ,
íàïðèìåð, èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå Îðåíáóðãñêîãî ãàçîêîíäåíñàò-
íîãî êîìïëåêñà (ÎÃÊÊ), ïîäâåðãàëè òåð-
ìîîáðàáîòêå: ïðîäîëüíûå — îáùåé íà
çàâîäå–èçãîòîâèòåëå òðóá, êîëüöåâûå —
ìåñòíîé ïðè ìîíòàæå òðóáîïðîâîäîâ.

Äëèòåëüíîñòü òåðìîîáðàáîòêè îäíîãî
êîëüöåâîãî ñòûêà òðóáîïðîâîäîâ äèàìå-
òðîì 168–720 ìì íà òðàññå â óñëîâèÿõ
ÎÃÊÊ ìîãëà â 4–7 ðàç ïðåâûøàòü ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ìîíòàæíî–ñâàðî÷íûõ
ðàáîò. Ñåðüåçíûå òðóäíîñòè ïðè òåðìî-
îáðàáîòêå òðóáîïðîâîäîâ âîçíèêàþò â
ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ,
äåôèöèòîì òåðìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
íåîáõîäèìîñòüþ òùàòåëüíîãî ñîáëþäå-
íèÿ ðåæèìîâ íàãðåâà, îõëàæäåíèÿ è ò. ä.

Ñóëüôèäíàÿ êîððîçèÿ ïîä íàïðÿæå-
íèåì, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòå-
ëåé, — ÿâëåíèå áîëåå ñëîæíîå è ìåíåå
èçó÷åííîå, ÷åì ðàñòðåñêèâàíèå ìåòàëëîâ
â ùåëî÷íûõ ñðåäàõ. Äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè íå ðàçðàáîòàíû äîñòîâåðíûå ëàáî-
ðàòîðíûå ìåòîäû óñêîðåííûõ èñïûòàíèé
êðóïíîìàñøòàáíûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå
ñâàðíûõ òðóá ñ îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿ-
ìè, íà ñêëîííîñòü ê ðàñòðåñêèâàíèþ â ñå-
ðîâîäîðîäîcîäåðæàùèõ ñðåäàõ, òàê ÷òî
åäèíñòâåííûì ïóòåì îöåíêè äåéñòâåííî-
ñòè òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà ïîñëåñâàðî÷-
íîé îáðàáîòêè ñâàðíûõ øâîâ òðóáîïðîâî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ èñïûòàíèå èõ â íàòóðíûõ
óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî âîçíèêíî-
âåíèå ëàâèíîîáðàçíûõ ðàçðóøåíèé ñ êà-
òàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè, ïîýòî-
ìó ëþáîé çàìåíÿþùèé ðåãëàìåíòèðî-
âàííóþ ÂÑÍ, ÑÍèÏ è äðóãîé äîêóìåíòà-
öèåé òåðìîîáðàáîòêó ìåòîä ïîñëåñâàðî÷-
íîé îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðå-
áîïðîâîäîâ, òðàíñïîðòèðóåìûõ íå èíãè-
áèðîâàííûé ãàç ñ ïðèìåñÿìè âëàæíîãî
ñåðîâîäîðîäà, ïîäâåðãàþò òùàòåëüíîìó
è âñåñòîðîííåìó èññëåäîâàíèþ.

Èññëåäîâàíèÿ ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà

ñîâìåñòíî ñ ÂÍÈÈÑÒ, åãî Îðåíáóðãñêèì
ôèëèàëîì è ÂÏÎ «Îðåíáóðããàçïðîì»
ïîêàçàëè, ÷òî ÂçÎ êîëüöåâûõ ñîåäèíåíèé
òðóá íàðóæíûìè êîíòàêòíûìè çàðÿäàìè
âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ) ñîçäàåò â
ðàéîíå øâà áîëåå áëàãîïðèÿòíîå, ÷åì
ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà è
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà è, òàêèì îáðàçîì, ïðåïÿòñòâóåò
ðàñòðåñêèâàíèþ øâîâ â ðàñòâîðàõ ñåðî-
âîäîðîäà. Îá ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè
âçðûâîì ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé îïûòíîãî áàéïàñà, âêëþ-
÷åííîãî â îáâÿçêó äåéñòâóþùåé ñêâàæè-
íû ¹539 ÎÃÊÌ, 12 ñâàðíûõ ñòûêîâ êîòî-
ðîãî áûëè ïîäâåðãíóòû ÂçÎ. Îíè ïîñëó-
æèëè îñíîâàíèåì äëÿ ðàñøèðåíèÿ ìàñ-
øòàáîâ îïûòíî–ïðîìûøëåííûõ èñïûòà-
íèé òåõíîëîãèè ÂçÎ ïðè ñòðîèòåëüñòâå
ÎÃÊÊ. Íà ïîëèãîíå ÎÃÊÊ áûëè ïðîâåäå-
íû ñðàâíèòåëüíûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ
íàòóðíûõ îáðàçöîâ òðóá èç ñòàëè êîíòðî-
ëèðóåìîé ïðîêàòêè êëàññà ïðî÷íîñòè Õ46
(ßïîíèÿ) äèàìåòðîì 720õ17,2 ìì, äëè-
íîé 1,5 ì ñ êîëüöåâûìè øâàìè, ïîäâåðã-
íóòûìè òåðìè÷åñêîé è âçðûâíîé îáðà-
áîòêå, à òàêæå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Îáðàçöû òðóá ñíàáæàëè äíèùàìè,
ïîëó÷åííûå åìêîñòè çàïîëíÿëè âîäíûì
ðàñòâîðîì 5% ìàññîâûõ äîëåé õëîðèñ-
òîãî íàòðèÿ è 0,5% ìàññîâûõ äîëåé ëå-
äÿíîé óêñóñíîé êèñëîòû, íàñûùåííûì
ñåðîâîäîðîäîñîäåðæàùèì ïðèðîäíûì
ãàçîì è ïîäâåðãàëè äåéñòâèþ âíóòðåí-
íåãî äàâëåíèÿ 13 ÌÏà (òàíãåíöèàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ â òðóáå îêîëî 0,6σò) â òå÷å-
íèå 30 ñóò. Çàòåì, óâåëè÷èâàÿ âíóòðåí-
íåå äàâëåíèå, îáðàçöû äîâîäèëè äî
ðàçðóøåíèÿ. Äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì
ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå, äëÿ âñåõ îáðàç-
öîâ îêàçàëîñü ïðèìåðíî îäèíàêîâûì

(26,5 ÌÏà), ïðè÷åì îíî çàðîæäàëîñü â
îñíîâíîì ìåòàëëå. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
ïîäâåðãíóòûé ÂçÎ øîâ íå ðàçðóøèëñÿ:
òðåùèíà «óâÿçëà» â çîíå îáðàáîòêè. Ýòî
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÂçÎ ïî ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ ñåðîâîäîðîäíîãî
ðàñòðåñêèâàíèÿ ïî ìåíüøåé ìåðå íå óñ-
òóïàåò òðàäèöèîííîé òåðìîîáðàáîòêå ïî
ðåæèìó âûñîêîãî îòïóñêà.

Âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýêî-
íîìè÷íîñòü òåõíîëîãèè ÂçÎ äàþò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åå íå òîëüêî
äëÿ çàìåíû òåðìîîáðàáîòêè, íî è äëÿ
ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
êîëüöåâûõ øâàõ íà îòðåìîíòèðîâàííûõ
èëè íà íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ó÷àñòêàõ
ãàçîïðîâîäîâ, à òàêæå íà ãàçîïðîâîäàõ,
ïðîêëàäûâàåìûõ â ñëîæíûõ ïðèðîä-
íî–êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Äåôîðìè-
ðîâàíèå ãàçîïðîâîäîâ, ïðîèñõîäÿùåå â
ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíîãî ïåðåïàäà
òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ãîäà è îñåäàíèÿ
ãðóíòà â áîëîòèñòûõ è ïåñ÷àíûõ ìåñòàõ,
âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ëîêàëüíûõ ïåðå-
íàïðÿæåíèé ó÷àñòêîâ ñòåíêè òðóáû. Íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå óñóãóáëÿåòñÿ íà-
ëè÷èåì ñâàðíûõ øâîâ ñ âûñîêèì óðîâ-
íåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, îñîáåííî,
ðåìîíòíûõ è êîëüöåâûõ ìîíòàæíûõ
øâîâ. Êðàòêîâðåìåííîå èíòåíñèâíîå
âîçäåéñòâèå âçðûâà íà ìåòàëë òðóáû
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ öåëîãî êîì-
ïëåêñà åãî íîâûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ
òîëüêî äëÿ äàííîãî âèäà îáðàáîòêè. Ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàòü ìàêñèìàëüíûå îñòà-
òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ â ñâàð-
íîì øâå, íî è ïîëíîñòüþ ñíèìàòü èõ èëè
ïðè íåîáõîäèìîñòè íàâîäèòü â îïðåäå-
ëåííûõ çîíàõ íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, áëà-
ãîïðèÿòíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèé.

Ðèñ. 2. 
Ìîìåíò ÂçÎ
ñâàðíûõ øâîâ
ìîíòàæíîãî áëî-
êà äåêîìïîçåðà
(Íèêîëàåâñêèé
ãëèíîçåìíûé 
çàâîä)



Ñîçäàâàåìûå ÂçÎ â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ òðóáû çîíû óïðî÷íåíèÿ è ëîêàëü-
íûå ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ,
èçìåíåíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ìåòàëëà,
âûðàæàþùååñÿ â ðåçêîì óâåëè÷åíèè êî-
ëè÷åñòâà äèñëîêàöèé, äâîéíèêîâ è äðóãèõ
äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìå-
òàëëà, âûçûâàþò ïîâûøåíèå ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìåñòíûì
ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì ïðè ñîõðà-
íåíèè îáùåãî óðîâíÿ ïëàñòè÷íîñòè. Ïðî-
ñòîòà òåõíîëîãèè äàåò âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíÿòü åå â ëþáûõ óñëîâèÿõ íà òðàññå, â
òîì ÷èñëå íà òðóäíîïðîõîäèìûõ ó÷àñòêàõ.

Îïîðíàÿ ðàìà ðàäèîòåëåñêîïà
(ðèñ. 3). Êîíñòðóêöèÿ äèàìåòðîì 70 ì
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ðÿä ñâàðíûõ ýëå-
ìåíòîâ êîðîá÷àòîé ôîðìû, èçãîòîâëåí-
íûõ èç ñòàëè 09Ã2Ñ. Äëèíà êàæäîãî ýëå-
ìåíòà îêîëî 10 ì. Ïðîâåäåíèå çàëîæåí-
íîé â ïðîåêò òåðìîîáðàáîòêè â öåëÿõ
îáåñïå÷åíèÿ ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè
îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì. Êðîìå òîãî, ê
äàííîé êîíñòðóêöèè ïðåäúÿâëÿëè âûñî-
êèå òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ âûíîñ-
ëèâîñòè â ìíîãîöèêëîâîé îáëàñòè ïîä
äåéñòâèåì öèêëè÷åñêîé âåòðîâîé íà-
ãðóçêè. ÂçÎ ïðîâîäèëè êàê â öåëÿõ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè (çà
ñ÷åò ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé), òàê
è äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷-
íîñòè ïóòåì íàâåäåíèÿ â çîíàõ êîíöåíò-
ðàòîðîâ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ.
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ áûëè ñíèæåíû äî çàäàííîãî
óðîâíÿ 50–80 ÌÏà, à â ìåñòàõ êîíöåíò-
ðàòîðîâ íàâåäåíû îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-
íèÿ ñæàòèÿ, äîñòèãàþùèå 460 ÌÏà.

Ñòðîèòåëüíî–äîðîæíûå ìàøè-
íû. Ïðîáëåìà õðóïêèõ ðàçðóøåíèé âåñü-
ìà àêòóàëüíà äëÿ ìàøèí è ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé. Àíàëèç ïðè÷èí âûõîäà èç
ñòðîÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî ðàçðóøåíèÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ çàðîæäàþòñÿ â ìåñòàõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé ïîä äåéñòâèåì ïðèëî-
æåííûõ ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé è ñâàðî÷-
íûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. ÂçÎ ýòèõ
çîí ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîäîáíûõ ðàçðóøåíèé.
Ïîñêîëüêó ÂçÎ — ëîêàëüíûé ïðîöåññ, òî
åãî ýôôåêòèâíîñòü çàâèñèò îò ïðàâèëü-
íîãî âûáîðà òåõ ñâàðíûõ óçëîâ è èõ ýëå-
ìåíòîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò íàäåæíàÿ ðà-
áîòà êîíñòðóêöèè â öåëîì. Ðåøåíèå ýòîé
çàäà÷è ìîæåò áûòü îáëåã÷åíî ïóòåì îá-
ðàáîòêè ñòàòè÷åñêèõ äàííûõ ÷àñòîòû è õà-
ðàêòåðà ðàçðóøåíèé êîíñòðóêöèé, àíàëè-
çà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîãóò
áûòü îáîñíîâàííî íàçíà÷åíû ñõåìû è ðå-
æèìû ÂçÎ.  Îïûòíî–ïðîìûøëåííàÿ ïðî-
âåðêà ïðèìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ÂçÎ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòè ñâàðíûõ óç-
ëîâ õðóïêèì ðàçðóøåíèÿì áûëà ïðîâåäå-
íà ñîâìåñòíî ñ ÈÔÒÏÑ â óïðàâëåíèè ìå-
õàíèçàöèè «ßêóòàâòîäîð». ÂçÎ ïîäâåðãà-
ëè ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ òîëêàþùèõ áðó-
ñüåâ áóëüäîçåðîâ Ä–572 è Ä–687 íà îñ-
íîâàíèè âûïîëíåííîãî îáñëåäîâàíèÿ õà-
ðàêòåðíûõ ìåñò çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ
òðåùèí ðàçðóøåíèÿ. Ïîñëå ÂçÎ áðóñüÿ
áûëè óñòàíîâëåíû íà áóëüäîçåðû äëÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé. Ðàçðóøå-
íèé ýòèõ áðóñüåâ ïðè ðàáîòå áóëüäîçåðîâ
â íàèáîëåå õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà íå íà-
áëþäàëîñü.

Òðåëåâî÷íûå òðàêòîðû. Ïðîâå-
äåíà ÂçÎ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òÿæåëî
íàãðóæåííûõ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé çàä-
íåãî ìîñòà íåñêîëüêèõ òðåëåâî÷íûõ
òðàêòîðîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñîïðî-
òèâëÿåìîñòè óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèÿì.
Òðåõëåòíèå ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòà-

íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü ðàì
ïîâûøàåòñÿ â 7,5–2,3 ðàçà.

Îáîäüÿ êîëåñ è ðàìû áîëüøå-
ãðóçíûõ ñàìîñâàëîâ ÁåëÀÇ–75211.
Çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü âûñîêèõ íàïðÿæå-
íèé â ñî÷åòàíèè ñ îñòàòî÷íûìè íàïðÿæå-
íèÿìè, à òàêæå ñóðîâûå êëèìàòè÷åñêèå
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýêñïëóàòèðóþòñÿ
áîëüøåãðóçíûå ñàìîñâàëû ÁåëÀÇ–75211
ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 180 ò, ñîêðàùàþò ðå-
ñóðñ ðàáîòû îáîäüåâ êîëåñ. Â
1987–1988 ãã. ÂçÎ ïîäâåðãàëè êðóïíóþ
ïàðòèþ (ñîòíè øòóê) îáîäüåâ êîëåñ. Âñå
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî ÂçÎ ïðîèç-
âîäèëè â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî êóçíå÷-
íîãî ïðîèçâîäñòâà íà îòêðûòîé ïëîùàäêå. 

Íà îñíîâàíèè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòà-
íèé ïîêàçàíî, ÷òî ÂçÎ îáîäüåâ êîëåñ
áîëüøåãðóçíûõ ñàìîñâàëîâ, ðàáîòàþùèõ
â ðåæèìå ìíîãîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ,
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ äîëãîâå÷íîñòü â
4–6 ðàç. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ
îáúåêòîâ äëÿ ÂçÎ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé ÿâëÿþòñÿ ðàìû áîëüøåãðóçíûõ ñà-
ìîñâàëîâ ÁåëÀÇ. Áîëüøîé ãàáàðèò êîí-
ñòðóêöèè, ñòåñíåííîñòü äîñòóïà, ìíîãî-
îáðàçèå ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ è áîëüøèå òîëùèíû ñâàðåííûõ
äåòàëåé äåëàþò ÂçÎ ïåðñïåêòèâíîé òåõ-
íîëîãèåé ïîâûøåíèÿ èõ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè.

Øòàìïîâûå ñòàëè. Èçíîñîñòîé-
êîñòü øòàìïîâûõ õðîìèñòûõ ñòàëåé ìî-
æåò áûòü çàìåòíî ïîâûøåíà ïóòåì çà-
ìåíû ñëîæíîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé òåðìî-
îáðàáîòêè è ïðîäîëæèòåëüíîãî àçîòè-
ðîâàíèÿ âçðûâîòåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êîé. Íàãðóæåíèå ñòàëè âçðûâîì âûçû-
âàåò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïóòåì äâîéíèêî-
âàíèÿ è ìíîæåñòâåííîãî ñêîëüæåíèÿ.
Ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâå ìåòàëëà íà
îáðàçîâàâøèõñÿ äåôåêòàõ ñòðóêòóðû
çàðîæäàþòñÿ è ðàñòóò çåðíà àóñòåíèòà,
÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðè ïîñëåäóþùåì îõ-
ëàæäåíèè ðåçêîìó èçìåëü÷åíèþ ìèê-
ðîñòðóêòóðû ìåòàëëà. Ýòî íå òîëüêî ïî-
âûøàåò ïðèìåðíî â òðè ðàçà èçíîñî-
ñòîéêîñòü, íî è ïîçâîëÿåò ñìåñòèòü äèà-
ïàçîí îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ øòàìïîâêè
â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð —
680–620 °Ñ ïîñëå âçðûâî–òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè (ÂçÒÎ). Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óïðî÷íå-
íèÿ øòàìïîâ, ìàòðèö è äðóãèõ èçäåëèé,
ïîäâåðãàþùèõñÿ èñòèðàíèþ ïðè ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ òåõíè÷åñ-
êîãî òèòàíà ÂÒ–1–0. Â íåêîòîðûõ
ñâàðíûõ èçäåëèÿõ èç òåõíè÷åñêîãî òèòàíà
òðåáóåòñÿ èäåíòè÷íàÿ ñòðóêòóðà ìåòàëëà
âî âñåõ çîíàõ ñîåäèíåíèé. Èíèöèèðóåìàÿ
âçðûâíûì íàãðóæåíèåì ïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ, êàê îêàçûâàåòñÿ, íàèáîëåå
èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò â çîíå êðóïíîãî
çåðíà (øîâ è ÇÒÂ). Ïîñëåäóþùàÿ òåðìî-
îáðàáîòêà îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ ðåêðèñ-
òàëëèçàöèþ â ýòîé çîíå, ïðèâîäÿ ê ðåçêî-
ìó èçìåëü÷åíèþ çåðåí, à ñëåäîâàòåëüíî,
âàðüèðîâàíèþ èõ ðàçìåðîâ â ñîåäèíåíèè
â öåëîì è ñòàáèëèçàöèè åãî ôèçèêî–ìå-
õàíè÷åñêèõ è ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ.

Ïðîëåòíûå ñòðîåíèÿ æåëåçíî-
äîðîæíûõ ìîñòîâ. Äëÿ òàêèõ êîíñò-
ðóêöèé âåñüìà àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà
ìåð, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå èõ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðè öèêëè÷åñêèõ
íàãðóæåíèÿõ. Íà îäíîì èç ìîñòîâûõ çà-
âîäîâ Ìèíòðàíññòðîÿ ÑÑÑÐ áûëà ïðî-
èçâåäåíà ÂçÎ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé ïðè
èçãîòîâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðî-
ëåòíîãî ñòðîåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî
ìîñòà äëèíîé 23 ì. Òàêàÿ îáðàáîòêà
ñïîñîáíà ïîâûñèòü ïðèìåðíî íà ïîðÿ-
äîê öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü ñâàð-
íûõ óçëîâ, íå ñêàçûâàÿñü îòðèöàòåëüíî
íà èõ ñîïðîòèâëÿåìîñòè õðóïêèì ðàçðó-
øåíèÿì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. ÂçÎ
ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ öåõà. Ïðîëåòíîå
ñòðîåíèå èñïûòûâàëè íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì êîëüöå ÖÍÈÈÌÏÑ. Áûëè ïîëó-
÷åíû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Âîäîâîäû ãèäðîàêêóìóëèðóþ-
ùåé ýëåêòðîñòàíöèè (ÃÀÝÑ). Íà
Òàøëûêñêîé ÃÀÝÑ âîäîâîä, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé òðóáîïðîâîä äèàìåòðîì
6 ì ñ òîëùèíîé ñòåíêè 20 ìì (ðèñ. 4),
ñîåäèíÿåòñÿ ñ «óëèòêîé» ãåíåðàòîðà çà-
ìûêàþùèì ñòûêîì, èìåþùèì âñëåäñò-
âèå ñëîæíûõ óñëîâèé ìîíòàæà áîëüøîé
îáúåì íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà (øèðèíà
øâà äîñòèãàåò 50 ìì). Âûñîêèå òðåáîâà-
íèÿ ê òî÷íîñòè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ãåíåðàòîðà è «óëèòêè» íå äîïóñêàëè
âîçìîæíîñòè ðåëàêñàöèè ñâàðî÷íûõ îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè ÃÀÝÑ. Ñíÿòèå ýòèõ íàïðÿæå-
íèé áûëî ïðîâåäåíî ïóòåì ÂçÎ çàìûêà-
þùèõ ñâàðíîãî øâîâ â ïðîöåññå ñòðîè-
òåëüñòâà ÃÀÝÑ. Ðàáîòû ïî ñíÿòèþ è èç-
ìåðåíèþ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ñíè-
æåíû â 5–8 ðàç) áûëè âûïîëíåíû áðè-
ãàäîé èç òðåõ ÷åëîâåê, ïðè÷åì âðåìÿ íà
îäèí ñòûê ñîñòàâèëî îêîëî 4 ÷.

Ïîáî÷íîå äåéñòâèå âçðûâà è
çàùèòà îò óäàðíûõ âîëí. Âçðûâ
êîíäåíñèðîâàííûõ ÂÂ ñîïðîâîæäàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì â îêðóæàþùåé ñðåäå
óäàðíûõ âîëí, ðàçëåòîì îñêîëêîâ è ïðî-
äóêòîâ äåòîíàöèè. Òðàäèöèîííûì ðåøå-
íèåì âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷å-
íèåì áåçîïàñíîñòè ïðè ïðèìåíåíèè êîí-
äåíñèðîâàííûõ ÂÂ â òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ ìåòàëëîîáðàáîòêè âçðûâîì,
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ëîêàëèçà-
öèè äåéñòâèÿ âçðûâà ñïåöèàëüíûõ
âçðûâíûõ êàìåð èëè ïðîâåäåíèå âçðûâ-
íûõ ðàáîò íà îòêðûòûõ ïîëèãîíàõ, óäà-
ëåííûõ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, æèëûõ è ïðîìûø-
ëåííûõ îáúåêòîâ. Âìåñòå ñ òåì ñ êàæäûì
ãîäîì âîçðàñòàåò îáúåì ðàáîò ïî ìåòàë-
ëîîáðàáîòêå âçðûâîì, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî â öå-
õàõ, â íàñåëåííîé ìåñòíîñòè è ò. ï.

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ïðîâåäå-
íèå âçðûâíûõ ðàáîò ðåãëàìåíòèðóåòñÿ
«Åäèíûìè ïðàâèëàìè áåçîïàñíîñòè ïðè
âçðûâíûõ ðàáîòàõ» (ÅÏÁÂÐ). Ýòè ïðàâè-
ëà îáîáùàþò ìíîãîëåòíèé îïûò ïðîâå-
äåíèÿ âçðûâíûõ ðàáîò íà êàðüåðàõ,
ñòðîéïëîùàäêàõ è ñïåöèàëüíî îáîðóäî-
âàííûõ ïîëèãîíàõ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè âçðûâíûõ ðàáîò â
÷åðòå ãîðîäà, â öåõàõ è ïîäîáíûõ ìåñòàõ
ÅÏÁÂÐ è äðóãèå ïîäîáíûå ðóêîâîäñòâà è
ðåêîìåíäàöèè äîëæíû áûòü äîïîëíåíû
îãðàíè÷åíèÿìè, îñíîâàííûìè íà îáùå-
ïðèíÿòûõ äîïóñòèìûõ íîðìàõ óðîâíÿ
øóìà îò «íåâçðûâíûõ» èìïóëüñíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè, õèìè÷åñêîãî çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû è ò. ï. Íàêëàäûâàåìûå
îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå ýíåðãèè

âçðûâà â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ñâÿçàíû
ïðåæäå âñåãî ñ ñîïóòñòâóþùèìè âçðûâó
âîçäóøíûìè óäàðíûìè âîëíàìè, ÿâëÿþ-
ùèìèñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè ôèçè÷åñêèì çàãðÿçíåíèåì
îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíèì èç íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíûõ ê óäàðíî–âîëíîâîìó
âîçäåéñòâèþ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ÷åëîâåê
è îñòåêëåíèå çäàíèé. Äàæå êâàçèàêóñòè-
÷åñêèå óäàðíûå âîëíû ñ èçáûòî÷íûì
äàâëåíèåì íà ôðîíòå â íåñêîëüêî êèëî-
ïàñêàëåé ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ îñòåê-
ëåíèÿ çäàíèé è íàðóøåíèþ íîðìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíîâ ñëóõà ÷åëî-
âåêà. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò âåäåíèÿ
âçðûâíûõ ðàáîò, âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ
çàâèñèò êàê îò èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê îáúåêòà, òàê è îò íå êîíòðîëèðóå-
ìûõ íà ïðàêòèêå ôàêòîðîâ (óãîë ïàäåíèÿ
íà îáúåêò óäàðíîé âîëíû, ñïîñîá çàêðåï-
ëåíèÿ ñòåêîë â îêîííûõ ðàìàõ è ò. ï.),
âëèÿþùèõ íà ïàðàìåòðû óäàðíî–âîëíî-
âîãî âîçäåéñòâèÿ è íà âîñïðèèì÷èâîñòü
îáúåêòîâ íàãðóçêè â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ
ïðîâåäåíèÿ âçðûâíûõ ðàáîò. Ïîñêîëüêó
ïðàêòè÷åñêè ëþáîå âîçäåéñòâèå äàæå
ñëàáûõ óäàðíûõ âîëí ñâÿçàíî ñ âåðîÿò-
íîñòüþ ïîÿâëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ýô-
ôåêòîâ, îñíîâíûì ïðèíöèïîì áåçîïàñ-
íîñòè âçðûâíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
òàêèõ óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè
âçðûâà, ïðè êîòîðûõ íå äîñòèãàëñÿ áû
ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ íåñòîõàñòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ óäàðíûìè
âîëíàìè, à óðîâåíü óäàðíî-âîëíîâîãî
âîçäåéñòâèÿ áûë áû íàñòîëüêî íèçêèì,
íàñêîëüêî ýòî ðàçóìíî è äîñòèæèìî ñ
ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ
ôàêòîðîâ. 

Ðèñ. 4. 
Ïîäãîòîâëåííàÿ
ê ÂçÎ «Óëèòêà»
âîäîâîäà 
Òàøëûêñêîé 
ÃÀÝÑ



Èíûìè ñëîâàìè, ïðè îáåñïå÷åíèè
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè âçðûâíûõ
ðàáîò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè
âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí íà îáúåêò
äîëæíû âûáèðàòüñÿ ïî êðèòåðèþ ïðè-
åìëåìîãî ðèñêà, êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè,
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ñ ðèñêîì îò âîçäåéñòâèÿ àíàëîãè÷íûõ
ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ èëè äðóãèõ âèäîâ
èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ïðè-
ìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì, ñâÿ-
çàííûì ñ ðåøåíèåì çàäà÷ ëîêàëèçàöèè
ïîáî÷íîãî äåéñòâèÿ âçðûâà è ïîëó÷èâ-
øèì ðàçâèòèå â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà,
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
ñðåäñòâ çàùèòû îò óäàðíûõ âîëí äâóõ-
ôàçíûõ ñðåä. Ïðè âçðûâå â äâóõôàçíûõ
ñðåäàõ, èìåþùèõ ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü
ðàçäåëà ìåæäó êîíäåíñèðîâàííîé è ãà-
çîâîé ôàçàìè, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè âçðûâå,
ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ êîíäåíñèðîâàí-
íîé ôàçû, íå âíîñÿùåé âêëàä â äàâëå-
íèå. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå äèñ-
ñèïàòèâíûõ ïîòåðü â ñðåäå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãàçîì è ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíè-
æåíèþ ïàðàìåòðîâ óäàðíûõ âîëí. Ðàñ-

ñìîòðèì íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå àñ-
ïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ äâóõôàçíûõ ñðåä
â êà÷åñòâå ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ çàùèòû
îò óäàðíûõ âîëí.

Ïðè ëîêàëèçàöèè äåéñòâèÿ âçðûâà
íàêëàäíûõ çàðÿäîâ ÂÂ â âîçäóõå è ïîä
âîäîé íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóþò
ðàçëè÷íûå ãàçîñîäåðæàùèå ñðåäû. Ê
íèì, ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòíåñòè ãà-
çîæèäêîñòíûå è ïîëèóðåòàíîâûå ïåíû,
ïóçûðüêîâûå ñðåäû, ðàñïûëû, ïîðèñ-
òûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû.
Ïðè âåäåíèè âçðûâíûõ ðàáîò â àòìî-
ñôåðå ãàçîæèäêîñòíûå ïåíû îáëàäàþò
ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñ-
òàëüíûìè äâóõôàçíûìè ñðåäàìè.
Ïðåæäå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ çàòóõàíèÿ óäàðíûõ
âîëí ïðè âçðûâå â ïåíå è ïðîñòîòîé åå
ïîëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñåðèéíî èçãîòîâ-
ëÿåìûõ ïåíîãåíåðàòîðîâ, øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûõ â òåõíèêå ïîæàðîòóøåíèÿ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíû èñïîëüçóþò âûïó-
ñêàåìûå ïðîìûøëåííîñòüþ ïåíîîáðà-
çîâàòåëè.

Ïðè 3–5%–é îáúåìíîé êîíöåíòðà-
öèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â âîäå ñòîéêîñòü
ïåíû, îïðåäåëÿåìàÿ ïî èñòå÷åíèþ èç
ÿ÷ååê ïåíû 50% æèäêîñòè, ñîñòàâëÿåò
îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî ïîëó÷àñà è çà-
âèñèò îò êîíöåíòðàöèè æèäêîñòè â ïåíå,
òèïà ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ è
ñòðóêòóðû ïåíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íà-
êëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûé
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñîçäàíèåì
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Îïûò ïðèìåíåíèÿ
îáðàáîòêè âçðûâîì
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé

ïåííîé çàùèòû è èíèöèèðîâàíèåì çà-
ðÿäà ÂÂ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåíîîáðà-
çîâàòåëåé òèïà ÏÎ–6 ýòîò èíòåðâàë íå
äîëæåí ïðåâûøàòü 3–5 ìèí. Ê ÷èñëó
ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîæèä-
êîñòíûõ ïåí ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè èõ
ñïîñîáíîñòü ïîãëîùàòü ïðîäóêòû äåòî-
íàöèè, ñíèæàÿ êîíöåíòðàöèþ îêèñëîâ
àçîòà è äðóãèõ òîêñè÷íûõ ãàçîâ ïðè âå-
äåíèè âçðûâíûõ ðàáîò, â ÷àñòíîñòè â óñ-
ëîâèÿõ öåõà.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ óäàðíûõ âîëí îò çàðÿäîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íå íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîëè-
ìåðíûå ïåíû è äðóãèå ïîðèñòûå ìàòå-
ðèàëû. Ýòè ñðåäñòâà äåìïôèðîâàíèÿ
óäàðíûõ âîëí îòíîñèòåëüíî ïðîñòî óê-
ðåïëÿþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ.
Íàïðèìåð, ïðè ãàøåíèè óäàðíûõ âîëí îò
äåòîíèðóþùåãî øíóðà äëÿ êðåïëåíèÿ
çàùèòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçîëÿöè-
îííóþ ëåíòó. Ïðåèìóùåñòâà òàêèõ ïîðè-
ñòûõ ñðåäñòâ â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâëÿþò-
ñÿ ïðè âåäåíèè âçðûâíûõ ðàáîò íà òðóä-
íîäîñòóïíûõ îáúåêòàõ, íàïðèìåð ïðè
ñíÿòèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñâàð-
íûõ øâàõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé.

Â êà÷åñòâå çàùèòíîé îáîëî÷êè ñðå-
äû ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü âîäíûå
ðàñïûëû, êîòîðûå, êàê è ïåíû, íàðÿäó
ñî ñíèæåíèåì ïàðàìåòðîâ óäàðíûõ
âîëí ïîãëîùàþò ïðîäóêòû äåòîíàöèè.
Ïðèìåíåíèå ôîðñóíîê äëÿ ðàñïûëåíèÿ
âîäû ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñî-
çäàòü çàâåñó îêîëî çàðÿäîâ ÂÂ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ëþáîé ïîâåðõíîñòè, îäíà-
êî èç–çà íèçêîé ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè æèäêîñòè â ðàñïûëàõ îíè èìåþò îò-
íîñèòåëüíî íåâûñîêóþ óäåëüíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ãàøåíèÿ óäàðíûõ âîëí íà
åäèíèöó îáúåìà ëîêàëèçóþùåé äåéñò-
âèÿ âçðûâà ãàçîñîäåðæàùåé ñðåäû.
Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàí-
íîé ñòåïåíè ãàøåíèÿ óäàðíîé âîëíû
íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü çàâåñû çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñðåäñòâ çàùèòû íà îñíîâå
ãàçîæèäêîñòíûõ ïåí èëè ïîðèñòûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÈÝÑ
èì. Å. Î. Ïàòîíà äëÿ öåëîãî ðÿäà òåõíî-
ëîãèé ðàçðàáîòàíû ìîáèëüíûå ñðåäñòâà
çàùèòû íà îñíîâå äâóõôàçíûõ ñðåä, ÷òî
ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ ìåòàëëîîáðàáîòêè âçðûâîì è îáåñ-
ïå÷èòü ýêîëîãè÷åñêóþ ÷èñòîòó òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. #92
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Êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá âîññòà-

íîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàáî÷èõ

ëîïàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèâàðêå âñòàâîê

èç âûñîêîõðîìèñòîé ñòàëè ê òåëó ëîïàò-

êè è ïîñëåäóþùåì íàíåñåíèè âûñîêî-

õðîìèñòîé íàïëàâêè íà âõîäíóþ êðîìêó

â çîíå àóñòåíèòíîãî øâà (ðèñ. 1) è ïðî-

âåäåíèè ïîñëåñâàðî÷íîé òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè ïî ðåæèìó âûñîêîãî îòïóñêà. 

Òàêîé âàðèàíò ðåìîíòíîé òåõíîëîãèè

îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòîéêîñòü ñòûêî-

âîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ

õîëîäíûõ òðåùèí â ÇÒÂ âûñîêîõðîìèñ-

òîé ìàðòåíñèòíî–ôåððèòíîé ñòàëè äî

ïðîâåäåíèÿ âûñîêîãî îòïóñêà çà ñ÷åò

íàëè÷èÿ àóñòåíèòíîãî âûñîêîíèêåëåâîãî

øâà, âûñîêóþ ýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü (è

óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü) âõîäíîé êðîìêè

ëîïàòîê çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ íà âñåé ïðî-

òÿæåííîñòè êðîìêè îäíîðîäíîãî ïî

ñòðóêòóðíîìó êëàññó ìåòàëëà — âûñî-

êîõðîìèñòîé ñòàëè. 

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ðåìîíòà

èññëåäîâàëè âëèÿíèå òåõíèêè ñâàðêè íà

êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ

øâîâ è íàïëàâîê, à òàêæå òåïëîâûõ óñ-

ëîâèé ñâàðêè è ïîñëåñâàðî÷íîé òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è ñâîéñò-

âà ïîëó÷àåìûõ ñîåäèíåíèé. Ýêñïåðè-

ìåíòû ïðîâîäèëè íà ôðàãìåíòàõ è öå-

ëûõ ïîëíîðàçìåðíûõ ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ

èç ñòàëè 15Õ11ÌÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ëèñòîâûõ âñòàâîê òîëùèíîé 3–4 ìì èç

ñòàëè 20Õ13. Â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî

ìàòåðèàëà ïðèìåíÿëè ñâàðî÷íûå ïðîâî-

ëîêè Ñâ–06Õ14 è Ñâ–06Õ15Í60Ì15 äè-

àìåòðîì 1,2–2,2 ìì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

ñòàëåé è íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà ïðè-

ñàäêè ïðèâåäåí â òàáë. 1. Òîê èçìåíÿëè

â äèàïàçîíå 55–120 À, ïîãîííóþ ýíåð-

ãèþ ñâàðêè — îò 2,52 äî 1,2 êÄæ/ñì, ïðè

ðó÷íîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå òåìïåðàòó-

ðà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ñîñòàâ-

ëÿëà îò 20 äî 300 °Ñ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ

óãëîâûõ øâîâ â ìåñòàõ ïðèâàðêè ñòåëëè-

òîâûõ çàùèòíûõ ïëàñòèíîê áåç ïîäîãðå-

âà òîê âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå

65–100 À ïðè èçìåíåíèè ïîãîííîé ýíåð-

ãèè ñâàðêè îò 1,68 äî 2,94 êÄæ/ñì. Ïî-

ñëåñâàðî÷íóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó

ïðîâîäèëè ïî ðåæèìó âûñîêîãî îòïóñêà

â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 600–700 °Ñ ñ

âûäåðæêîé â òå÷åíèå 0,5 ÷. 

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ ïðîâîäèëè íà ìèêðîøëèôàõ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ÎÑÒ 84–70–690–84. Óñòà-

íîâèëè, ÷òî â ñòûêîâîì ñîåäèíåíèè

ñòàëåé 20Õ13 è 15Õ11ÌÔ â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè âûñîêîíèêåëåâûé ìåòàëë

øâà (06Õ15Í60Ì15) õàðàêòåðèçóåòñÿ

ëèòîé àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðîé ñ óêðóï-

íåííûìè êðèñòàëëèòàìè; çîíà ñïëàâ-

ëåíèÿ àóñòåíèòíîãî øâà ñ âûñîêîõðî-

ìèñòûì îñíîâíûì ìåòàëëîì èìååò

ðåçêóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ðàçíîðîäíûõ

ïî ñòðóêòóðíîìó êëàññó ìàòåðèàëîâ; â

ÇÒÂ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàëè 20Õ13

ïðèñóòñòâóåò áåëàÿ ïîëîñà â âèäå ôåð-

ðèòíûõ çåðåí â ñòðóêòóðå ñîðáèòà, à ñî

ñòîðîíû ñòàëè 15Õ11ÌÔ — ìåëêîçåð-

íèñòàÿ ñòðóêòóðà òðîîñòî–ñîðáèòà ñ îò-

äåëüíûìè ôåððèòíûìè çåðíàìè è

êàðáèäàìè; îñíîâíîé ìåòàëë èç ñòà-

ëè 20Õ13 èìååò ìåëêîçåðíèñòóþ òðî-

îñòî–ñîðáèòíóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì

çåðíà 10 ïî øêàëå ÃÎÑÒ 5639–82, ñòà-

ëè 15Õ11ÌÔ — ñòðóêòóðó ìàðòåíñèòà

ñ 10% ôåððèòà èãîëü÷àòîãî ñòðîåíèÿ.

Ïîñëå îòïóñêà ïðè 700 °Ñ ñ âûäåðæêîé

â òå÷åíèå 0,5 ÷ ìåòàëë âûñîêîíèêåëå-

âîãî øâà ñîõðàíÿåò ëèòóþ àóñòåíèòíóþ

ñòðóêòóðó, íî ñ âûäåëåíèåì êàðáèäíîé

ôàçû; çîíà ñïëàâëåíèÿ ðàçìûòà (çà

ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðî-

öåññîâ). 

ÇÒÂ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòà-

ëè 20Õ13 ïðèîáðåëà âèä ðàñøèðåííîãî

ó÷àñòêà ñ ôåððèòíîé ñòðóêòóðîé, à ñî

ñòîðîíû ñòàëè 15Õ11ÌÔ òðàíñôîðìè-

ðîâàëàñü â ñòðóêòóðó ñîðáèòà ñ êàðáèäà-

ìè è ó÷àñòêàìè ôåððèòà. 
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Ô. À. Õðîì÷åíêî, ä-ð òåõí. íàóê, Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (Ìîñêâà)

Â ñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ñîâ-

ìåñòíî ñ ÖÐÌÇ ÀÎ «Ìîñýíåðãî» ðàçðàáîòàëè è

âíåäðèëè â ïðîèçâîäñòâî òåõíîëîãèþ ðåìîíòà ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ãëóáèíîé äî 10 ìì

âõîäíîé êðîìêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïå-

íåé ïàðîâûõ òóðáèí.

Òåõíîëîãèÿ ðåìîíòà ðàáî÷èõ ëîïàòîê

ïàðîâûõ òóðáèí
×àñòü 2. Ðåìîíò êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì ñâàðêè è íàïëàâêè*

Ìàòåðèàë Ñ Si Mn Cr Ni Mo V S P Crý Niý

Ñòàëü 15Õ11ÌÔ — îñíîâíîé ìåòàëë ëîïàòîê 0,15 0,35 0,6 10,0 — 0,7 0,35 0,003 0,008 12,5 5,1

Ñòàëü 20Õ13 — ìåòàëë âñòàâîê 0,20 0,40 0,6 12,0 — — — 0,013 0,010 13,9 6,6

Ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà Ñâ–06Õ14 äèàìåòðîì 2,2 ìì 0,08 0,45 0,6 13,0 — — — 0,016 0,010 14,7 1,5

Ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà Ñâ–06Õ15Í60Ì15 äèàìåòðîì 1,6 ìì 0,04 0,20 1,2 14,0 Îñíîâà 14,0 — 0,003 0,004 30,5 63–66

Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % ìàññ.

* Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî ñì. «Ñâàðùèê»,

¹ 6 (16), 2000

Ðèñ. 1.

Âàðèàíò ðåìîíòà

âõîäíîé êðîìêè

ðàáî÷åé ëîïàòêè

êîìáèíèðîâàííûì

ñïîñîáîì ñâàðêè

è íàïëàâêè:

1 — ðåìîíòèðóå-

ìàÿ ðàáî÷àÿ 

ëîïàòêà; 

2 — ïðèâàðèâàå-

ìàÿ ëèñòîâàÿ

âñòàâêà; 

3 — àóñòåíèòíûé

âûñîêîíèêåëåâûé

øîâ; 

4 — ìíîãîñëîéíàÿ

âûñîêîõðîìèñòàÿ

íàïëàâêà; 

5 — òåëî ðàáî÷åé

ëîïàòêè



Â îñíîâíîì ìåòàëëå ñòàëè 20Õ13

ïðîèçîøëî ïðåîáðàçîâàíèå ñîðáèòà â

ñòðóêòóðó çåðíèñòîãî ïåðëèòà è âûäå-

ëåíèå ôåððèòà ñ êàðáèäàìè ïðè ñîõðà-

íåíèè òðîîñòèòíîé ñîñòàâëÿþùåé, à

îñíîâíîé ìåòàëë ñòàëè 15Õ11ÌÔ ïðè-

îáðåë òðîîñòî–ñîðáèòíóþ ñòðóêòóðó ñ

êàðáèäàìè çà ñ÷åò ðàñïàäà ìàðòåíñèòà.

Â ñîåäèíåíèè ìíîãîñëîéíîé âûñî-

êîõðîìèñòîé íàïëàâêè ñ àóñòåíèòíûì

âûñîêîíèêåëåâûì øâîì ñòðóêòóðà çîí

ñïëàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì

ðàçíîîáðàçèåì: îò àóñòåíèòíîé (À) è

àóñòåíèòíî–ìàðòåíñèòíîé (À+Ì) äî

ìàðòåíñèòíî–ôåððèòíîé (Ì+Ô). Åå

ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèâàëè ïî ñòðóê-

òóðíîé äèàãðàììå Øåôôëåðà (ðèñ. 2).

Ñòåïåíü ïðîïëàâëåíèÿ ìåòàëëà îïðå-

äåëÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ó÷åòîì

òåïëîâëîæåíèÿ ïðè íàíåñåíèè ìíîãî-

ñëîéíîé íàïëàâêè. Îíà ñîñòàâèëà

20–60%. Òàê, ñîãëàñíî äèàãðàììàì

ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, íåîáõîäèìóþ

ìàðòåíñèòíî–ôåððèòíóþ ñòðóêòóðó

ìîæíî ïîëó÷èòü, òîëüêî íà÷èíàÿ ñ ÷åò-

âåðòîãî ñëîÿ âûñîêîõðîìèñòîé íà-

ïëàâêè, íàíîñèìîé íà àóñòåíèòíûé âû-

ñîêîíèêåëåâûé øîâ (ñì. ðèñ. 2, ñå÷å-

íèå I–I, ñëîé 6), ÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî. Ýòî ïîñëóæèëî îñíî-

âàíèåì äëÿ âûáîðà ðàçìåðà ãëóáèíû

íàïëàâêè íà âõîäíîé êðîìêå ðàáî÷èõ

ëîïàòîê â ðàéîíå òîðöåâîãî ó÷àñòêà àó-

ñòåíèòíîãî âûñîêîíèêåëåâîãî øâà ïðè

òîëùèíå äî 1 ìì êàæäîãî íàïëàâëÿå-

ìîãî ñëîÿ.

Â ñîåäèíåíèÿõ ìíîãîñëîéíûõ íà-

ïëàâîê 06Õ14 è 06Õ15Í60Ì15+06Õ14 ñ

îñíîâíûì ìåòàëëîì ñòàëåé 15Õ11ÌÔ

è 20Õ13 (ñì. ðèñ. 2, ñå÷åíèÿ II–II è

III–III) ìèêðîñòðóêòóðà çîí èäåíòè÷íà

îïèñàííîé âûøå è îòâå÷àåò ðåçóëüòà-

òàì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé.

Îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà

çîí ñîåäèíåíèé, ïîäâåðãíóòûõ ïîñëå-

ñâàðî÷íîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïî

ðåæèìó âûñîêîãî îòïóñêà ïðè 700 °Ñ ñ

âûäåðæêîé â òå÷åíèå 0,5 ÷.

Ïðè èçìåðåíèè ìèêðîòâåðäîñòè

(ðèñ. 3, 4) óñòàíîâèëè, ÷òî çîíû ñîåäè-

íåíèé â èñõîäíîì (äî òåðìè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè) ñîñòîÿíèè õàðàêòåðèçóþòñÿ íå-

îäíîðîäíîñòüþ ñâîéñòâ, ïðè ýòîì íàè-

áîëåå âûñîêàÿ òâåðäîñòü âïëîòü äî

500–580 Í
100

îòìå÷àåòñÿ â ÇÒÂ ïðè ìè-

êðîòâåðäîñòè àóñòåíèòíîãî âûñîêîíèêå-

ëåâîãî øâà 200–300 Í
100

, äî

350–400 Í
100

— äëÿ âûñîêîõðîìèñòîé

íàïëàâêè è ïðèìåðíî 200–230 Í
100

è

250–300 Í
100

— ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

ñòàëåé 20Õ13 è 15Õ11ÌÔ. Îäíîâðåìåí-

íî îòìå÷àåòñÿ óìåðåííàÿ ìèêðîòâåð-

äîñòü (280–320 Í
100

) ÇÒÂ ñòàëè 20Õ13 â

ñîåäèíåíèÿõ ñ íàïëàâêîé 06Õ14 è âûñî-

êàÿ ìèêðîòâåðäîñòü (500–520 Í
100

) ÇÒÂ

â ñîåäèíåíèÿõ ýòîé ñòàëè ñ íàïëàâêîé

06Õ15Í60Ì15+06Õ14 ïðè ñâàðêå ñ ïî-

äîãðåâîì äî 300 °Ñ. 

Ðàçëè÷íàÿ ðåàêöèÿ îñíîâíîãî ìå-

òàëëà ñòàëè 20Õ13 íà òåðìè÷åñêèé

öèêë ñâàðêè ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðà-

òóðå ïîäîãðåâà 300 °Ñ ìîæåò áûòü

ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì òåïëî-

âëîæåíèÿ ïðè íàíåñåíèè íàïëàâîê èç

ìàòåðèàëîâ ðàçíîãî ñòðóêòóðíîãî

êëàññà, â ÷àñòíîñòè, ïðè íàíåñåíèè

âûñîêîõðîìèñòîé ìíîãîñëîéíîé íà-

ïëàâêè 06Õ14. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îöåíêè ìèêðîñòðóêòóðû â ñå÷åíèÿõ I–I, II–II

è III–III ìíîãîñëîéíîé íàïëàâêè (ñëîè 3–6) ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêîé Ñâ–06Õ14 íà àóñòåíèòíûé øîâ 06Õ15Í60Ì15

(ñëîè 1–2) è âûñîêîõðîìèñòûå ñòàëè 15Õ11ÌÔ è 20Õ13

ïî ñòðóêòóðíîé äèàãðàììå Øåôôëåðà: ðàñïëàâëåíèå 

ìåòàëëà 40–60% (à, á), äëÿ ñëîåâ àóñòåíèòíîãî øâà — 

îêîëî 20–40% (à, á)

Òåõíîëîãèÿ ðåìîíòà

ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïàðîâûõ

òóðáèí. ×àñòü 2. Ðåìîíò

êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì

ñâàðêè è íàïëàâêè

Ñâ—06Õ15Í60Ì15

Ðèñ. 3. 

Ðàñïðåäåëåíèå

ìèêðîòâåðäîñòè

â çîíàõ ñòûêîâîãî

ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ ñòàëåé 20Õ13

è 15Õ11ÌÔ ñ àóñ-

òåíèòíûì âûñîêî-

íèêåëåâûì øâîì

06Õ15Í60Ì15:

1, 2 — ñîîòâåòñò-

âåííî äî è ïîñëå

âûñîêîãî îòïóñêà

ïðè 700 °Ñ 

ñ âûäåðæêîé 

â òå÷åíèå 0,5 ÷
Ñâ—06Õ15Í60Ì1515Õ11ÌÔ

Ñâ—06Õ14Ñâ—06Õ14

1

2

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â çîíàõ ñâàðíîãî 

ñîåäèíåíèÿ ñòàëè 20Õ13 ñ ìíîãîñëîéíîé íàïëàâêîé 

06Õ14 (à) è ñ íàïëàâêîé êîìáèíèðîâàííîãî òèïà

06Õ15Í60Ì15+06Õ14 (á) äî ïðîâåäåíèÿ âûñîêîãî îòïóñêà

ÎÌ ÇÒÂ ÌØ ÇÒÂ ÎÌ

15Õ11ÌÔ Ñâ—06Õ15Í60Ì15 20½13
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Ñàìîîòïóñê ÇÒÂ â ïðîöåññå ñâàðêè

ðåàëèçóåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî çà ñ÷åò

ïîâûøåííûõ òîêîâûõ ðåæèìîâ. Âûÿâ-

ëåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìèêðîòâåðäîñòè

ìåòàëëà â çîíàõ ñîåäèíåíèé îáóñëîâëå-

íà èõ ìèêðîñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿ-

ìè, ðàññìîòðåííûìè âûøå.

Âûñîêèé îòïóñê â äèàïàçîíå òåìïå-

ðàòóð 600–700 °Ñ ñ âûäåðæêîé 0,5 ÷ çà-

ìåòíî ñíèæàåò ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëëà

â çîíàõ ñîåäèíåíèé äî óðîâíÿ ïðèáëè-

çèòåëüíî 200–300 Í
100

, ïðè ýòîì îñíîâ-

íîé ìåòàëë ñòàëè 15Õ11ÌÔ ñîõðàíÿåò

ìèêðîòâåðäîñòü 250–300 Í
100

, à ñòà-

ëè 20Õ13 — íà óðîâíå 220–240 Í
100

.

Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè, âêëþ÷àÿ

óñòðàíåíèå îõðóï÷åííîé ïðîñëîéêè ìå-

òàëëà ÇÒÂ, îáóñëîâëåíî ýâîëþöèåé ìè-

êðîñòðóêòóðû â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ

ïîñëåñâàðî÷íîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

è ñâÿçàíî ñ ðàñïàäîì ìàðòåíñèòíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé è ïîëó÷åíèåì ïðîìåæóòî÷-

íûõ ñòðóêòóð ñîðáèòà è ïåðëèòà, âûäå-

ëåíèåì è êîàãóëÿöèåé êàðáèäíîé ôàçû,

ïîÿâëåíèåì ñòðóêòóðíî–ñâîáîäíîãî

ôåððèòà è ñôåðîèäèçàöèåé ïðîäóêòîâ

ðàñïàäà. Êèíåòèêà ìèêðîòâåðäîñòè ìå-

òàëëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

âûñîêîãî îòïóñêà ñîîòâåòñòâóåò ïîëó-

÷åííûì ðàíåå ðåçóëüòàòàì, ïðè ýòîì

îïòèìàëüíûì (ïî ïàðàìåòðó ðàâíî-

ïðî÷íîñòè çîí ñîåäèíåíèé îñíîâíîìó

ìåòàëëó) ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ðå-

æèì âûñîêîãî îòïóñêà 700 °Ñ ñ âû-

äåðæêîé â òå÷åíèå 0,5 ÷. Ýòî äîïîëíè-

òåëüíî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé ìèêðîòâåðäîñòè çîí ñîåäè-

íåíèé ñòàëåé 20Õ13 è 15Õ11ÌÔ ñ àóñ-

òåíèòíûì âûñîêîíèêåëåâûì ñòûêîâûì

øâîì (ðèñ. 3, 4).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì íà ñòàòè÷åñêèé

èçãèá ïðè 20 °Ñ ïî îðèãèíàëüíîé ìåòî-

äèêå (òàáë. 2), ñòàòè÷åñêàÿ òðåùèíî-

ñòîéêîñòü çîí ñïëàâëåíèÿ â ñîåäèíåíè-

ÿõ ñ ìíîãîñëîéíûìè íàïëàâêàìè íåçà-

âèñèìî îò èõ òèïîâ è ñîñòîÿíèÿ (äî è

ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè), êàê ïðà-

âèëî, çàìåòíî âûøå, ÷åì ó îñíîâíîãî

ìåòàëëà ñòàëåé 20Õ13 è 15Õ11ÌÔ. Áåç

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàòè÷åñêàÿ

òðåùèíîñòîéêîñòü ñîåäèíåíèé ñ íà-

ïëàâêîé êîìáèíèðîâàííîãî òèïà

06Õ15Í60Ø5+06Õ14 âûøå, ÷åì ó ñî-

åäèíåíèé ñ íàïëàâêîé 06Õ14. Âûñîêèé

îòïóñê ïîâûøàåò ïðèáëèçèòåëüíî íà

30–50% ñòàòè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü

ñîåäèíåíèé ñòàëè 20Õ13 è â 1,5–2 ðà-

çà — ñîåäèíåíèé ñòàëè 15Õ11ÌÔ ñ íà-

ïëàâêîé 06Õ14 è íå ïîâûøàåò ñòàòèñòè-

÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü ñîåäèíåíèé

ýòèõ ñòàëåé ñ íàïëàâêàìè êîìáèíèðî-

âàííîãî òèïà 06Õ15Í60Ì15+06Õ14. Ñî-

åäèíåíèÿ, ïîäâåðãíóòûå òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêå ñ íàïëàâêîé 06Õ14, îòëè÷à-

þòñÿ áîëåå âûñîêîé ñòàòè÷åñêîé òðå-

ùèíîñòîéêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîåäè-

íåíèÿìè ñ êîìáèíèðîâàííîé íàïëàâêîé

06Õ15Í60Ì15+06Õ14. Ñòàòè÷åñêàÿ òðå-

ùèíîñòîéêîñòü îñíîâíîãî ìåòàëëà ñòà-

ëè 20Õ13 âûøå ïðèáëèçèòåëüíî â

1,5–2 ðàçà, ÷åì ñòàëè 15Õ11ÌÔ â ñî-

ñòîÿíèè äî è ïîñëå âûñîêîãî îòïóñêà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîäòâåðæ-

äàåò íåîáõîäèìîñòü è öåëåñîîáðàç-

íîñòü îáÿçàòåëüíîãî ïðîâåäåíèÿ ïî-

ñëåñâàðî÷íîãî âûñîêîãî îòïóñêà ïðè

700 °Ñ ñ âûäåðæêîé â òå÷åíèå 0,5 ÷ ñî-

åäèíåíèé ñ íàïëàâêàìè òèïà 06Õ14.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíûõ

èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû è

ñâîéñòâ ñ ó÷åòîì ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ïîçâîëèë îáîñíîâàòü è ðàç-

ðàáîòàòü òåõíîëîãèþ ðåìîíòà âõîäíîé

êðîìêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç âûñîêîõðî-

ìèñòîé ñòàëè ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ

ïîâðåæäåíèÿõ ìåòàëëà íà ãëóáèíó áî-

ëåå 10 ìì.

Ðåìîíòó ïîäâåðãàþò ðàáî÷èå ëî-

ïàòêè, ñíÿòûå ñ ðîòîðà (ðèñ. 5). Âõîä-

íóþ êðîìêó ëîïàòîê ìåõàíè÷åñêè îáðà-

áàòûâàþò (ôðåçåðîâàíèå, øëèôîâà-

íèå), ïðåäâàðèòåëüíî óäàëèâ îñòàâøè-

åñÿ ñòåëëèòîâûå çàùèòíûå ïëàñòèíêè,

çàòåì îáðàáîòàííûå ìåñòà îáåçæèðè-

âàþò ñïèðòîì. Îäíîâðåìåííî èç ëèñ-

òîâîé âûñîêîõðîìèñòîé ñòàëè ïîäãî-

òàâëèâàþò âñòàâêè, ïðîôèëü è ðàçìåð

êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ ãëóáèíîé è êîíòó-

ðîì óãëóáëåíèÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè ñî

ñòîðîíû âõîäíîé êðîìêè (â çîíå ðå-

ìîíòà).

Ðåìîíòèðóåìóþ ëîïàòêó ñ óñòàíîâ-

ëåííîé â óãëóáëåíèè ëèñòîâîé âñòàâ-

êîé è ôîðìèðóþùåé ìåäíîé ïîäêëàä-

êîé ïîìåùàþò â ñïåöèàëüíûé ïîâîðîò-

íûé êîíäóêòîð–ìàíèïóëÿòîð, ïðè ýòîì

ñ òîðöîâîé ñòîðîíû âõîäíîé êðîìêè

ëîïàòêè ïðèõâàòûâàþò òåõíîëîãè÷åñ-

êèìè âûâîäíûìè ïëàíêàìè. Ôèêñèðó-

þò íåîáõîäèìûé çàçîð â ñòûêå ñ V–îá-

ðàçíîé ðàçäåëêîé êðîìîê íà 80–90°.

Ðó÷íîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé áåç ïî-

äîãðåâà âûïîëíÿþò äâóñòîðîííèé ñòû-

êîâîé øîâ (ñâàðî÷íûé òîê 100–110 À)

âûñîêîíèêåëåâîé ïðèñàäî÷íîé ïðîâî-

ëîêîé Ñâ–06Õ15Í60Ì15. 

Ïîñëå ñâàðêè ïåðâîãî ñëîÿ (ïðî-

õîäà) ñî ñòîðîíû ðàçäåëêè êðîìîê

óäàëÿþò ôîðìèðóþùóþ ìåäíóþ ïîä-

êëàäêó. Êîðíåâóþ ÷àñòü øâà ñ ïðî-

òèâîïîëîæíîé ñòîðîíû øëèôóþò íà

íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó, ïîñëå ÷åãî âû-

ïîëíÿþò âòîðîé ñëîé. Êîíöû äâóõ-

ñëîéíîãî øâà âûâîäÿò íà òåõíîëîãè-

÷åñêèå ïëàíêè.

Çàòåì óäàëÿþò îäíó òåõíîëîãè÷åñ-

êóþ âûâîäíóþ ïëàíêó ñî ñòîðîíû

âõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè è ó÷àñòîê ýòîé

êðîìêè â ðàéîíå òîðöåâîãî àóñòåíèòíî-

ãî âûñîêîíèêåëåâîãî øâà øëèôóþò íà

ãëóáèíó 4–6 ìì äî ïîëó÷åíèÿ âûáîðêè

øèðèíîé îêîëî 40–50 ìì.

(Îêîí÷àíèå íà ñòð. 17)

Íîìåð ñå÷åíèÿ Äî âûñîêîãî îòïóñêà Ïîñëå îòïóñêà

íà ðèñ. 2 à
ç

à
ð

à
ï

à
ç

à
ð

à
ï

Íàïëàâêà 06Õ14 III–III 0,14–0,45 0,62–1,08 1,07–1,26 0,44–1,09 0,53–0,56 0,97–1,65

íà ñòàëü 20Õ13 0,31 0,85 1,17 0,77 0,55 1,31

Íàïëàâêà III–III 0,61–1,21 0,27–0,55 1,16–1,58 0,62–0,82 0,50–0,53 1,15–1,31

06Õ15Í60Ì15+06Õ14 0,84 0,45 1,32 0,72 0,52 1,23

íà ñòàëü 20Õ13

Íàïëàâêà 06Õ14 II–II 0,78–0,83 0,47–0,65 1,30–1,43 0,64–0,92 0,41–0,57 1,05–1,49

íà ñòàëü 15Õ11ÌÔ 0,81 0,56 1,37 0,78 0,49 1,27

Ñòàëü 20Õ13 — 0,32–0,42 0,50–0,55 0,87–0,92 0,37 0,63 1,00

áåç íàïëàâêè 0,37 0,53 0,90

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà òðåùèíîñòîéêîñòü, ÌÄæ/ì2

Ðèñ. 5. 

Ñõåìà òåõíîëîãèè

ðåìîíòà ðàáî÷åé

ëîïàòêè:

1 — ôîðìèðóþ-

ùàÿ ìåäíàÿ ïîä-

êëàäêà; 2 — ïðè-

âàðèâàåìàÿ ëèñ-

òîâàÿ âñòàâêà èç

ñòàëè 20Õ13; 

3 — òåõíîëîãè÷å-

ñêàÿ âûâîäíàÿ

ïëàíêà èç ñòàëè

20Õ13; 

4 — ðåìîíòèðóå-

ìàÿ ëîïàòêà èç

ñòàëè 15Õ11ÌÔ; 

5 — àóñòåíèòíûé

øîâ 06Õ15Í60Ì15;

6 —íàïëàâêà

06Õ14



Äâóõäóãîâàÿ íàïëàâêà ïîðøíåé

èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

ÏÏÐÐÎÎÈÈÇÇÂÂÎÎÄÄÑÑÒÒÂÂÅÅÍÍÍÍÛÛÉÉ  ÎÎÏÏÛÛÒÒ

Í. Ì. Âîðîïàé, ä–ð òåõí. íàóê, Â. Â. Ëåñíûõ, Â. À. Ìèøåíêîâ, èíæåíåðû, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàíà

íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ëîêàëüíîãî óïðî÷íå-

íèÿ ïîâåðõíîñòè ïîðøíåé èç àëþìèíè-

åâûõ ñïëàâîâ. Âûñîêîëåãèðîâàííûé èç-

íîñîñòîéêèé ñëîé ïîëó÷àþò ñïîñîáîì

äâóõäóãîâîé íàïëàâêè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì íåïëàâÿùåãîñÿ è ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêò-

ðîäîâ. Çàòåì â íàïëàâëåííîì ñëîå âû-

ïîëíÿþò ïðîòî÷êó êîëüöåâîé êàíàâêè

çàäàííûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 1).

Ñïîñîá äâóõäóãîâîé íàïëàâêè ïðå-

äóñìàòðèâàåò ïîî÷åðåäíîå è ðàçäåëü-

íîå ôîðìèðîâàíèå äóã íà êàæäîì ýëåê-

òðîäå ñ îáðàçîâàíèåì îáùåé âàííû ðàñ-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Ðîëü äóãè ïðè íå-

ïëàâÿùåìñÿ (âîëüôðàìîâîì) ýëåêòðîäå

ñâîäèòñÿ ê ïðîïëàâëåíèþ òåëà èçäåëèÿ

íà íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó è øèðèíó.

Ïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîä ñëóæèò äëÿ êîì-

ïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ ðàñïëàâëåííîãî

ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû ýëåìåíòàìè,

ñïîñîáñòâóþùèìè åãî óïðî÷íåíèþ è ïî-

âûøåíèþ èçíîñîñòîéêîñòè. Íåïëàâÿ-

ùèéñÿ ýëåêòðîä ïèòàþò ðàçíîïîëÿðíû-

ìè èìïóëüñàìè òîêà ñ ïðåîáëàäàíèåì

èìïóëüñîâ òîêà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè

(ðèñ. 2). Â ïåðåðûâàõ ìåæäó íèìè íà

ïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîä ïîäàþò èìïóëüñû

òîêà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè, àìïëèòóäà

êîòîðûõ â 1,5–2,0 ðàçà ïðåâûøàåò àìï-

ëèòóäó êðèòè÷åñêîãî òîêà ïåðåõîäà ê

ñòðóéíîìó ïåðåíîñó ýëåêòðîäíîãî ìå-

òàëëà. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíèé ïîñòóïà-

åò â ñâàðî÷íóþ âàííó â âèäå ïåðåãðåòîé

ïàðîìåòàëëè÷åñêîé ñòðóè, ÷òî ñïîñîáñò-

âóåò ïîëó÷åíèþ áëàãîïðèÿòíîé ìåëêî-

çåðíèñòîé ñòðóêòóðû íàïëàâëåííîãî âû-

ñîêîëåãèðîâàííîãî ñïëàâà. Ðàçäåëüíîå

è ïîî÷åðåäíîå ïèòàíèå äóã êàæäîãî èç

ýëåêòðîäîâ èìïóëüñàìè òîêà îïòèìàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ

èñêëþ÷èòü ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó äóãàìè äàæå ïðè áëèç-

êîì ðàñïîëîæåíèè ýëåêòðîäîâ (2–3 ìì).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà äâóõäóãî-

âîé óïðî÷íÿþùåé íàïëàâêè ïðèìåíè-

òåëüíî ê èçãîòîâëåíèþ àëþìèíèåâûõ

ïîðøíåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ðàçðà-

áîòàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå îáîðóäîâà-

íèå — ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé èñòî÷íèê

ïèòàíèÿ ÎÈ–126, äâóõýëåêòðîäíàÿ ãî-

ðåëêà, âðàùàòåëü, ïóëüò ïðîãðàììíîãî

óïðàâëåíèÿ è øêàô óïðàâëåíèÿ. Èñòî÷-

íèê ïèòàíèÿ (ðèñ. 3) ñîñòîèò èç ñâàðî÷-

íîãî òðàíñôîðìàòîðà 1 ñ ñåêöèîíèðî-

âàííûìè îáìîòêàìè, áëîêà òèðèñòîðíî-

ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 2, ôîðìèðîâàòåëÿ è

ðàñïðåäåëèòåëÿ óïðàâëÿþùèõ èìïóëü-

ñîâ 3, ñòàáèëèçàòîðà ïîâòîðíîãî âîç-

áóæäåíèÿ äóã 4 è âûñîêî÷àñòîòíûõ

äðîññåëåé 5 è 6. Äâóõýëåêòðîäíàÿ ãî-

ðåëêà (ðèñ. 4) âûïîëíåíà íà áàçå âîäî-

îõëàæäàåìîãî êîðïóñà 1, â êîòîðîì çà-

êðåïëåíû öàíãîâûé äåðæàòåëü äëÿ

âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà 2, òîêîïîäâî-

äÿùèé íàïðàâëÿþùèé ìóíäøòóê äëÿ

ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà 3 è îáùåå ñîï-

ëî 4 äëÿ ïîäà÷è çàùèòíîãî ãàçà (àðãî-

íà). Âðàùàòåëü îáåñïå÷èâàåò ôèêñàöèþ

ïîðøíÿ â ïíåâìàòè÷åñêîì öàíãîâîì çà-

æèìå, âðàùåíèå åãî ñ çàäàííîé ñêîðî-

ñòüþ ïðè ñèíõðîíèçàöèè äâèæåíèÿ ïîð-

øíÿ ñ äðóãèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îïå-

ðàöèÿìè íàïëàâêè, îñâîáîæäåíèå íà-

ïëàâëåííîãî ïîðøíÿ îò çàæèìîâ è

òðàíñïîðòèðîâêó åãî â ïðèåìíûé áóíêåð

ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

Òåõíîëîãèÿ ìåõàíèçèðîâàííîé äâóõ-

äóãîâîé íàïëàâêè ïîðøíåé âêëþ÷àåò òðè

ñòàäèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè (âûõîä íà ðå-

æèì) âîçáóæäàþò äóãó ìåæäó âîëüôðà-

ìîâûì ýëåêòðîäîì è íåïîäâèæíûì ïîð-

øíåì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ òîêà. Ïðåä-

âàðèòåëüíóþ ðàçäåëêó êðîìîê íà òåëå

ïîðøíÿ íå ïðîèçâîäÿò. Ïîñëå âûõîäà íà

ðåæèì è îïðåäåëåííîé âûäåðæêè, â òå-

÷åíèå êîòîðîé îáðàçóåòñÿ âàííà íåîáõî-

äèìîé ãëóáèíû, âêëþ÷àþò âðàùåíèå

ïîðøíÿ. Íà âòîðîé ñòàäèè îñóùåñòâëÿþò

ïîäà÷ó òîêà è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè â

òå÷åíèå âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî

ïîëíîìó îáîðîòó ïîðøíÿ. Íà òðåòüåé

ñòàäèè ïðåêðàùàþò ïîäà÷ó ýëåêòðîäíîé

ïðîâîëîêè è çàâàðèâàþò êðàòåð ïëàâíûì

ñíèæåíèåì òîêà íà íåïëàâÿùåìñÿ ýëåê-

òðîäå äî ïîëíîé îñòàíîâêè âðàùåíèÿ
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Ð åñóðñ àâòîìîáèëüíûõ, òðàêòîðíûõ, òåïëîâîç-

íûõ, ñóäîâûõ è àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé âíóò-

ðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) îïðåäåëÿþò äîëãîâå÷íîñ-

òüþ ðàáîòû ïîðøíåé èç ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ

òåìïåðàòóð, çíàêîïåðåìåííûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðó-

çîê è èíòåíñèâíîãî àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ. Îñ-

íîâíàÿ ïðè÷èíà ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà ïîðøíåé

èç ñòðîÿ — èçíàøèâàíèå òåëà ïîðøíÿ â çîíå ñîïðÿ-

æåíèÿ ïîâåðõíîñòè êîëüöåâîé êàíàâêè ñ ïåðâûì

êîìïðåññèîííûì ñòàëüíûì êîëüöîì.

Ðèñ. 1. 

Âíåøíèé âèä

ïîðøíÿ ïîñëå

íàïëàâêè è ïðî-

òî÷êè êàíàâêè

â çîíå ñîïðÿæå-

íèÿ ñ ïåðâûì

êîìïðåññèîííûì

êîëüöîì

Ðèñ.2. Äèàãðàììû òîêîâ íà íåïëàâÿùåìñÿ (à) è ïëàâÿùåì-

ñÿ (á) ýëåêòðîäàõ: t
íý

è t
ný

— âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ

òîêà ñîîòâåòñòâåííî íà íåïëàâÿùåìñÿ è ïëàâÿùåìñÿ ýëåêò-

ðîäàõ; Ò = t
íý

+ t
ný

— ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà; 

I
a ïð

è I
a îáð

— àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ òîêà ñîîò-

âåòñòâåííî ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè íà íåïëàâÿùåì-

ñÿ ýëåêòðîäå; I
a

— àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå èìïóëüñîâ òîêà

îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè íà ïëàâÿùåìñÿ ýëåêòðîäå; I
ñð. ïð

, I
ñð

,

I
ñð. îáð.

— ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òîêîâ

t íý
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(Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî íà ñòð. 15)

Â çîíå âûáîðêè âõîäíîé êðîìêè ðà-

áî÷åé ëîïàòêè, êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíî

âìåñòå ñ ôîðìèðóþùåé ìåäíîé ïîä-

êëàäêîé óñòàíàâëèâàþò â êîíäóê-

òîð–ìàíèïóëÿòîð, âûïîëíÿþò ìíîãî-

ñëîéíóþ íàïëàâêó ðó÷íîé àðãîíîäóãî-

âîé ñâàðêîé áåç ïîäîãðåâà (ñâàðî÷íûé

òîê 70–80 À) ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëî-

êîé Ñâ–06Õ14. Ïðè âûïîëíåíèè âñåõ

ñâàðî÷íûõ îïåðàöèé äëÿ ïðèíóäèòåëü-

íîãî ïîäñëîéíîãî îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà

äî 20–50 °Ñ èñïîëüçóþò ñóõîé î÷èùåí-

íûé âîçäóõ.

Âûñîêèé îòïóñê ïðîâîäÿò ïðè 700 °Ñ

ñ âûäåðæêîé â òå÷åíèå 0,5 ÷ â êàìåðíîé

ïå÷è ñ îáùèì íàãðåâîì îäíîâðåìåííî

íåñêîëüêèõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ ïðèâà-

ðåííûìè âñòàâêàìè è íàïëàâêàìè. 

Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îòðå-

ìîíòèðîâàííûå ðàáî÷èå ëîïàòêè øëè-

ôóþò, ïîëèðóþò äî ïîëó÷åíèÿ íåîáõî-

äèìîé ôîðìû, ðàçìåðîâ è ÷èñòîòû ïî-

âåðõíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì êîíòðîëåì

êà÷åñòâà ìåòàëëà ìåòîäîì öâåòíîé äå-

ôåêòîñêîïèè, èçìåðÿþò òâåðäîñòü íà

îáðàçöàõ–ñâèäåòåëÿõ, ïîäâåðãàåìûõ

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå âìåñòå ñ îòðå-

ìîíòèðîâàííûìè ëîïàòêàìè. Ïðèâàðêó

ñòåëëèòîâûõ çàùèòíûõ ïëàñòèíîê ê

âõîäíîé êðîìêå ðàáî÷èõ ëîïàòîê âû-

ïîëíÿþò ðó÷íîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé

(ñâàðî÷íûé òîê 65–70 À, ïîãîííàÿ ýíåð-

ãèÿ 1,7–2,1 êÄæ/ñì) áåç ïîäîãðåâà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëî-

êè Ñâ–06Õ15Í60Ì15. Ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü îòðå-

ìîíòèðîâàííûõ ïî äàííîé òåõíîëîãèè

ðàáî÷èõ ëîïàòîê âûÿâèëè ðàâíîïðî÷-

íîñòü ñîåäèíåíèé ñ ìíîãîñëîéíîé íà-

ïëàâêîé 06Õ14 îñíîâíîìó ìåòàëëó

(ñòàëü 15Õ11ÌÔ). Ðåìîíòíàÿ òåõíîëî-

ãèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé

ïàðîâûõ òóðáèí âíåäðåíà íà ðÿäå ÒÝÑ â

ñèñòåìå Ìîñýíåðãî. #93

Òåõíîëîãèÿ ðåìîíòà

ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïàðîâûõ

òóðáèí. ×àñòü 2. Ðåìîíò

êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì

ñâàðêè è íàïëàâêè

ïîðøíÿ. Âñå îïåðàöèè âûïîëíÿþò â àâ-

òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, çàäàâàåìîì áëî-

êîì ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ.

Â ëàáîðàòîðíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ

óñëîâèÿõ îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ äâóõäó-

ãîâîé íàïëàâêè ïîðøíåé èç àëþìèíèå-

âûõ ñïëàâîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ëåãèðîâà-

íèÿ, ïðèìåíÿåìûõ â àâòîìîáèëüíûõ,

òðàêòîðíûõ è ñóäîâûõ ÄÂÑ. Â çàâèñèìî-

ñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà è

ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïîðøíþ òåõíè÷åñêèõ

òðåáîâàíèé â êà÷åñòâå ýëåêòðîäíîãî ìà-

òåðèàëà èñïîëüçóþò âûñîêîëåãèðîâàííûå

ïðîâîëîêè ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ è êîìïî-

çèòíûå ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ïðîâîëîêè íà

îñíîâå æåëåçà, íèêåëÿ, õðîìà è êðåìíèÿ.

Òàê, ïðè äâóõäóãîâîé íàïëàâêå ïîðøíåé

èç æàðîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî àëþìèíèåâî-

ãî ñïëàâà ÀÊ–19 (18,5% Si, 1,3% Ñu,

1,2% Mg, 1,1% Ni, 0,6% Fe, Al — îñòàëü-

íîå) ëåãèðîâàíèå íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà

ïðîèçâîäÿò ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêîé

ìàðêè Ñâ–06Õ19Í9Ò äèàìåòðîì 1,2 ìì.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé

òåõíîëîãèè â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî

âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ òîêà íà ñâàðî÷-

íóþ âàííó îáåñïå÷èâàþòñÿ âûñîêàÿ ïëîò-

íîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, åãî ìåëêî-

êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ðàâíîìåð-

íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåðìåòàëëèäíûõ è

êàðáèäíûõ ôàç â ïëàñòè÷íîé ìàòðèöå

àëþìèíèÿ. Òâåðäîñòü ìåòàëëà óïðî÷íåí-

íîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 140–150 ÍÂ ïðè

85–90 ÍÂ ó îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì

ïîñëåäóþùàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðè ïðîòî÷êå êà-

íàâêè è ÷èñòîâîé îáðàáîòêå ïîðøíÿ íå

âûçûâàåò îñîáûõ çàòðóäíåíèé. 

Èñïûòàíèÿ ïðè êîìíàòíîé è âûñîêîé

òåìïåðàòóðàõ (300 °Ñ) ïîêàçàëè, ÷òî

óäàðíàÿ âÿçêîñòü è âðåìåííîå ñîïðî-

òèâëåíèå ðàçðûâó ó íàïëàâëåííîãî ìå-

òàëëà ñîîòâåòñòâåííî íà 20–30% è

15–20% âûøå, ÷åì ó îñíîâíîãî ìåòàë-

ëà. Èçíîñîñòîéêîñòü ìåòàëëà óïðî÷íåí-

íîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íå ìåíåå ÷åì â

2,5 ðàçà. Ñòåíäîâûå è ýêñïëóàòàöèîí-

íûå èñïûòàíèÿ íàïëàâëåííûõ ïîðøíåé

ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøåíèè èõ ìîòî-

ðåñóðñà â 2,0–2,5 ðàçà. 

Îïèñàííàÿ òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâà-

íèå äëÿ äâóõäóãîâîé íàïëàâêè ïîðøíåé

ïðîøëè øèðîêóþ îïûòíî–ïðîìûøëåí-

íóþ ïðîâåðêó íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé Óê-

ðàèíû è Ðîññèè. #94

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

äëÿ äâóõäóãîâîé íàïëàâêè ïîðøíåé

Ðèñ 4. Ãîðåëêà

äëÿ äâóõäóãîâîé

íàïëàâêè
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ÍÀØÈ ÊÎÍÑÓËÜÒÀÖÈÈÍÀØÈ ÊÎÍÑÓËÜÒÀÖÈÈ
Åñëè ó Âàñ âîçíèêëè âîïðîñû ïî òåõíîëîãèè ñâàðêè, îðãàíèçàöèè ðàáî÷èõ ìåñò ñâàðùèêîâ,
ïðàâèëüíîìó âûáîðó ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ, Âû ìîæåòå îòïðàâèòü ïèñüìî
â ðåäàêöèþ æóðíàëà ïî àäðåñó: 03150 Êèåâ, à/ÿ 52 èëè ïîçâîíèòü ïî òåëåôîíó (044) 261—0839.

Áàëëîíû — îäèí èç íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
ãàçîïëàìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðè-
ìåíÿåìûé äëÿ ãàçîñíàáæåíèÿ èíäè-
âèäóàëüíûõ ðàáî÷èõ (ñâàðî÷íûõ) ïî-
ñòîâ. Áàëëîíû äîëæíû ñîîòâåòñòâî-
âàòü òðåáîâàíèÿì Ïðàâèë óñòðîéñòâà è
áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ñîñóäîâ,
ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì. 

Â çàâèñèìîñòè îò ðîäà ãàçà äîëæ-
íû áûòü îêðàøåíû â ðàçíûå öâåòà
(ñì. òàáë.).

Àöåòèëåíîâûå áàëëîíû. Â îò-
ëè÷èå îò âñåõ äðóãèõ ñæàòûõ ãàçîâ
àöåòèëåí õðàíÿò â öåëüíîòÿíóòûõ áàë-
ëîíàõ òèïà 100 âìåñòèìîñòüþ 40 ë,
çàïîëíåííûõ ïîðèñòîé ìàññîé. Â êà-
÷åñòâå ïîðèñòîé ìàññû ïðèìåíÿþò àê-
òèâèðîâàííûé óãîëü ÁÀÓ ïî
ÃÎÑÒ 6217 èëè ëèòóþ ìàññó, èçãîòîâ-
ëÿåìóþ ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè.
Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî
àöåòèëåíà â 40–ëèòðîâîì áàëëîíå ñî-
ñòàâëÿåò 5,5 ì3, èëè 6 êã. 

Ìàêñèìàëüíûé îòáîð ãàçà èç áàë-
ëîíà ñ ïîðèñòîé ìàññîé 1,0 ì3/÷, à ñ
ëèòîé — 1,5 ì3/÷.

Îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â áàëëîíå,
ïîñòóïàþùåì îò  ïîòðåáèòåëÿ äëÿ íà-
ïîëíåíèÿ, íå äîëæíî ïðåâûøàòü
0,1 ÌÏà (1 êãñ/ñì2) è íå äîëæíî áûòü
íèæå 0,05 ÌÏà (0,5 êãñ/ñì2).

Êèñëîðîäíûå áàëëîíû. Ñæà-
òûé ãàçîîáðàçíûé êèñëîðîä õðàíÿò è
òðàíñïîðòèðóþò â ïóñòîòåëûõ öåëüíî-
òÿíóòûõ áàëëîíàõ ïî ÃÎÑÒ 949 òè-
ïà 150Ë âìåñòèìîñòüþ 40 äì3. Ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà â
áàëëîíå òàêîãî òèïà ïðè íàèáîëüøåì

Ê àêîâû ïðàâèëà õðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ áàë-
ëîíîâ ñ ãàçàìè? Êàê îñóùåñòâëÿòü ïîäãîòîâêó

ìåòàëëà ê ðåçêå? Îò ÷åãî çàâèñèò òî÷íîñòü è êà÷å-
ñòâî ðåçêè?

Ë. Íîâèöêèé (Íîðèëüñê)

Câàðêó âñòûê ìåäíûõ ñòåðæíåé
ìîæíî îñóùåñòâèòü ñïîñîáîì îïëàâ-
ëåíèÿ èëè ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñâàðêà ñî-
ïðîòèâëåíèåì òðåáóåò îñîáîé òåõíèêè
èç-çà òðóäíîñòè ïîääåðæàíèÿ íà òîð-
öàõ ñâàðèâàåìûõ ñòåðæíåé ñëîÿ æèä-

êîãî ìåòàëëà, à òàêæå ïðè ïðîãðåâå èõ
íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó äëÿ ïîñëå-
äóþùåé îñàäêè. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷àþò ïðè îñàäêå ïîä òîêîì. Óñòà-
íîâî÷íàÿ äëèíà âûëåòà ñòåðæíåé
LÂ=(2,0...2,5) d, ãäå d - äèàìåòð ñâà-
ðèâàåìûõ ñòåðæíåé.

Ñêîðîñòü îïëàâëåíèÿ îðèåíòèðî-
âî÷íî ðàâíà 10 ìì/ñ. Öèêë ñâàðêè íå
äîëæåí ïðåâûøàòü 1-2 ñ. Ïðî÷íîñòü
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòåðæíåé èç ìå-
äè ìàðêè Ì1 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
206—216 ÌÏà.

Ñâàðêó îïëàâëåíèåì ìåäíûõ
ñòåðæíåé äèàìåòðîì 16—18 ìì ñëå-
äóåò âûïîëíÿòü ïðè ïëîòíîñòè òîêà
380 À/ìì2 è ñðåäíåé òåìïåðàòóðå íà-
ãðåâà (0,7—0,75) Òïë. Íà÷àëüíîå äàâ-
ëåíèå ñîñòàâëÿåò 0,98—2,9 ÌÏà, à
êîíå÷íîå 3,43—3,92 ÌÏà. 

Êîíöåíòðèðîâàííûé íàãðåâ êîí-
òàêòíîé çîíû è áîëüøàÿ ñêîðîñòü
îñàäêè (150—250 ì/ñ) èñêëþ÷àþò
ðàçóïðî÷íåíèå ìåòàëëà è îáåñïå÷èâà-
þò âûñîêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé.

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé õðóïêîñòüþ
ôåððèòíîé ñòàëè 08Õ17Ò äàæå ïðè
íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå ÃÎÑÒ 5632
íå ðåãëàìåíòèðóåò åå óäàðíóþ âÿç-
êîñòü, à îãîâàðèâàåò ëèøü ìèíèìàëü-
íî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è

ïëàñòè÷íîñòè. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñòàëè ê íàäðåçó çàòðóäíÿåò åå
ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ, ðàáî-
òàþùåãî â óñëîâèÿõ óäàðíîãî è íèçêî-
ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ, íèçêèõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð. 

Òàêèå ñòàëè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ëèøü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèé âíóòðåííèõ óñòðîéñòâ,
íå ïîäâåäîìñòâåííûõ Ãîñãîðòåõíàä-
çîðó ÐÔ, â òîì ÷èñëå, àïïàðàòîâ, ðà-
áîòàþùèõ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì âíóò-
ðåííåì äàâëåíèè. Ïðè ñâàðêå ïîä

âîçäåéñòâèåì òåðìè÷åñêîãî öèêëà
ñòàëü 08Õ17Ò äîïîëíèòåëüíî ìîæåò
îõðóï÷èâàòüñÿ â çîíå òåðìè÷åñêîãî
âëèÿíèÿ. 

Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü óñ-
ëîæíåíèÿ òåõíèêè è òåõíîëîãèè ñâàð-
êè: ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ êðî-
ìîê è ïîñëåäóþùóþ òåðìè÷åñêóþ îá-
ðàáîòêó ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî äå-
ëàåò ïðàêòè÷åñêè íåïðèãîäíîé èñ-
ïîëüçîâàíèå äàííîé ñòàëè â âàøåì
ñëó÷àå.

Ðåêîìåíäóåì ïðèìåíÿòü àóñòåíèò-
íûå ñòàëè ñ õîðîøåé ñâàðèâàåìîñòüþ.

Ê àêèì ñïîñîáîì îñóùåñòâèòü ñâàðêó âñòûê ìåä-
íûõ ñòåðæíåé ìàðêè Ì1 äèàìåòðîì 16—18 ìì?

Äîïóñêàåòñÿ ëè íåçíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îò ñâîéñòâ îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà?

Ñ. Â. Áàçóëüêî (Ñ.-Ïåòåðáóðã)

Ìîæíî ëè èçãîòîâèòü èç ëèñòîâîé ñòàëè
08Õ17Ò òîëùèíîé 6 ìì â óñëîâèÿõ ñòðîè-

òåëüíîé ïëîùàäêè åìêîñòü äèàìåòðîì 7500 ìì
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà ìèíóñ
30 °Ñ? Åñëè ìîæíî, òî ñîîáùèòå óñëîâèÿ ñâàðêè è
ìàðêó ýëåêòðîäîâ?

À. Â. Çèíîâüåâ (Ìîñêâà)
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äàâëåíèè ðàâíî 6 ì3, èëè 8 êã. Êèñëî-
ðîäíûå áàëëîíû äîëæíû áûòü îáåç-
æèðåíû. Îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â áàë-
ëîíå äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå
0,05–0,1 ÌÏà (0,5–1,0 êãñ/ñì2).

Áàëëîíû äëÿ ïðîïàí–áóòàíà
èçãîòàâëèâàþò ñâàðíûìè òðåõ òèïîâ
ïî ÃÎÑÒ 15860–84. Äëÿ ãàçîïëàìåí-
íîé îáðàáîòêè ïðèìåíÿþò ãëàâíûì
îáðàçîì áàëëîíû òèïà 3.

Ïðåäåëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå â
áàëëîíàõ ðàçëè÷íî äëÿ êàæäîãî ñæè-
æåííîãî ãàçà. Òàê, äëÿ ïðîïàíà ïðå-
äåëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå íå äîëæíî
ïðåâûøàòü 1,6 ÌÏà (16 êãñ/ñì2), à äëÿ
áóòàíà — 0,45 ÌÏà (4,5 êãñ/ñì2).
Ñæèæåííûå ãàçû îáëàäàþò âûñîêèì
êîýôôèöèåíòîì îáúåìíîãî ðàñøèðå-
íèÿ, ïîýòîìó áàëëîíû íàïîëíÿþò ñ òà-
êèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû â íèõ ïàðîâàÿ
ïîäóøêà áûëà äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîãëî-
ùåíèÿ æèäêîñòè, ðàñøèðÿþùåéñÿ ïðè
íàãðåâå.

Áàëëîíû äëÿ äðóãèõ ãàçîâ
(âîäîðîäà, àçîòà, àðãîíà ïðè-
ðîäíîãî è äð.) èçãîòîâëÿþò öåëüíî-
òÿíóòûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 949.
Äëÿ óêàçàííûõ ãàçîâ èñïîëüçóþò áàë-
ëîíû òèïà 150 è 150Ë, à äëÿ ìåòàíà è
ñæàòîãî âîçäóõà — áàëëîíû òèïà 200
èëè 200Ë.

Ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà ê ðåçêå. Ïåðåä ðåçêîé ïî-
âåðõíîñòü ðàçðåçàåìîãî ìåòàëëà
äîëæíà áûòü òùàòåëüíî î÷èùåíà îò
îêàëèíû, ðæàâ÷èíû, êðàñêè è ãðÿçè.
Äëÿ ðó÷íîé ðåçêè äîñòàòî÷íî î÷èñòèòü
ïëàìåíåì ðåçàêà óçêóþ ïîëîñó (íå áî-
ëåå 30–50 ìì) è çà÷èñòèòü åå ìåòàë-
ëè÷åñêîé ùåòêîé. 

Ïåðåä ìåõàíèçèðîâàííîé ðåçêîé
íà ñòàöèîíàðíûõ ìàøèíàõ ëèñòû

îáû÷íî ïðàâÿò íà ëèñòîïðàâèëüíûõ
âàëüöàõ è î÷èùàþò âñþ ïîâåðõíîñòü
ëèáî õèìè÷åñêèì, ëèáî ìåõàíè÷åñêèì
(äðîáåñòðóéêîé) ñïîñîáîì. Ëèñòû
íóæíî óêëàäûâàòü ãîðèçîíòàëüíî íà
îïîðû. Ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî ïîä
ëèñòîì äîëæíî áûòü ðàâíî ïîëîâèíå
òîëùèíû ðàçðåçàåìîãî ìåòàëëà ïëþñ
100 ìì.

Òî÷íîñòü è êà÷åñòâî ðåçêè.
Òî÷íîñòü ðåçêè è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñ-
òè ðåçà çàâèñÿò îò òèïà èñïîëüçóåìî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, ðåæèìîâ ðåçêè, òðå-
áîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê äåòàëè, è
åå íàçíà÷åíèÿ.

Ïî íàçíà÷åíèþ ðàçëè÷àþò êèñëî-
ðîäíóþ ðåçêó çàãîòîâîê ñ ïðèïóñêîì
ïîä ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó è ðåçêó
äåòàëåé, ò å. áåç ïîñëåäóþùåé îáðà-
áîòêè.

Òî÷íîñòü óñòàíàâëèâàþò ïî ïðå-
äåëüíûì îòêëîíåíèÿì ðàçìåðîâ âû-
ðåçàåìûõ äåòàëåé è çàãîòîâîê îò íî-
ìèíàëüíûõ ðàçìåðîâ. 

Îòêëîíåíèÿ ïðîèñõîäÿò èç–çà
ñìåùåíèÿ îñè ðåçàêà ïðè åãî ïåðåìå-
ùåíèè ïî çàäàííîìó êîíòóðó èëè
âñëåäñòâèå äåôîðìàöèè ëèñòà ïîä
âëèÿíèåì òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïî-
äîãðåâàþùåãî ïëàìåíè è âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé â ðàçðåçàåìîì ìåòàëëå.
Íà òî÷íîñòü ðåçêè âëèÿíèå îêàçûâàåò
òàêæå ðàñøèðåíèå ðåæóùåé ñòðóè è
èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà ðåçàêà. 

Ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ âûðåçàå-
ìûõ äåòàëåé è çàãîòîâîê óñòàíàâëè-
âàþò â çàâèñèìîñòè îò èõ íîìèíàëü-
íûõ ðàçìåðîâ è òîëùèíû ðàçðåçàå-
ìîãî ìåòàëëà. ÃÎÑÒ 14792 ïðåäóñìàò-
ðèâàåò òðè êëàññà òî÷íîñòè ðåçêè ìå-
òàëëà òîëùèíîé îò 5 äî 100 ìì: äëÿ
ïåðâîãî êëàññà ïðåäåëüíûå îòêëîíå-

íèÿ ñîñòàâëÿþò +1…±3 ìì, äëÿ âòî-
ðîãî — +2…±4,5 ìì è äëÿ òðåòüå-
ãî — ±3,5…±5,5 ìì.

Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ðåçà äëÿ
êèñëîðîäíîé ðåçêè îïðåäåëÿþò ñî-
÷åòàíèåì òàêèõ ïîêàçàòåëåé, êàê îò-
êëîíåíèå ïîâåðõíîñòè îò ïåðïåíäè-
êóëÿðà è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
ðåçà. Ïî îáîèì ïîêàçàòåëÿì óñòà-
íàâëèâàþò òðè êëàññà êà÷åñòâà. Íîð-
ìà îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò ïåð-
ïåíäèêóëÿðà ïðè òîëùèíå ðàçðåçàå-
ìîãî ìåòàëëà 5–100 ìì ñîñòàâëÿåò
0,2–2,5 ìì. Øåðîõîâàòîñòü îïðåäå-
ëÿþò ñðåäíåé ãëóáèíîé áîðîçäîê
(íåðîâíîñòåé), îñòàâëÿåìûõ ðåæó-
ùåé ñòðóåé íà ïîâåðõíîñòè ðåçà.
Íîðìà ãëóáèíû áîðîçäîê äëÿ ýòîãî
æå äèàïàçîíà òîëùèíû ñîñòàâëÿåò
îò 0,05 äî 1 ìì.

Ãëóáèíà áîðîçäîê äëÿ îïðåäåëåí-
íîé êîíñòðóêöèè ìóíäøòóêà çàâèñèò
îò äàâëåíèÿ ðåæóùåãî êèñëîðîäà,
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðåçàêà è âèäà
ãîðþ÷åãî. 

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè
ðåçà ñ íàèìåíüøåé ãëóáèíîé áîðîç-
äîê ïîëó÷àþò ïðè ðåçêå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì æèäêîãî ãîðþ÷åãî. 

Ïðè ðåçêå íà ïðèðîäíîì ãàçå ïî-
âåðõíîñòü ðåçà áîëåå ðîâíàÿ, ÷åì ïðè
êèñëîðîäíî–àöåòèëåíîâîé ðåçêå. Îò-
ñóòñòâóåò îïëàâëåíèå âåðõíåé êðîìêè,
ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ êîòîðîé íå ïðå-
âûøàåò 2 ìì. 

Íà âåëè÷èíó îïëàâëåíèÿ âëèÿåò
ìîùíîñòü ïîäîãðåâàþùåãî ïëàìåíè
(ïðè äàííîé ñêîðîñòè ðåçêè) è ðîä ãî-
ðþ÷åãî ãàçà.

Íà âîïðîñû îòâå÷àë 
êàíä. òåõí. íàóê 

Þ. Â. Äåì÷åíêî,

Ãàç Ñîñòîÿíèå ãàçà Ïðåäåëüíîå ðàáî÷åå Öâåò áàëëîíà Ðåçüáà ïðèñîåäèíèòåëüíîãî øòóöåðà
â áàëëîíå äàâëåíèå, ÌÏà (êãñ/ñì2)

Àöåòèëåí Ðàñòâîðåííûé 2,5 (25) Áåëûé Ïðèñîåäèíÿåòñÿ õîìóòîì

Âîäîðîä Ñæàòûé 15 (150) Òåìíî–çåëåíûé Äèàìåòð 21, 8 ìì, 14 íèòîê íà 1’’ ëåâàÿ 

(ïðîôèëü ðåçüáû ïî ÃÎÑÒ 6357)

Ãîðþ÷èé ãàç — 15 (150) Êðàñíûé Òî æå

Êîêñîâûé ãàç — 15 (150) Êðàñíûé «

Ìåòàí — 15 (150) — «

Êèñëîðîä — 15 (150) Ãîëóáîé 3/4 òðóáíàÿ ïðàâàÿ

Ïðîïàí Ñæèæåííûé 1,6 (16) — —

Ïðèðîäíûé ãàç Ñæàòûé 15 (150) — —

Ñëàíöåâûé ãàç Òî æå 15 (150) — —

Äàííûå î áàëëîíàõ äëÿ ãàçîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêå



Ýëåêòðîøëàêîâàÿ íàïëàâêà
×àñòü 2. Ïðèìåðû ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ ÝØÍ*

ÏÏÐÐÀÀÊÊÒÒÈÈÊÊÓÓÌÌ ÑÑÂÂÀÀÐÐÙÙÈÈÊÊÀÀ

È. À. Ðÿáöåâ, Þ. Ì. Êóñêîâ, êàíäèäàòû òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

ÝØÍ ýëåêòðîäíûìè ïðîâîëî-
êàìè. Ýëåêòðîøëàêîâûì ñïîñîáîì
ýëåêòðîäíûìè ïðîâîëîêàìè ìîæíî íà-
ïëàâëÿòü ïëîñêèå ïîâåðõíîñòè è òåëà
âðàùåíèÿ ïðè âåðòèêàëüíîì èëè ãîðè-
çîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè íàïëàâëÿå-

ìîé ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà
ñõåìà òðàäèöèîííîãî ïðîöåññà ÝØÍ
ýëåêòðîäíûìè ïðîâîëîêàìè ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòè â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè
ñ ïîìîùüþ òðåõ ñîñòàâíûõ ïîëçóíîâ
(âìåñòî ïîëçóíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïîäâèæíûé êðèñòàëëèçàòîð). Íàïëàâêó
ïðîèçâîäÿò â çàçîð, îáðàçóåìûé íà-
ïëàâëÿåìîé ïîâåðõíîñòüþ çàãîòîâêè 1 è
ïîëçóíàìè 2. Ýëåêòðîäû ïðè íàïëàâêå
ìîãóò ñîâåðøàòü âîçâðàòíî–ïîñòóïà-
òåëüíîå äâèæåíèå âäîëü çàçîðà. Ñêî-
ðîñòü ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ýëåêòðî-
äà 3 äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû øëàê íå
óñïåâàë çàòâåðäåòü äî ìîìåíòà âîçâðà-
ùåíèÿ ýëåêòðîäà â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.
Ïðîöåññ íà÷èíàþò íà ïîäêëàäêå èëè â
ñïåöèàëüíîì êðèñòàëëèçàòîðå. Ðåæèìû
íàïëàâêè (êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäîâ, òîê,
íàïðÿæåíèå, ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäîâ, ãëóáèíà âàííû è
ò. ä.) óñòàíàâëèâàþò â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðîâ íàïëàâëÿåìîãî ñëîÿ.

Ïðè ÝØÍ ýëåêòðîäíûìè ïðîâîëîêà-
ìè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè â ãîðèçîíòàëü-
íîì ïîëîæåíèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà-
ïëàâëåííîãî ñëîÿ èñïîëüçóþò íåîõëàæ-
äàåìûå ìåäíûå ïëàñòèíû èëè âîäîîõ-
ëàæäàåìûå ìåäíûå êðèñòàëëèçàòîðû.
Íàïëàâêó ïðîèçâîäÿò îäíèì èëè íå-
ñêîëüêèìè ýëåêòðîäàìè ñ ïîïåðå÷íûìè
êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîäîâ èëè áåç íèõ.
Ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ ýëåêòðîäîâ
îáåñïå÷èâàåò áûñòðóþ ñòàáèëèçàöèþ
ýëåêòðîøëàêîâîãî ïðîöåññà è âûñîêîå
êà÷åñòâî çîíû ñïëàâëåíèÿ è íàïëàâëåí-
íîãî ñëîÿ.

Íàïëàâêó íàðóæíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîé äëèíîé îáðàçóþùåé (200–300 ìì)
ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îñè
âûïîëíÿþò â ñòàöèîíàðíûõ êðèñòàëëè-
çàòîðàõ. Ïðîöåññ íà÷èíàþò íà ãðàôèòî-
âûõ èëè ñòàëüíûõ ïîäêëàäêàõ. Ïîñëå
ðàçâåäåíèÿ øëàêîâîé âàííû îáåñïå÷è-
âàþò ñèíõðîííîå âðàùåíèå çàãîòîâêè è
êðèñòàëëèçàòîðà; ìóíäøòóêè, ÷åðåç êî-
òîðûå ïîäàþò ïðîâîëîêó, â ïðîöåññå íà-
ïëàâêè ïåðåäâèãàþò òîëüêî ââåðõ. Êî-

ëè÷åñòâî ýëåêòðîäîâ è ðåæèìû íàïëàâ-
êè âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà
çàãîòîâêè è âåëè÷èíû çàçîðà.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè íàïëàâêè öè-
ëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè áîëüøîé äëè-
íû ÝØÍ ìîæíî ïðîèçâîäèòü, èñïîëüçóÿ
ïîäâèæíûé êðèñòàëëèçàòîð, íåïîäâèæ-
íóþ çàãîòîâêó è ýëåêòðîäû, êîòîðûå
âìåñòå ñ ìóíäøòóêàìè ñîâåðøàþò êîëå-
áàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè çà-
ãîòîâêè (ðèñ. 2). Òàêóþ òåõíîëîãèþ è
òåõíèêó íàïëàâêè ïðèìåíÿþò ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè è óïðî÷íåíèè ïðîêàòíûõ
âàëêîâ. Âîçìîæíû äðóãèå âàðèàíòû òåõ-
íîëîãèè è òåõíèêè ÝØÍ íàðóæíûõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé.

Ñõåìà ÝØÍ âíóòðåííåé öèëèíäðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3. Â ïðîöåññå íàïëàâêè ñòåð-
æåíü–êðèñòàëëèçàòîð è çàãîòîâêà ñèí-
õðîííî âðàùàþòñÿ, à ïîäàþùèå ìóíä-
øòóêè ñ ïðîâîëîêîé òîëüêî ïîäíèìàþò-
ñÿ ââåðõ ïî ìåðå íàïëàâêè.

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è òåõíèêà
ÝØÍ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, îäíàêî
èç-çà ñëîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ îíà â
ïðîìûøëåííîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ïðè-
ìåíÿëàñü.

ÝØÍ ýëåêòðîäíûìè ëåíòàìè.
Ýëåêòðîøëàêîâàÿ íàïëàâêà îäíîé èëè
äâóìÿ ýëåêòðîäíûìè ëåíòàìè (ÝØÍË)
ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè íà-
ïëàâëÿåìûõ ïîâåðõíîñòåé è ñâîáîäíîì
ôîðìèðîâàíèè íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà
áûëà ðàçðàáîòàíà â 70–õ ãîäàõ. Ñõåìà
ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ôëþñ ïî-
äàþò òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû — ïåðåä
ëåíòîé, â íàïðàâëåíèè íàïëàâêè. Ïðî-
öåññ, íà÷èíàþùèéñÿ êàê äóãîâîé, áûñò-
ðî ïåðåõîäèò â ýëåêòðîøëàêîâûé. Çà
ëåíòîé îñòàåòñÿ ñâàðî÷íàÿ âàííà, çàùè-
ùåííàÿ ñëîåì ðàñïëàâëåííîãî øëàêà, è
çàêðèñòàëëèçîâàâøèéñÿ íàïëàâëåííûé
ìåòàëë, ïîêðûòûé øëàêîâîé êîðêîé.
Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ÝØÍË — âû-
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Ç à ãîäû, ïðîøåäøèå ïîñëå èçîáðåòåíèÿ ýëåêò-
ðîøëàêîâîé íàïëàâêè, ïðàêòè÷åñêè áûëè îï-

ðîáîâàíû âñå ñïîñîáû ÝØÍ. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé
ïóáëèêàöèè áóäóò ðàññìîòðåíû ëèøü íåêîòîðûå
èç íèõ.

* Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî ñì. «Ñâàðùèê»,
¹ 6 (16), 2000

Ðèñ. 1. ÝØÍ
ýëåêòðîäíûìè
ïðîâîëîêàìè
ïëîñêîé 
ïîâåðõíîñòè
â âåðòèêàëüíîì
ïîëîæåíèè

Ðèñ. 3. Ñõåìà
ÝØÍ âíóòðåííåé
öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè: 
1 — ýëåêòðîä;
2 — øëàêîâàÿ
âàííà; 3 — ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ âàííà;
4 — íàïëàâëåí-
íûé ñëîé; 5 — çà-
ãîòîâêà; 6 — ìåä-
íûé îõëàæäàåìûé
ñòåðæåíü; 7 —
âûâîäíàÿ âòóëêà

Ðèñ. 2. ÝØÍ 
öèëèíäðè÷åñêîé
íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðè áîëü-
øîé äëèíå îáðà-
çóþùåé: 
1 — íàïëàâëÿåìàÿ
çàãîòîâêà; 2 —
ýëåêòðîäíàÿ ïðî-
âîëîêà; 3 — êðèñ-
òàëëèçàòîð; 4 —
íàïëàâëåííûé
ñëîé; 5 — ñòàðòî-
âàÿ ïîäêëàäêà



ñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (22 êã/÷ äëÿ
ëåíòû ðàçìåðàìè 60õ0,5 ìì) ïðè ìàëîì
ïðîïëàâëåíèè îñíîâíîãî ìåòàëëà
(5–10%).

Äëÿ ÝØÍË íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü
ôëþñû ñèñòåìû CaF2–Al2O3–SiO2
(ÀÍ–72, ÀÍ–90) ñ ïîâûøåííîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿ-
íèè.

Ïðè ÝØÍ ëåíòîé øèðèíîé áîëåå
80 ìì ïðîÿâëÿåòñÿ âðåäíîå âëèÿíèå
ìàãíèòíîãî äóòüÿ, ñêàçûâàþùååñÿ íà
êà÷åñòâå çîíû ñïëàâëåíèÿ è ôîðìèðî-
âàíèè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Äëÿ
áîðüáû ñ ýòèì ÿâëåíèåì ñóùåñòâóþò
ìåòîäû ìàãíèòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîì ÝØÍË.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝØÍË ðàçðàáî-
òàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçãî-
òîâëåíèÿ ñëåäóþùèõ äåòàëåé: êîððî-
çèîííîñòîéêèõ áèìåòàëëè÷åñêèõ ëèñ-
òîâ îáùåé òîëùèíîé 12–30 ìì; ñëÿáîâ
äëÿ ïîñëåäóþùåé ïðîêàòêè â áèìåòàë-
ëè÷åñêèå ëèñòû, êîðïóñíûõ äåòàëåé è
óçëîâ äëÿ àòîìíîãî è õèìè÷åñêîãî ìà-
øèíîñòðîåíèÿ, ïðîêàòíûõ âàëêîâ, íî-
æåé ãîðÿ÷åé ðåçêè ìåòàëëà, ðîëèêîâ
ìîòàëîê è ò. ä.

ÝØÍ ýëåêòðîäàìè áîëüøîãî
ñå÷åíèÿ. ÝØÍ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî íàïëà-
âèòü çà êîðîòêîå âðåìÿ áîëüøèå ìàññû
ìåòàëëà ñëîÿìè çíà÷èòåëüíîé òîëùè-
íû. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîëó÷èëà
ðàñïðîñòðàíåíèå ÝØÍ ýëåêòðîäàìè
áîëüøîãî ñå÷åíèÿ â âèäå òðóá: êâàä-
ðàòíûõ, êðóãëûõ, ïðÿìîóãîëüíûõ ïðóò-
êîâ è äð.

Â ìåòàëëóðãèè ïðîèçâîäèëè íà-
ïëàâêó ïðîêàòíûõ âàëêîâ ýëåêòðîäà-
ìè-òðóáàìè (ðèñ. 5). Íàïðèìåð, äëÿ
íàïëàâêè ñòàëüíûõ è ÷óãóííûõ ïðîêàò-
íûõ âàëêîâ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ñòàíà 300
èñïîëüçîâàëè ÷óãóííûå ýëåêòðî-
äû–òðóáû äèàìåòðîì 370 ìì ñ òîëùè-
íîé ñòåíêè 15–20 ìì. Íèêàêèõ äåôåê-
òîâ â âèäå òðåùèí, ïîð, íåìåòàëëè÷åñ-
êèõ âêëþ÷åíèé â íàïëàâëåííîì ñëîå íå
îáíàðóæèëè.

Îòñóòñòâèå òðåùèí ïðè íàïëàâêå ìà-
ëîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (÷óãóíîâ)
ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè êîëüöåâîé
ÝØÍ, ïîçâîëÿþùåé ñóùåñòâåííî
óìåíüøàòü îñòàòî÷íûå ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷àòü
äàæå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â íà-
ïëàâëåííîì ñëîå.

Ýëåêòðîäàìè áîëüøîãî ñå÷åíèÿ íà-

ïëàâëÿëè çàãîòîâêè äëÿ ïðîêàòêè ñîð-
òîâîãî è ëèñòîâîãî áèìåòàëëà. Ïðè èç-
ãîòîâëåíèè íåêîòîðûõ áûñòðîèçíàøè-
âàþùèõñÿ äåòàëåé (ëåìåõè ïëóãîâ è
êóëüòèâàòîðîâ, ðàáî÷èå îðãàíû ñòðîè-
òåëüíî–äîðîæíûõ ìàøèí è ò. ä.) ýô-
ôåêòèâíî ïðîèçâîäèòü íàïëàâêó íå â
êîíöå öèêëà èçãîòîâëåíèÿ, à â íà÷àëå,
ò. å. íàïëàâëÿòü çàãîòîâêè, èç êîòîðûõ
ïðîêàòûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôè-
ëè. Ñõåìà ïðîöåññà âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Â íàïëàâëÿåìîé çàãî-
òîâêå (áëþìñå) ïðåäâàðèòåëüíî âû-
ïîëíÿþò ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû ïàç.
Çàòåì ýòîò ïàç çàïëàâëÿþò ýëåêòðî-
øëàêîâûì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿ ýëåêò-
ðîäû êâàäðàòíîãî, ïðÿìîóãîëüíîãî èëè
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè íàïëàâêå ýëåêò-
ðîä ïîäàþò âåðòèêàëüíî âíèç; ïîëçóí,
îãðàíè÷èâàþùèé øëàêîâóþ è ìåòàëëè-
÷åñêóþ âàííû, îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì,
à áëþìñ, ðàñïîëîæåííûé ïîä óãëîì
15–35° ê ãîðèçîíòàëè, ïåðåìåùàåòñÿ
âäîëü îñè íàêëîíà. Ïîñëå ïðîêàòêè òà-
êîé çàãîòîâêè ïîëó÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåé ôîðìû ïðîôèëü, èç êîòîðîãî èç-
ãîòàâëèâàþò áèìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè ñ
ðàñïîëîæåíèåì èçíîñîñòîéêîãî ïëàêè-
ðóþùåãî ñëîÿ â ìåñòàõ íàèáîëüøåãî
èçíîñà.

Ïî àíàëîãè÷íîé òåõíîëîãèè, èñ-
ïîëüçóÿ íåñêîëüêî ýëåêòðîäîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ðÿä, íàïëàâëÿþò ñ îäíîé
èëè ñ äâóõ ñòîðîí çàãîòîâêè (ñëÿáû)
äëÿ ïîñëåäóþùåé ïðîêàòêè íà äâóõ–
èëè òðåõñëîéíûå êîððîçèîííîñòîéêèå
ëèñòû.

ÝØÍ ýëåêòðîäàìè áîëüøîãî ñå÷å-
íèÿ ìîæíî âîññòàíàâëèâàòü è óïðî÷-
íÿòü çóáüÿ êîâøåé ýêñêàâàòîðîâ, áèëà
äðîáèëîê ðàçëè÷íûõ òèïîâ, øàðîøêè
äëÿ ðîòîðíîãî áóðåíèÿ øàõòíûõ ñòâî-
ëîâ è ò. ï.

Îäèí èç âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ çóáüåâ êîâ-
øåé ýêñêàâàòîðîâ ñ ïîìîùüþ ñòûêîø-
ëàêîâîé íàïëàâêè ýëåêòðîäîì áîëüøîãî
ñå÷åíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Ïî ýòîé òåõ-
íîëîãèè èçíîøåííûé çóá 1 ñ ïðèâàðåí-
íûì âñòûê ê åãî òîðöó ðàñõîäóåìûì
ýëåêòðîäîì èç âûñîêîèçíîñîñòîéêîãî
ìàòåðèàëà 2 ïîäàþò âåðòèêàëüíî â æèä-
êóþ øëàêîâóþ âàííó 3 ãëóáèíîé
50–60 ìì, íàõîäÿùóþñÿ â êðèñòàëëèçà-
òîðå 4, âîñïðîèçâîäÿùåì ãåîìåòðèþ
ðàáî÷åé ÷àñòè çóáà. Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ
ðàñõîäóåìîãî ýëåêòðîäà îáðàçóåòñÿ ìå-
òàëëè÷åñêàÿ âàííà 5 è îäíîâðåìåííî

ôîðìèðóåòñÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòü çóáà. Ïîñëå
îïëàâëåíèÿ òîðöà èçíîøåííîãî çóáà ïî-
ñëåäíèé ïîãðóæàþò â øëàê è ñïëàâëÿþò
ñ íîâîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ 6.

ÝØÍ çåðíèñòûì ïðèñàäî÷íûì
ìàòåðèàëîì. Â ïðèíöèïå èñïîëüçî-
âàòü çåðíèñòî ïðèñàäî÷íûé ìàòåðèàë
ìîæíî âî ìíîãèõ ñïîñîáàõ ÝØÍ, íåîá-
õîäèìî ëèøü ñîîòâåòñòâóþùåå îáîðó-
äîâàíèå äëÿ åãî ïîäà÷è. Îäíàêî íàèáî-
ëåå óñïåøíî ýòîò âèä ïðèñàäî÷íîãî
ìàòåðèàëà èñïîëüçóþò ïðè íàïëàâêå â
òîêîïîäâîäÿùåì êðèñòàëëèçàòîðå,
ðàçðàáîòàííîì Ã. Â. Êñåíäçûêîì â ÈÝÑ
èì. Å. Î. Ïàòîíà.
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Ðèñ. 5. 
Ñõåìà íàïëàâêè
ïðîêàòíûõ âàë-
êîâ ýëåêòðî-
äîì–òðóáîé:
1 — íàïëàâëÿå-
ìûé ïðîêàòíûé
âàëîê; 2 — êðèñ-
òàëëèçàòîð; 3 —
ýëåêòðîä–òðóáà;
4 — òðàíñôîðìà-
òîð; 5 — ñòàðòî-
âîå êîëüöî; 
6 — íàïëàâëåí-
íûé ñëîé

Ðèñ. 6. 
Ñòûêîøëàêîâàÿ
íàïëàâêà çóáüåâ
êîâøåé ýêñêàâà-
òîðîâ

Ðèñ. 4. ÝØÍ 
îäíîé ýëåêòðîä-
íîé ëåíòîé: 
1 — ýëåêòðîäíàÿ
ëåíòà; 2 — òîêî-
ïîäâîä; 3 — íà-
ïëàâëåííûé ìå-
òàëë; 4 — çàòâåð-
äåâøèé øëàê;
5 — æèäêèé øëàê;
6 — ôëþñ; 7 —
îñíîâíîé ìåòàëë
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Ñõåìà ýëåêòðîøëàêîâîé íàïëàâêè
çåðíèñòûìè ïðèñàäî÷íûìè ìàòåðèàëà-
ìè (äðîáüþ) â òîêîïîäâîäÿùåì êðèñòàë-
ëèçàòîðå ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ öåïü ïðîõîäèò îò òîêîïîäâîäÿùåé
ñåêöèè êðèñòàëëèçàòîðà ÷åðåç øëàêîâóþ
âàííó ê íàïëàâëÿåìîé çàãîòîâêå. Ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ âàííà îáðàçóåòñÿ ïðè ðàñïëàâ-
ëåíèè ïîäàâàåìûõ â øëàê ÷àñòèö äðîáè
(ñòðóæêè). Äðîáü ìîæíî ïîäàâàòü ñ ïî-
ìîùüþ íåñêîëüêèõ ñòàöèîíàðíûõ äîçà-
òîðîâ èëè îäíèì äîçàòîðîì, ñîâåðøàþ-
ùèì âîçâðàòíî–âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
ïî ïåðèìåòðó êðèñòàëëèçàòîðà.

Â ïðîöåññå íàïëàâêè ìåòàëëè÷åñêàÿ
âàííà ïîñòåïåííî êðèñòàëëèçóåòñÿ,
ôîðìèðóÿ íàïëàâëåííûé ñëîé. Ïðè
ýòîì çàãîòîâêà âàëêà îñòàåòñÿ íåïî-
äâèæíîé, à êðèñòàëëèçàòîð ïîäíèìàåò-
ñÿ ââåðõ (âîçìîæåí âàðèàíò, êîãäà êðè-
ñòàëëèçàòîð íåïîäâèæåí, à çàãîòîâêà
âûòÿãèâàåòñÿ èç íåãî). 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàïëàâêè ïðè
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñïîñîáà ñîñòàâëÿ-
åò îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí êèëîãðàììîâ íà-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà â ÷àñ. Íàèáîëåå
óñïåøíî ýòèì ñïîñîáîì íàïëàâëÿëè
ïðîêàòíûå âàëêè ñ ãëàäêîé áî÷êîé.

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ÝØÍ íåðàñ-
õîäóåìûì ýëåêòðîäîì øòàìïîâûõ êóáè-
êîâ ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ïðèñàäêè
ñòðóæêè øòàìïîâîé ñòàëè (ðèñ. 8). Â êðè-
ñòàëëèçàòîð 3 íà ïîääîí 1 óñòàíàâëèâà-
þò èçíîøåííûé øòàìï 2 è íàëèâàþò íà
åãî ïîâåðõíîñòü øëàê 4. Â øëàê ïîãðóæà-
þò ãðàôèòîâûå ýëåêòðîäû 5 è íà÷èíàþò
ýëåêòðîøëàêîâûé ïðîöåññ. Çà ñ÷åò òåï-
ëîòû, âûäåëÿåìîé â øëàêîâîé âàííå,

ðàñïëàâëÿþò ðó÷üè øòàìïà. Çàòåì â
øëàêîâóþ âàííó èç áóíêåðà 6 ïîäàþò
ñòðóæêó øòàìïîâîé ñòàëè 7, êîòîðàÿ ïî
ìåðå ðàñïëàâëåíèÿ ïîñòóïàåò â ìåòàëëè-
÷åñêóþ âàííó 8 ïîäïëàâëåííîãî øòàìïà.
Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ñòîéêîñòü íàïëàâëåííûõ òàêèì ñïî-
ñîáîì øòàìïîâ â 1,5–4,0 ðàçà âûøå
ñòîéêîñòè øòàìïîâ èç êîâàíîãî ìåòàëëà.

Âìåñòî ñòðóæêè äëÿ íàïëàâêè øòàì-
ïîâ ìîæíî óñïåøíî èñïîëüçîâàòü ïðè-
ñàäî÷íûé ìàòåðèàë äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
ðàçìåðîâ (îáðåç ïðîêàòà, îòõîäû ìåë-
êîãî èíñòðóìåíòà è ò. ï.).

ÝØÍ æèäêèì ïðèñàäî÷íûì ìå-
òàëëîì. Èñïîëüçîâàíèå ïðè ÝØÍ æèä-
êîãî ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà ðàöèîíàëüíî
ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì: èñêëþ÷àþòñÿ
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî ïðåâðàùå-
íèþ æèäêîãî ìåòàëëà â ðàçëè÷íîãî âèäà
òâåðäûå ïðèñàäêè; èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ äëÿ íàïëàâêè ìåòàëëà ïðàê-
òè÷åñêè ëþáîãî ñîñòàâà; çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü íàïëàâêè áëàãîäà-
ðÿ îòñóòñòâèþ ýòàïà ïëàâëåíèÿ â øëàêî-
âîé âàííå òâåðäîé ïðèñàäêè.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà îäíà èç ñõåì
ðàçðàáîòàííîãî â 70–å ãîäû â ÈÝÑ
èì. Å. Î. Ïàòîíà ýëåêòðîøëàêîâîãî ïðî-
öåññà ïîëó÷åíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ çàãî-
òîâîê ïóòåì çàëèâêè æèäêîãî ìåòàëëà
íà òâåðäóþ ïîäëîæêó. Çàãîòîâêó 1 óñòà-
íàâëèâàþò â êðèñòàëëèçàòîð 2. Øëàê 4,
âûïëàâëåííûé â øëàêîïëàâèëüíîé ïå-
÷è 3, íàëèâàþò íà ïîâåðõíîñòü çàãîòîâ-
êè 1 è íà÷èíàþò ýëåêòðîøëàêîâûé ïðî-
öåññ íåðàñõîäóåìûìè ýëåêòðîäàìè 5.

(Îêîí÷àíèå íà ñòð. 32)
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Ýëåêòðîøëàêîâàÿ
íàïëàâêà. ×àñòü 2.
Ïðèìåðû ïðîìûøëåííîãî
ïðèìåíåíèÿ ÝØÍ

Ðèñ. 10. ÝØÍ æèäêèì ïðèñàäî÷íûì ìåòàëëîì 
â òîêîïîäâîäÿùåì êðèñòàëëèçàòîðå: 

à — çàëèâêà æèäêîãî øëàêà; á — çàëèâêà ïîðöèè
æèäêîãî ìåòàëëà; â — âûòÿãèâàíèå íàïëàâëÿåìîé 

çàãîòîâêè; ã — çàëèâêà î÷åðåäíîé ïîðöèè 
æèäêîãî ìåòàëëà (1 — åìêîñòü äëÿ æèäêîãî øëàêà; 
2 — íàïëàâëÿåìàÿ çàãîòîâêà; 3 — êðèñòàëëèçàòîð; 

4 — æèäêèé øëàê; 5 — åìêîñòü äëÿ æèäêîãî ìåòàëëà; 
6 — ìåòàëëè÷åñêàÿ âàííà; 7 — íàïëàâëåííûé ñëîé)

Ðèñ. 8. 
ÝØÍ íåðàñõîäóå-
ìûì ýëåêòðîäîì
øòàìïîâûõ 
êóáèêîâ

Ðèñ. 7. ÝØÍ 
ïðîêàòíûõ âàëêîâ
â òîêîïîäâîäÿ-
ùåì êðèñòàëëè-
çàòîðå äðîáüþ:
1 — ïðîêàòíûé
âàëîê; 2 — øëà-
êîâàÿ âàííà; 3 —
òîêîïîäâîäÿùèé
êðèñòàëëèçàòîð;
4 — ìåòàëëè÷åñ-
êàÿ âàííà; 5 —
íàïëàâëåííûé
ñëîé; 6 — äîçà-
òîð ñ äðîáüþ

Ðèñ. 9. ÝØÍ çàëèâêîé æèäêîãî ìåòàëëà íà òâåðäóþ ïîäëîæêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìíîãîñëîéíûõ çàãîòîâîê 
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(Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî íà ñòð. 28)

Ïîñëå íàãðåâà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâ-
êè äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû íà íåå âû-
ëèâàþò ìåòàëë 8 âòîðîãî ñëîÿ èç ñòàëå-
ðàçëèâî÷íîãî êîâøà 7, êðèñòàëëèçóþò
åãî, ïðèìåíÿÿ ýëåêòðîøëàêîâûé ïðî-
öåññ, è ïîëó÷àþò äâóõñëîéíóþ çàãîòîâ-

êó. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè ìîæíî òàêæå
âîññòàíàâëèâàòü èçíîøåííûå ïî âûñîòå
øòàìïû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ÈÝÑ
èì. Å. Î. Ïàòîíà ïîä ðóêîâîäñòâîì àêà-
äåìèêà Á. È. Ìåäîâàðà àêòèâíî ðàçâèâà-
ëàñü ÝØÍ æèäêèì ïðèñàäî÷íûì ìàòå-
ðèàëîì â òîêîïîäâîäÿùåì êðèñòàëëèçà-
òîðå. Ïðè ýòîì ñïîñîáå íàïëàâêè â øëà-
êîâóþ âàííó, íàõîäÿùóþñÿ â òîêîïîäâî-
äÿùåì êðèñòàëëèçàòîðå (ÒÏÊ), ïîðöèîí-
íî èëè ïîñòîÿííî ïîäàþò æèäêèé ïðèñà-
äî÷íûé ìàòåðèàë. Ñõåìà íàïëàâêè æèä-
êèì ïðèñàäî÷íûì ìàòåðèàëîì â ÒÏÊ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 10. Êîíñòðóêöèÿ êðèñòàë-
ëèçàòîðà òàêàÿ æå, êàê è ïðè èñïîëüçî-

âàíèè çåðíèñòîãî ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðè-
àëà. Òåõíîëîãèÿ ÝØÍ æèäêèì ïðèñà-
äî÷íûì ìàòåðèàëîì ïîçâîëÿåò íàïëàâ-
ëÿòü íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè-
÷åñêèõ çàãîòîâîê ïðè òîëùèíå íàïëàâ-
ëåííîãî ñëîÿ 20–100 ìì è áîëåå. Òåõíî-
ëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðîâ íàïëàâëÿåìûõ äåòàëåé è ïðè-
ìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿåò îò äå-
ñÿòêîâ äî ñîòåí êèëîãðàììîâ íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà â ÷àñ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÍÊÌÇ ñîçäàí
êîìïëåêñ ÝØÍ æèäêèì ïðèñàäî÷íûì
ìåòàëëîì ðàáî÷èõ âàëêîâ ãîðÿ÷åé ïðî-
êàòêè. #95

Ýëåêòðîøëàêîâàÿ
íàïëàâêà. ×àñòü 2.
Ïðèìåðû ïðîìûøëåííîãî
ïðèìåíåíèÿ ÝØÍ
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Ðåìîíò òðåùèí êîðïóñíûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ*

Íàèáîëåå âåðîÿòíû äâå ïðè÷èíû îá-
ðàçîâàíèÿ òðåùèí â êîðïóñíûõ äåòàëÿõ
äâèãàòåëÿ. Ïåðâàÿ — àâàðèéíîå ñîóäà-
ðåíèå äåòàëåé (øàòóí–áëîê, êëà-
ïàí–ïîðøåíü), âòîðàÿ — íàðóøåíèå
òåïëîâîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò ðàçãåðìåòèçàöèÿ
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ èëè ñìàçêè.

Îò óäàðîâ øàòóíîì ïðè îáðûâå áîë-
òîâ åãî êðûøêè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü-
íîå ðàçðóøåíèå áëîêà öèëèíäðîâ äâè-
ãàòåëÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòîìó
ïðåäøåñòâóþò ñòóêè, ïðåäóïðåæäàþùèå
î ïîÿâëåíèè àâàðèéíîãî çàçîðà. Ñòðåì-

ëåíèå âîäèòåëÿ «äîòÿíóòü» äî ñòîÿíêè
ïðèáàâèò ê çàòðàòàì íà áóêñèðîâêó çà-
òðàòû íà ñëîæíûå ðåìîíòíûå îïåðàöèè.

Ñîóäàðåíèå ïîðøíÿ ñ êëàïàíîì â
îäíîì èëè áîëåå öèëèíäðàõ ìîãóò îáðà-
çîâàòü âèäèìûå ïðîëîìû ñòåíîê êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ è ìèêðîòðåùèíû â ðàéîíå
êëàïàííûõ âòóëîê. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîç-
íèêàåò ìãíîâåííî ïðè îáðûâå ðåìíÿ ãà-
çîðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìåõàíèçìà èëè
ïðè îáëàìûâàíèè òàðåëêè êëàïàíà, åãî
ñòåðæíÿ, âûïàäåíèè ôèêñèðóþùèõ ñó-
õàðåé. Åñëè ïîñëåäíèå ïðè÷èíû íå çà-
âèñÿò îò àâòîâëàäåëüöà, òî îáðûâ ðåì-
íÿ — ñëåäñòâèå íåñâîåâðåìåííîé åãî
çàìåíû.

Òðåùèíû îò çàìåðçàíèÿ îõëàæäàþ-
ùåé æèäêîñòè ìîãóò âîçíèêíóòü, åñëè â
ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ èñïîëüçóþò âîäó
èëè ñèëüíî ðàçáàâëåííûé àíòèôðèç, à
àâòîìîáèëü äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäèò-
ñÿ ïîä îòêðûòûì íåáîì.

Òðåùèíû îò ïåðåãðåâà äâèãàòåëÿ ïî-
ÿâëÿþòñÿ è ëåòîì, è çèìîé. Ëåòîì ÷àùå
âñåãî ïåðåãðåâ ïðîèñõîäèò â æàðêèé
äåíü â ïëîòíîì ìåäëåííî äâèæóùåìñÿ
ïîòîêå àâòîìîáèëåé â ãîðîäå, êîãäà ðà-
äèàòîð è âåíòèëÿòîð íå ñïðàâëÿþòñÿ ñ
îòâîäîì òåïëîòû â àòìîñôåðó. Ïîäîáíàÿ
ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè åçäå ïî áåçäî-
ðîæüþ (ïåñîê, ãðÿçü), ïðè íåèñïðàâíîñòè
òåðìîñòàòà, äàò÷èêà ýëåêòðîâåíòèëÿòîðà,
îñëàáëåííîì ïðèâîäíîì ðåìíå, çàãðÿç-
íåííûõ ÿ÷åéêàõ ðàäèàòîðà, ïîíèæåííîì
óðîâíå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, åå çà-
êèïàíèè è îáðàçîâàíèè ïàðîâîçäóøíûõ
ïðîáîê. Çèìîé ïåðåãðåâ âåðîÿòåí ïðè
ïðîäîëæèòåëüíîì áóêñîâàíèè â ñíåãó, â
ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ çàãîðàæèâàþùèõ
ðàäèàòîð âñåâîçìîæíûõ äîïîëíèòåëü-
íûõ óòåïëèòåëåé. Îò ïåðåãðåâà ïåðâîé
ñòðàäàåò ãîëîâêà áëîêà öèëèíäðîâ, òàê
êàê îíà ðàñïîëîæåíà â âåðõíåé ÷àñòè
äâèãàòåëÿ, è ïðè çàêèïàíèè æèäêîñòè â
åå êàíàëàõ îáðàçóþòñÿ ïàðîâîçäóøíûå
ïðîáêè, íàðóøàþùèå öèðêóëÿöèþ. Ïðî-
èñõîäèò íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ, êîðîá-
ëåíèå, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ îä-
íîé èëè íåñêîëüêèõ òðåùèí.

Óñòàëîñòíûå òðåùèíû ïîÿâëÿþòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ â ïðî-
öåññå ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ïåðèîäè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ

íàãðóçîê îò äåéñòâèÿ ðàñøèðÿþùèõñÿ
ãàçîâ âûçûâàþò òåìïåðàòóðíûå è ìåõà-
íè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëå. Òðå-
ùèíû îáðàçóþòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëî-
ÿõ è ïîñòåïåííî ðàçðàñòàþòñÿ íà âñþ
òîëùèíó ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Èì
íàèáîëåå ïîäâåðæåíû ãîëîâêè äèçåëåé
â ïåðåìû÷êàõ ìåæäó ñåäëàìè êëàïàíîâ
èëè ñåäëîì è ôîðêàìåðîé.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îá-
íàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ñêðûòûõ òðåùèí â
ëèòûõ äåòàëåé ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè.

Â àâòîðåìîíòíûõ ìàñòåðñêèõ ÷àùå
âñåãî èñïîëüçóþò ìåòîä ïíåâìàòè÷åñ-
êîé îïðåññîâêè, ðåæå — ãèäðàâëè÷åñ-
êèå èñïûòàíèÿ è ìàãíèòíûé êîíòðîëü.

Ïíåâìàòè÷åñêàÿ îïðåññîâêà — ýòî
ñîçäàíèå â êîðïóñå èçáûòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ âîçäóõà 0,3–0,5 ÌÏà (3–5 êã/ñì2). Ñ
ïîìîùüþ ïðèñïîñîáëåíèé ãåðìåòèçè-
ðóþò âñå îòâåðñòèÿ äåòàëè, êðîìå îäíî-
ãî, â êîòîðîå êîìïðåññîðîì ïîäàþò
ñæàòûé âîçäóõ. Îïðåññîâêó ïðîâîäÿò â
âàííå ñ ïîäîãðåâàåìîé âîäîé, ãäå òåì-
ïåðàòóðà ïðîâåðÿåìîé äåòàëè ïîâûøà-
åòñÿ äî 80–90 °Ñ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ
âûÿâëåíèÿ òåõ ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå
ïðîÿâëÿþò ñåáÿ òîëüêî ïðè òåïëîâîì
ðàñøèðåíèè. Ïîëíîñòüþ ïîãðóæåííóþ â
âîäó äåòàëü ïîâîðà÷èâàþò äëÿ îáëåã÷å-
íèÿ ïîèñêà ìåñòà ïîÿâëåíèÿ ïóçûðüêîâ
âîçäóõà.

Ãèäðàâëè÷åñêîå èñïûòàíèå àíàëî-
ãè÷íî ïíåâìàòè÷åñêîìó, òîëüêî â êîðïóñ
ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì âìåñòî âîçäóõà
íàãíåòàþò âîäó, êîòîðàÿ, âûòåêàÿ èç
òðåùèí, óêàçûâàåò ìåñòî äåôåêòà.

Ìàãíèòíûé êîíòðîëü îñíîâàí íà
ïðèíöèïå ìàãíèòíîãî ðàññåèâàíèÿ, âîç-
íèêàþùåãî íàä äåôåêòîì ïðîâåðÿåìîé
äåòàëè. Ýòèì ìåòîäîì âûÿâëÿþò òðåùè-
íû ãëóáèíîé 5–6 ìì ïðåèìóùåñòâåííî
íà ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòÿõ è òîëüêî â äå-
òàëÿõ èç ÷åðíûõ (íàìàãíè÷èâàåìûõ) ìå-
òàëëîâ. Ìåæäó äâóìÿ ìîùíûìè ìàãíè-
òàìè (ðèñ. 1) íàíîñÿò ñóõîé ìåòàëëè÷åñ-
êèé ïîðîøîê. Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ «îáòåêàþò» òðåùèíó, ñîáèðàÿ
âäîëü íåå ÷àñòèöû ïîðîøêà è äåëàÿ äå-
ôåêò âèäèìûì (ðèñ. 2).

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò
êîðïóñíûå äåòàëè îáÿçàòåëüíî ïîäâåð-
ãàþò èñïûòàíèþ íà ãåðìåòè÷íîñòü.

Íåîáõîäèìîñòü ðåìîíòà ëèòûõ äåòàëåé ñëîæíîé
ôîðìû ñâÿçàíà ñ èõ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Öåëå-

ñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ýòîì òîãî èëè èíî-
ãî ñïîñîáà çàâèñèò îò ìàòåðèàëà êîðïóñà, ñòåïåíè
è õàðàêòåðà ïîâðåæäåíèÿ, òîëùèíû ñòåíîê, òåõíè-
÷åñêîé îñíàùåííîñòè ìàñòåðñêîé, ýêîíîìè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé è ò. ï. Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì ïðèìåíÿåìîãî ñïîñîáà
ðåìîíòà, à òàêæå îïûòîì è çíàíèÿìè ñïåöèàëèñ-
òà–àâòîðåìîíòíèêà.

Ðèñ. 1. 
Ìîùíûå ìàãíè-
òû óñòàíîâëåíû
íà ãîëîâêó öè-
ëèíäðîâ ðÿäîì ñ
êîíòðîëèðóåìîé
ïîâåðõíîñòüþ

Ðèñ. 2. Ñóõîé ìåòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê äåëàåò âèäèìîé
ñêðûòóþ òðåùèíó

* Ïîëåçíûå ñîâåòû. — Âûï. 7, 2000 — Ñ. 259.



Ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ðåìîí-
òà ëèòûõ ÷óãóííûõ è ëåãêîïëàâêèõ êîð-
ïóñíûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ýëå-
êòðîäóãîâàÿ è ãàçîâàÿ ñâàðêà.

Ïðè ñâàðêå ïëàâëåíèåì êðîìêè äå-
òàëåé è ïðèñàäî÷íûé ìàòåðèàë ðàñ-
ïëàâëÿþòñÿ òåïëîòîé ãàçîâîãî ïëàìåíè
èëè ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, îáðàçóÿ ñâà-
ðî÷íóþ âàííó, à ïîñëå êðèñòàëëèçà-
öèè — ñâàðî÷íûé øîâ.

Ýëåêòðîäóãîâàÿ ñâàðêà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãàçîâîé îáëàäàåò áîëåå âûñîêèìè
ñêîðîñòÿìè íàãðåâà è îñòûâàíèÿ ìåòàë-
ëà. Ïðîèñõîäèò ýòî áëàãîäàðÿ âûñîêîé
ýíåðãèè ñâàðî÷íîé äóãè è íåáîëüøîìó
îáúåìó ïðîãðåâàåìîãî ìåòàëëà.

Ïðèñàäî÷íûé ìàòåðèàë ââîäÿò â çîíó
ñâàðêè (ñâàðî÷íóþ âàííó) â âèäå ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñòåðæíåé èëè ïðîâîëîêè äëÿ
îáðàçîâàíèÿ øâà, ïî ñâîéñòâàì áëèçêîãî
ê îñíîâíîìó ìåòàëëó. Äëÿ çàùèòû ðàñ-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà â çîíå ñâàðêè îò àò-
ìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèìåíÿþò
ôëþñû è çàùèòíûå ãàçû. Íàèáîëåå ÷àñòî
ïðèìåíÿþò óãëåêèñëûé ãàç è àçîò, à òàêæå
èíåðòíûå ãàçû — àðãîí è ãåëèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî øâà
íåîáõîäèìà ÷èñòîòà ìåòàëëà â çîíå
ñâàðêè. Ìàñëî, îêèñëû ìåòàëëîâ (ðæàâ-
÷èíà è ò. ä.) óõóäøàþò ñâàðèâàåìîñòü
îñíîâíîãî è ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëîâ,
øîâ ïîëó÷àåòñÿ ïîðèñòûì, à ñîåäèíåíèå
íåïðî÷íûì è íåãåðìåòè÷íûì.

Çà÷èùàåìîå ìåñòî ñâàðêè äîëæíî
áûòü â 2–3 ðàçà øèðå íàêëàäûâàåìîãî
øâà. Ìàëîçàìåòíûå òðåùèíû íàêåðíè-
âàþò ïî âñåé äëèíå äëÿ ëó÷øåé ðàçëè-
÷èìîñòè. Êîíöû òðåùèí çàñâåðëèâàþò
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ ðàçâèòèÿ ïðè
íàãðåâàíèè. Åñëè äåôåêò óñòðàíÿþò â
ñòåíêå òîëùèíîé áîëåå 5 ìì, åå ðàçäå-
ëûâàþò äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ïðîïëàâ-
ëåíèÿ. Ðåìîíòèðóåìûå ìåñòà äåòàëåé èç
àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ïðîòðàâëèâàþò
êèñëîòîé, îñâåòëÿþò è ñóøàò äî ïîëíîãî
óäàëåíèÿ âëàãè. Âñå îïåðàöèè ïî ïîäãî-
òîâêå òðåùèí ïðîèçâîäÿò íåïîñðåäñò-
âåííî ïåðåä ñâàðêîé.

Òðóäíîñòè ïðè ñâàðêå ÷óãóíà ñâÿçà-
íû ñ íèçêîé ñòîéêîñòüþ ìåòàëëà ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ (øâà) ê îáðàçîâàíèþ
òðåùèí è ïëîõîé îáðàáàòûâàåìîñòüþ íà
ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ.

Ñâàðêó ïðîèçâîäÿò êàê ñ ïðåäâàðè-
òåëüíûì ïîäîãðåâîì äåòàëè, òàê è áåç
íåãî, íî ïåðâûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ áîëåå
íàäåæíûì. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ
ìîæåò áûòü ìåñòíûì (350–450 °Ñ) èëè
îáùèì (500–700 °Ñ), êîòîðûé ïðèìåíÿ-
þò äëÿ ñëîæíûõ äåòàëåé.

Ìåñòíûé íàãðåâ ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ
ãàçîâîé ãîðåëêè. Ïðè îáùåì íàãðåâå äå-
òàëü ïîìåùàþò â ïå÷ü, à âî âðåìÿ ñâàðêè
íàêðûâàþò àñáåñòîâûìè ëèñòàìè, îñòàâ-
ëÿÿ òîëüêî ìåñòî øâà. Çàòåì åå ñíîâà ïî-
ìåùàþò â ïå÷ü è îõëàæäàþò âìåñòå ñ
íåé. Ñâàðêó áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðå-
âà ïðèìåíÿþò äëÿ äåòàëåé ïðîñòîé êîí-
ñòðóêöèè. Ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå â
êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà èñ-
ïîëüçóþò ñïåöèàëüíûé ýëåêòðîä.

Ãàçîâóþ ñâàðêó ïðîèçâîäÿò àöåòèëå-
íî–êèñëîðîäíûì ïëàìåíåì ïîä ñëîåì
ôëþñà ñ ââåäåíèåì â ñâàðî÷íóþ âàííó
÷óãóííûõ ïðóòêîâ, äèàìåòð êîòîðûõ ðà-
âåí ïîëîâèíå òîëùèíû ñâàðèâàåìîé
ñòåíêè êîðïóñà. Â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íî-
ãî ìàòåðèàëà èíîãäà èñïîëüçóþò ïðåä-
âàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûå îáëîìêè
÷óãóííûõ ïîðøíåâûõ êîëåö.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñâàðêè
âûøå îïòèìàëüíîé (äëÿ óìåíüøåíèÿ
íàãðåâà äåòàëè) øîâ ïîëó÷àåòñÿ óçêèì,
âûñîêèì è ïîðèñòûì, ÷òî òðåáóåò åãî
ïåðåïëàâêè.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû îáëàäàþò ðÿ-
äîì ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ, çàòðóäíÿþ-
ùèõ èõ ñâàðêó â óñëîâèÿõ àâòîðåìîíòíîé
ìàñòåðñêîé. Íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèÿ
ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà,
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êîòîðîé 2000 °Ñ,
à îñíîâíîãî ìåòàëëà 650–670 °Ñ. Ïðè
ñâàðêå ýòî ìåøàåò îáðàçîâàíèþ íîð-
ìàëüíîé ñâàðî÷íîé âàííû øâà. Ìîìåíò,
êîãäà àëþìèíèåâûé ñïëàâ ðàñïëàâèòñÿ,
çàìåòèòü î÷åíü òðóäíî, òàê êàê îí âñåãäà
îñòàåòñÿ ñåðåáðèñòî–áåëûì. Îøèáêà âî
âðåìÿ ñâàðêè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîâàëè-
âàíèþ ìåòàëëà ñòåíêè ïîä ñîáñòâåííûì
âåñîì.
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Ðåìîíò òðåùèí 
êîðïóñíûõ äåòàëåé
äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 4. Ñõåìà 
óñòàíîâêè ñêðåïîê
è áîëòîâ ïðè 
çàäåëêå òðåùèíû:
1 — ñêðåïêó 
óñòàíàâëèâàþò
ïîïåðåê òðåùèíû; 
2 — áîëò 
(êîíè÷åñêèé) 
ââîðà÷èâàþò
â ðåçüáîâîå 
îòâåðñòèå 
âäîëü âñåé äëèíû
ìåæäó ñêðåïêàìè

Ðèñ. 3. Ðàçðåç
ñâàðíîãî øâà:
à — îòøëèôîâàí-
íûé îáðàçåö, 
âûðåçàííûé
èç ñâàðíîãî øâà
(ìèêðîøëèô);
á — ãðàíèöà 
ìåæäó ìåòàëëîì
ëèòîé äåòàëè
è ìåòàëëîì øâà;
â — çîíà 
ñòðóêòóðíûõ 
èçìåíåíèé, 
ïðèëåãàþùàÿ
ê ñâàðíîìó øâó
(1 — äåòàëü; 
2 — ñâàðíîé øîâ)

à

11

11

22

22

á

â

2
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Äåòàëè èç ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ ñâàðèâàþò ñ îáùèì ïðåäâàðè-
òåëüíûì ïîäîãðåâîì äî òåìïåðàòóðû
150 °Ñ, èñïîëüçóÿ ïðèñàäî÷íûé ìàòå-
ðèàë â âèäå ïðóòêîâ èëè ïðîâîëîêè èç
òîãî æå ñïëàâà, ÷òî è ðåìîíòèðóåìàÿ
äåòàëü.

Ïðè âîññòàíîâëåíèè àëþìèíèåâûõ
äåòàëåé ãàçîâîé ñâàðêîé ïðèìåíÿþò òå
æå ãàçû, ÷òî è ïðè ðåìîíòå ÷óãóííûõ, íî
ôëþñû èñïîëüçóþò äðóãèå.

Õîðîøåå êà÷åñòâî è ãåðìåòè÷íîñòü
ñâàðíûõ øâîâ ïîëó÷àþò àðãîíîäóãîâîé
ñâàðêîé, êîãäà ðàñïëàâëåííûé àëþìè-
íèé çàùèùàþò îò àòìîñôåðíîãî àçîòà è
êèñëîðîäà èíåðòíûì ãàçîì — àðãîíîì.
Îáðàçóåòñÿ ñâåòëûé øîâ ñ ÷åòêî âûðà-
æåííîé ìåëêîé ÷åøóé÷àòîñòüþ. Çàòåì-
íåíèå èëè çàêîï÷åííîñòü ñâèäåòåëüñò-
âóþò î íåäîñòàòî÷íîé ãàçîâîé çàùèòå
èëè íèçêîì êà÷åñòâå àðãîíà.

Ñâàðêà ëþáîãî âèäà ìåòàëëè÷åñêèõ
îòëèâîê (îñîáåííî èç ÷óãóíà) íå ìîæåò
ãàðàíòèðîâàòü 100%–é íàäåæíîñòè âî
âñåõ ñëó÷àÿõ. Ãðàíèöà ñïëàâëåíèÿ îñ-
íîâíîãî è ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ çîíîé ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé
(ðèñ. 3), ïîýòîìó ðÿäîì ñî ñâàðíûì
øâîì â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëÿ íå
èñêëþ÷åíî îáðàçîâàíèå íîâûõ òðåùèí.

Ñóùåñòâóåò ñïîñîá çàäåëêè òðåùèí â
ëèòûõ äåòàëÿõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñâàð-
êè. Ýòà òåõíîëîãèÿ èçâåñòíà â Ðîññèè
äàâíî, îíà áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ äåòàëåé àâòîìîáèëåé è
ñåëüõîçòåõíèêè â óñëîâèÿõ òåõíè÷åñêè
ñëàáî îñíàùåííûõ ìàñòåðñêèõ. Ðàçðà-
áîòêè â ýòîé îáëàñòè ïðîâîäèëèñü ñïåöè-
àëèñòàìè ÍÈÈ «Ðåìäåòàëü» (Ìîñêâà)
åùå â íà÷àëå 70–õ ãîäîâ. Îñíîâà ñïîñî-
áà — ñêðåïëåíèå òðåùèíû óñòàíîâêîé
ïîïåðå÷íûõ âñòàâîê–ñêðåïîê èç ïëàñ-
òè÷íîãî ìåòàëëà â ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
ñâåðëåííûå íåñêâîçíûå îòâåðñòèÿ. Ïî-
ñëå ïðîêîâêè ñêðåïîê ïíåâìàòè÷åñêèì
ìîëîòêîì ïðîèñõîäèò ñòÿãèâàíèå òðåùè-
íû è âîññòàíîâëåíèå ãåðìåòè÷íîñòè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî ñïîñî-
áà â ìèðå ïðèâåëî ê èñïîëüçîâàíèþ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíè÷åñêèõ áîëòîâ,
çàâîðà÷èâàåìûõ â ðåçüáîâûå îòâåð-
ñòèÿ, ïðîñâåðëåííûå âäîëü âñåé òðå-
ùèíû (ðèñ. 4).

Ïðè ðåìîíòå òàêèì ñïîñîáîì âàæíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðà-
öèé. Êîëè÷åñòâî áîêîâûõ îòâåðñòèé è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñêðåïêè âûáèðàþò
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ è õàðàêòåðà

òðåùèíû. Ðàññòîÿíèå îò ñêðåïêè ê
ñêðåïêå ìîæåò áûòü ðàçíûì è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ òðåùèíû,
à òàêæå êîëè÷åñòâîì è äèàìåòðîì ïðåä-
ïîëàãàåìûõ ê çàâîðà÷èâàíèþ ìåæäó
íèìè áîëòîâ.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîêîâêè
ñêðåïîê ïîñëåäîâàòåëüíî ñâåðëÿò îò-
âåðñòèÿ, íàðåçàþò ðåçüáó è çàâîðà÷èâà-
þò áîëòû âäîëü âñåé òðåùèíû ìåæäó
ñêðåïêàìè. Êàæäûé áîëò çàâîðà÷èâàþò
ñ óñèëèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ íàäåæíî-
ãî çàêëèíèâàíèÿ ìåòàëëà åãî âèòêîâ â
ìåòàëëå ðåìîíòèðóåìîé äåòàëè. Çàòåì
áîëò ñðåçàþò, îñòàâëÿÿ íåáîëüøóþ âû-
ñòóïàþùóþ ÷àñòü, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî
çàâîðà÷èâàþò ñëåäóþùèé, âèòêè êîòî-
ðîãî îáÿçàòåëüíî äîëæíû çàõâàòèòü ìå-
òàëë áîëòà, çàâåðíóòîãî ðàíåå. Ïîñêîëü-
êó áîëòû êîíè÷åñêèå, îíè ñòðåìÿòñÿ
ðàçäâèíóòü òðåùèíó, íî ñêðåïêè è æåñò-
êîñòü äåòàëè ïðåïÿòñòâóþò ýòîìó. Íà
ãðàíèöå ìåòàëëîâ (ñêðåïêà–áîëò–äå-
òàëü) ñîçäàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, ñîõðàíÿþ-
ùèåñÿ ïðè èõ òåïëîâîì ðàñøèðåíèè.
Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ ïëà-
ñòè÷íûì äåôîðìèðîâàíèåì ìåòàëëà
ñêðåïîê è áîëòîâ ìåæäó ñîáîé è ðåìîí-
òèðóåìîé äåòàëüþ ïîëó÷åííûé øîâ
ïðîêîâûâàþò ñïåöèàëüíûì ïíåâìàòè-
÷åñêèì ìîëîòêîì (ðèñ. 5). Äàííûé ñïî-
ñîá â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ïðè óñëîâèè
äîñòóïà) ïîçâîëÿåò çàäåëàòü òðåùèíó íà
áëîêå öèëèíäðîâ, íå ñíèìàÿ äâèãàòåëü ñ
àâòîìîáèëÿ.

Òðåùèíû â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ÷óãóí-
íûõ ãîëîâîê óñòðàíÿþò áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîïåðå÷íûõ ñêðåïîê. Íà áîëòû íà-
íîñÿò òåðìîñòîéêèé ïîëèìåð, è èõ òàêæå
çàâîðà÷èâàþò ïî âñåé äëèíå òðåùèíû.
Ñâåðëÿò îòâåðñòèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ïîä ðàçíûìè óãëàìè äðóã ê äðóãó,
òàê êàê òðåùèíû ïðîõîäÿò ïî ðàçíûì
ïîâåðõíîñòÿì êàìåðû ñãîðàíèÿ (ðèñ. 6).
Ïðè ðåìîíòå òàêîé òðåùèíû òðåáóåòñÿ
èçâëå÷åíèå êîðïóñà ôîðêàìåðû è ñåäåë
êëàïàíîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîíôè-
ãóðàöèÿ è ðàñïîëîæåíèå òðåùèíû ïîç-
âîëÿþò îáîéòèñü áåç ñëîæíûõ ðàáîò ïî
çàìåíå è âîññòàíîâëåíèþ ñåäåë. Ïîñëå
ïðîêîâêè (ðèñ. 7) è çà÷èñòêè ìåñòà ðå-
ìîíòà îêîí÷àòåëüíî ñôîðìèðîâàííûé
øîâ íåðàçëè÷èì íà ïîâåðõíîñòè êàìåðû
ñãîðàíèÿ (ðèñ. 8). Îäíàêî ýòîò ñïîñîá
äàåò ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè ðå-
ìîíòå êîðïóñíûõ äåòàëåé èç ÷óãóíà è
èìååò îãðàíè÷åíèÿ, åñëè îíè èç ñïëàâà
àëþìèíèÿ.

Ñïîñîá óñòàíîâêè ñêðåïîê è êîíè÷å-
ñêèõ áîëòîâ òðåáóåò õîðîøèõ íàâûêîâ
ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé ðó÷íûì èíñòðó-
ìåíòîì, óìåíèÿ èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷-
íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ, ñîáëþäåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé
è âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðèìåíÿåìûõ ìà-
òåðèàëîâ.
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Ðèñ. 6. Ïðè óñò-
ðàíåíèè òðåùèí
â êàìåðå ñãîðà-
íèÿ ñâåðëåíèå
îòâåðñòèé, íàðå-
çàíèå ðåçüáû è
çàâîðà÷èâàíèå
áîëòîâ–çàãëóøåê
ïðîèçâîäÿò ïîä
ðàçíûìè óãëàìè:
1 — âåðõíÿÿ
÷àñòü áîëòîâ,
ñðåçàåìàÿ ïîñëå
çàâîðà÷èâàíèÿ;
2 — íèæíÿÿ ÷àñòü
áîëòîâ ñ ïðèïóñ-
êîì äëÿ ïðîêîâêè
ïíåâìîìîëîòêîì

Ðèñ. 5. 
Ðàçðåç øâà, 
ïîëó÷åííîãî ïðî-
êîâêîé çàâåðíó-
òûõ êîíè÷åñêèõ 
áîëòîâ–çàãëóøåê:
à — îòøëèôîâàí-
íûé îáðàçåö, âû-
ðåçàííûé èç øâà;
á — ãðàíèöà óï-
ëîòíåíèÿ ìåòàëëà
ðåìîíòèðóåìîé
ëèòîé äåòàëè
è ìåòàëëà ðåçüáî-
âîé çàãëóøêè; 
â — çîíà 
ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè, 
ïðèëåãàþùàÿ
ê ãðàíèöå 
óïëîòíåíèÿ 
(1 — äåòàëü; 
2 — êîíè÷åñêèé
áîëò–çàãëóøêà;
3 — òåðìîñòîéêèé
ïîëèìåð)

1

2

à

á

â

2

2

1



Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ðåìîíòà
êîðïóñíûõ äåòàëåé òðåáóþòñÿ ìåòàëëî-
ðåæóùèå ñòàíêè. Äî ðåìîíòà äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ äîñòóïà ê òðåùèíå ÷àñòî íåîá-
õîäèìî óäàëèòü ñâåðëåíèåì èëè ðàñ-
òî÷êîé âòóëêè è ñåäëà êëàïàíîâ, òåõíî-
ëîãè÷åñêèå çàãëóøêè è ò. ä. Ïîñëå ðå-
ìîíòà (îñîáåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñâàðêè) òðåáóåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ãåî-
ìåòðèè è ñîîñíîñòè ðàçëè÷íûõ îòâåð-
ñòèé, ïðèâàëî÷íûõ ïëîñêîñòåé, òîëùè-
íû è ôîðìû ïåðåãîðîäîê è ò. ä.

×àùå ñâàðêà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
ñïîñîáîì âîññòàíîâëåíèÿ êîðïóñíûõ
äåòàëåé, íî ïðè ýòîì íå èñêëþ÷åíû äå-
ôåêòû, âûçâàííûå íàãðåâîì. Íåðàâíî-
ìåðíûé íàãðåâ âñåãäà èìååò ìåñòî —
áîëåå èíòåíñèâíûé â çîíå øâà è ìåíü-
øèé ïðè óäàëåíèè îò íåãî. Ýòî âûçûâà-
åò âðåìåííûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ
â ïðîöåññå ñâàðêè è îñòàòî÷íûå ïîñëå
íåãî, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äåôîðìàöèè
äåòàëè (èñêðèâëåíèþ, ñêðó÷èâàíèþ è
ò. ä.) è îáðàçîâàíèþ òðåùèí.

Òðåùèíû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îïàñ-
íûì ñâàðî÷íûì äåôåêòîì. Åñëè îíè îá-
ðàçîâàëèñü â ïðîöåññå ñâàðêè, èõ íàçû-
âàþò ãîðÿ÷èìè, åñëè ïîñëå îñòûâàíèÿ
ìåòàëëà — õîëîäíûìè.

Ïðè ãàçîâîé ñâàðêå âîçíèêàþò çíà-
÷èòåëüíî áî́ëüøèå äåôîðìàöèè, ÷åì ïðè
ýëåêòðîäóãîâîé, íî âíóòðåííèå ìåõàíè-

÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå øâà è îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà ìåíüøå. Äëÿ ïðîâåðêè
òåõíîëîãèè ñâàðêè èñïîëüçóþò ìåòîä
èçó÷åíèÿ ìèêðîøëèôîâ ñ ïîìîùüþ ìè-
êðîñêîïîâ ñ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì.

Ìèêðîøëèô — îòøëèôîâàííûé îá-
ðàçåö (ñì. ðèñ. 3, à; 4, à), âûðåçàííûé èç
ñâàðíîãî øâà è ïðîòðàâëåííûé 25%–ì
âîäíûì ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû.

Óñòðàíåíèå òðåùèí â êîðïóñíûõ ëè-
òûõ äåòàëÿõ äâèãàòåëÿ ñëîæíîé ôîð-
ìû — íàèáîëåå îòâåòñòâåííûé âèä ðå-
ìîíòà. Ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íà íåì ìàñ-
òåðñêèå, îñâàèâàþùèå òó èëè èíóþ òåõ-
íîëîãèþ âîññòàíîâëåíèÿ, èìåþùèå íå-
îáõîäèìîå îáîðóäîâàíèå è îïûòíûé
ïåðñîíàë.

Âî ìíîãèõ àâòîñåðâèñàõ èñïîëüçóþò
ñâàðî÷íûå ïîëóàâòîìàòû äëÿ ðåìîíòà
àëþìèíèåâûõ êóçîâîâ àâòîìîáèëåé.
Äàæå óñïåøíî ïðîâåäåííûé ðåìîíò
ïðîëîìîâ â êàðòåðàõ äâèãàòåëåé íå ìî-
æåò îäíîçíà÷íî ãàðàíòèðîâàòü ïîëîæè-
òåëüíûé ðåçóëüòàò ïðè ñâàðêå ãîëîâêè
èëè áëîêà. Ëþáîé ñïîñîá ðåìîíòà òðå-
ùèí èìååò ïðèíöèïèàëüíûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî è ñ ìå-
ñòîì ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòà, è ñ ìàòå-
ðèàëîì äåòàëè, è ñ òîé ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêîé, êîòîðàÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòü-
ñÿ ïîñëå ðåìîíòà.

Ïîñëåäíåå ñëîâî îñòàåòñÿ çà ñïåöè-
àëèñòàìè, êîòîðûå, ïîíèìàÿ îòâåòñòâåí-
íîñòü, âîçüìóòñÿ çà ðàáîòó òîëüêî áóäó-
÷è óâåðåííûìè â óñïåõå. #96

Ðåäàêöèÿ áëàãîäàðèò çà ïîìîùü
â ïîäãîòîâêå ìàòåðèàëà ñïåöèàëèñòîâ

ôèðìû «Ìîòîðòåõíîëîãèÿ»
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Ðèñ. 7. 
Øîâ, ïîëó÷åííûé
ïîñëå ïðîêîâêè
ñïåöèàëüíûì
ïíåâìîìîëîòêîì

Ðèñ. 8. 
Îêîí÷àòåëüíî 
çà÷èùåííîå 
ìåñòî ðåìîíòà 
ãîòîâî ê îáðàáîòêå 
ïîñàäî÷íûõ ìåñò 
ïîä çàïðåññîâêó
ñåäåë êëàïàíîâ

Ðåìîíò òðåùèí 
êîðïóñíûõ äåòàëåé
äâèãàòåëÿ

(Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî íà ñòð. 28)

Ïîñëå íàãðåâà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâ-
êè äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû íà íåå âû-
ëèâàþò ìåòàëë 8 âòîðîãî ñëîÿ èç ñòàëå-
ðàçëèâî÷íîãî êîâøà 7, êðèñòàëëèçóþò
åãî, ïðèìåíÿÿ ýëåêòðîøëàêîâûé ïðî-
öåññ, è ïîëó÷àþò äâóõñëîéíóþ çàãîòîâ-

êó. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè ìîæíî òàêæå
âîññòàíàâëèâàòü èçíîøåííûå ïî âûñîòå
øòàìïû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ÈÝÑ
èì. Å. Î. Ïàòîíà ïîä ðóêîâîäñòâîì àêà-
äåìèêà Á. È. Ìåäîâàðà àêòèâíî ðàçâèâà-
ëàñü ÝØÍ æèäêèì ïðèñàäî÷íûì ìàòå-
ðèàëîì â òîêîïîäâîäÿùåì êðèñòàëëèçà-
òîðå. Ïðè ýòîì ñïîñîáå íàïëàâêè â øëà-
êîâóþ âàííó, íàõîäÿùóþñÿ â òîêîïîäâî-
äÿùåì êðèñòàëëèçàòîðå (ÒÏÊ), ïîðöèîí-
íî èëè ïîñòîÿííî ïîäàþò æèäêèé ïðèñà-
äî÷íûé ìàòåðèàë. Ñõåìà íàïëàâêè æèä-
êèì ïðèñàäî÷íûì ìàòåðèàëîì â ÒÏÊ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 10. Êîíñòðóêöèÿ êðèñòàë-
ëèçàòîðà òàêàÿ æå, êàê è ïðè èñïîëüçî-

âàíèè çåðíèñòîãî ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðè-
àëà. Òåõíîëîãèÿ ÝØÍ æèäêèì ïðèñà-
äî÷íûì ìàòåðèàëîì ïîçâîëÿåò íàïëàâ-
ëÿòü íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè-
÷åñêèõ çàãîòîâîê ïðè òîëùèíå íàïëàâ-
ëåííîãî ñëîÿ 20–100 ìì è áîëåå. Òåõíî-
ëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðîâ íàïëàâëÿåìûõ äåòàëåé è ïðè-
ìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿåò îò äå-
ñÿòêîâ äî ñîòåí êèëîãðàììîâ íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà â ÷àñ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÍÊÌÇ ñîçäàí
êîìïëåêñ ÝØÍ æèäêèì ïðèñàäî÷íûì
ìåòàëëîì ðàáî÷èõ âàëêîâ ãîðÿ÷åé ïðî-
êàòêè. #95

Ýëåêòðîøëàêîâàÿ
íàïëàâêà. ×àñòü 2.
Ïðèìåðû ïðîìûøëåííîãî
ïðèìåíåíèÿ ÝØÍ
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ïðåäïðèÿòèå «Ýëåêòðîä» òåë./ôàêñ: (044) 263–4033
ÎÎÎ «Ýëåêòðîäìàø» Ñòàõàíîâ, Ëóãàíñêîé îáë., óë. Êîïåðíèêà, 25, Ýëåêòðîäû ÀÍÎ–4

òåë.: (06444) 4–3315
ÎÎÎ «ÑÝË» Çàïîðîæüå, óë. Ãåðîåâ Ñòàëèíãðàäà, 2à, ..........Ýëåêòðîäû ÌÐ–3Ý

òåë.: (0612) 62–5333
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ÎÎÎ «ÒÐÓÄ» ïãò. Âîëîäàðñêîå, Äîíåöêîé îáë., ....................Ýëåêòðîäû: ÌÐ–3, ÖË–11
óë. Âèøíåâàÿ, 123, òåë.: (0629) 33–9460

ÀÎ «Õåðñîíêîìïëåêò» Õåðñîí, óë. Äîìîñòðîèòåëüíàÿ, 14, ..................Ýëåêòðîäû ÌÐ–3
òåë./ôàêñ: (0552) 29–1950

ÇÀÎ «Îðãïðîìñòðîé» Äíåïðîïåòðîâñê, ïð. Ãàãàðèíà, 131, êâ. 122, ..Ýëåêòðîäû ÌÐ–3
òåë.: (056) 776–7546

ÎÎÎ ÂÒÊ «ÝÐÀ» Äíåïðîïåòðîâñê, óë. Ïîãðàíè÷íàÿ, 44, ..............Ýëåêòðîäû ÌÐ–3
òåë./ôàêñ: (0562) 37–7443

×Ï «Ïîòåíöèàë» Äîíåöê, óë. Ãîðüêîãî, 23/1, ................................Ýëåêòðîäû ÀÍÎ–4
òåë.: (062) 337–1912

ÇÀÎ «Ïðîìñòðîéðåñóðñ» ×åðêàññû, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 68, ......................Ýëåêòðîäû ÀÍÎ–4
òåë.: (0472) 43–7112

ÎÀÎ «Àçîâîáùåìàø» Ìàðèóïîëü, ïð–ò Èëüè÷à, 145/147, ..................Ýëåêòðîäû: ÓÎÍÈ–13/45, ÓÎÍÈ–13/55
òåë.: (0629) 386–457

ÄÏ «ÈÑÊÐÀ» Äóáðîâèöû, Ðîâåíñêàÿ îáë., ............................Ýëåêòðîäû ÀÍÎ–4
ÎÀÎ «Ðàéàãðîòåõñåðâèñ» óë. Ãàãàðèíà, 88,òåë.: (03658) 2–1201
ÀÎ «Ýëåêòðîäíûé çàâîä» Ñ.–Ïåòåðáóðã, óë. Ëèòîâñêàÿ, 12, ......................Ýëåêòðîäû: ÀÍÎ–4, ÌÐ–3, ÇÈÎ–8, ÍÆ–13, ÎÇË–6, ÎÇË–8, Ò–590, ÒÌË–1Ó, 

òåë.: (812) 245–1450 ÒÌË–3Ó, ÒÌË–5, ÒÌÓ–21Ó, ÓÎÍÈ–13/45, ÓÎÍÈ–13/55, ÓÎÍÈ–13/45À, 
ÓÎÍÈ–13/ÍÆ, ÖË–11, ÖË–39, ÖÍ–6Ë, ÖÒ–15, ÖÓ–5, Ö×–4, ÝÀ–395/9, 
ÝÀ–400/10Ò, ÝÀ–400/10Ó, ÝÀ–981/15

ÇÀÎ «Ìåæãîñìåòèç» Îðåë, óë. Ñóðåíà Øàóìÿíà, 37,..........................Ýëåêòðîäû: ÀÍÎ–ÒÌ, ÀÍÎ–ÒÌ/Í, ÀÍÎ–36, ÌÐ–3, ÓÎÍÈ–13/45, ÓÎÍÈ–13/55, 
òåë./ôàêñ: (0862) 47–3669 ÎÇË–6, ÎÇË–8, ÎÇË–9À, Ò–590, ÖË–11, ÖÒ–15, Ö×–4, ÝÀ–395/9, ÝÀ–400/10Ó

ÎÀÎ «ÀÎ Ñïåöýëåêòðîä» Ìîñêâà, Âîëãîãðàäñêèé ïðîñïåêò, 41, ..............Ýëåêòðîäû äëÿ ñâàðêè è íàïëàâêè
òåë.: (095) 173–5030

Ôèðìà «BOHLER GMBH BOHLER WELDING STR. 1, ......................Ýëåêòðîäû, ïîðîøêîâûå ïðîâîëîêè, ïðîâîëîêè ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ, ôëþñû
SCHWEISSTECHNIK» A–8605 KAPFENBERG POSTFACH 9 (Àâñòðèÿ)
Ôèðìà ESAB AB Herkulesgatan 72 Box 8004 S–402 77 ................Ýëåêòðîäû, ïîðîøêîâûå ïðîâîëîêè, ïðîâîëîêè ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ, ôëþñû

Goteborg Sweden Nils Talberg, (Øâåöèÿ)
Ôèðìà «HYUNDAI Sung–Woo Building 10th Floor, 1424–2, ............Ýëåêòðîäû: S–7018G, S–7016LS. Ïîðîøêîâàÿ ïðîâîëîêàÿ Supercored 71.
WELDING Co LTD» Seocho–Dong, Seocho–Ku, Seoul (Êîðåÿ) Ïðîâîëîêè ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ: L–8, H–14, SM–70. 

Ôëþñû: S–707, Superflux 87, S–717ULT
Ôèðìà UTP Schweißmaterial Elsässer Straße 10 D–79189 ............................Ýëåêòðîäû, ïîðîøêîâûå ïðîâîëîêè, ïðîâîëîêè ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ
GmbH & Co. KG Bad Krozingen (Ãåðìàíèÿ)
Ôèðìà Drahtwarenfabrik Drahtwarenfabrik Drahtzug, Stein GmbH & Co KG, Ñâàðî÷íàÿ ïðîâîëîêà Megafil 713R, Megafil 731B, Megafil 710M, SDA 2, SDA S2
Drahtzug, Stein  Gmbh & Co. KG Talstrasse 2, D–67317 Altleiningen (Ãåðìàíèÿ)

Í. À. Ïðîöåíêî, àóäèòîð, ðóêîâîäèòåëü ãðóïïû ñåðòèôèêàöèè ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, 
ÃÏ ÍÒÖ «ÑÅÏÐÎÇ» ÍÀÍ Óêðàèíû
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Óâàæàåìûå ïîòðåáèòåëè ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ!
Â ñëó÷àå ïîñòàâêè Âàì íåêà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè, èçãîòîâëåííîé ïðåäïðèÿòèÿìè ïðèâåäåííûìè â äàííîé òàáëèöå, ïðîñèì íàïðàâëÿòü
ïðåòåíçèè ñ ïðèëîæåíèåì àêòà èäåíòèôèêàöèè ïðîäóêöèè è äàííûõ, ïîäòâåðæäàþùèõ ïðåòåíçèè ê êà÷åñòâó, â ÃÏ ÍÒÖ «ÑÅÏÐÎÇ».

Íàø àäðåñ: 03680, Êèåâ, óë. Áîæåíêî, 11. Òåë.: (044) 261–5306, ôàêñ: (044) 220–9495!
ÂÂÛÛØØËËÎÎ ÈÈÇÇ ÏÏÅÅ××ÀÀÒÒÈÈ

«Ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî Óêðàèíû – 2000» 
- Ê.: Ýêîòåõíîëîãèÿ, 2000.-164 ñ.

Â ñïðàâî÷íèêå ïðåäñòàâëåíû íàçâàíèÿ, àäðåñà, ñôåðû äåÿòåëüíîñòè ïðåä-
ïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé, ïðîèçâîäÿùèõ è ïîñòàâëÿþùèõ ïðîäóêöèþ äëÿ ñâàðî÷-
íîãî ïðîèçâîäñòâà Óêðàèíû, à òàêæå èíôîðìàöèÿ î íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ,
ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ èíñòèòóòàõ, ó÷åáíûõ îðãàíèçàöèÿõ âñåõ óðîâíåé, çàíè-
ìàþùèõñÿ ïîäãîòîâêîé è ïåðåïîäãîòîâêîé ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ñâàðî÷íîãî ïðîèç-
âîäñòâà, îðãàíàõ ñåðòèôèêàöèè è ñòàíäàðòèçàöèè è ò. ï.

Â ñïðàâî÷íèê âêëþ÷åíû èíôîðìàöèîííûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîãóò ïîòðå-
áîâàòüñÿ ñïåöèàëèñòàì ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà â èõ ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëü-
íîñòè.

Ïî âîïðîñó ïðèîáðåòåíèÿ îáðàùàéòåñü 
â ðåäàêöèþ æóðíàëà «Ñâàðùèê» 

ïî òåë.: (044) 227—6502.



Ó÷åáíûå ïðîãðàììû íà 2001 ã.
Ìåæîòðàñëåâîãî ó÷åáíî—àòòåñòàöèîííîãî öåíòðà ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

ÏÏÎÎÄÄÃÃÎÎÒÒÎÎÂÂÊÊÀÀ ÊÊÀÀÄÄÐÐÎÎÂÂ

1. Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ (ñ àòòåñòàöèåé íà ïðàâî òåõíè÷åñêîãî ðóêîâîäñòâà ðàáîòàìè
ïî èçãîòîâëåíèþ îòâåòñòâåííûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå ïîäâåäîìñòâåííûõ ãîñóäàðñòâåííûì íàäçîðíûì îðãàíàì)

1.1 Îðãàíèçàöèÿ è ðóêîâîäñòâî ñâàðî÷íûìè ðàáîòàìè íà îáúåêòàõ, çà êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ãîñóäàðñòâåííûé íàäçîð (ðóêîâîäèòåëè ñâàðî÷íûõ ðàáîò):

1.1.1 01 îáó÷åíèå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 íåäåëè (112 ÷)  . . . .10.09-28.09
1.1.2 02 ïåðåàòòåñòàöèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 äíÿ (24 ÷)  . . . . . . . .*
1.2 03 Ïîäãîòîâêà ðóêîâîäèòåëåé ñâàðî÷íî-ìîíòàæíûõ ðàáîò ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå ãàçîïðîâîäîâ  . . . . . .2 íåäåëè (72 ÷)  . . . . . .12.03-23.03, 21.05-01.06

èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ 12.11-23.11
1.3 04 Ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ïðåäñåäàòåëåé êîìèññèé ïî àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ-ýêñïåðòîâ  . . . . . . . . . . . . . . . .3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .09.04-27.04

Óêðàèíñêîãî àòòåñòàöèîííîãî êîìèòåòà ñâàðùèêîâ (ÓÀÊÑ)
1.4 Ïîäãîòîâêà ÷ëåíîâ êîìèññèé ïî àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ:
1.4.1 05 ñïåöèàëèñòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëóæá, îòâå÷àþùèõ çà îðãàíèçàöèþ àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ  . . . . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .12.11-23.11

(âêëþ÷àÿ ñïåöèàëüíóþ ïîäãîòîâêó ê àòòåñòàöèè ïî âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîìó ìåòîäó êîíòðîëÿ)
1.4.2 06 ñïåöèàëèñòîâ ñëóæá òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, îòâå÷àþùèõ çà êîíòðîëü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé  . . . . . . . . .2 íåäåëè (74 ÷)  . . . . . .19.03-30.03, 05.11-16.11
1.4.3 07 ñïåöèàëèñòîâ ñëóæá îõðàíû òðóäà ïðåäïðèÿòèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .*
1.5 08 Îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÍÀÎÏ 0.00-1.16-96.  . . . . . . . . . . . . . .2 äíÿ (16 ÷)  . . . . . . . . .**

Ïðîäëåíèå ïîëíîìî÷èé (ðàñøèðåíèå äîïóñêîâ) ïðåäñåäàòåëåé êîìèññèé
1.6 Îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÍÀÎÏ 0.00-1.16-96. 

Ïðîäëåíèå ïîëíîìî÷èé, ðàñøèðåíèå äîïóñêîâ ÷ëåíîâ êîìèññèé ïî àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ:
1.6.1 09 ñïåöèàëèñòîâ ïî ñâàðêå, îòâåòñòâåííûõ çà ðàáîòó êîìèññèé  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 äíÿ (24 ÷)  . . . . . . . . .**
1.6.2 10 ñïåöèàëèñòîâ ïî òåõíè÷åñêîìó êîíòðîëþ (âêëþ÷àÿ ñïåöèàëüíóþ ïîäãîòîâêó ê àòòåñòàöèè  . . . . . . . . . .4 äíÿ (28 ÷)  . . . . . . . . .04.06-07.06, 24.09-27.09

ïî âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîìó ìåòîäó êîíòðîëÿ)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .03.12-06.12
1.6.3 11 ñïåöèàëèñòîâ ïî îõðàíå òðóäà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 äíÿ (24 ÷)  . . . . . . . . .**
1.7 12 Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ  ïðîèçâîäñòâà ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .04.06-22.06
1.8 13 Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ óïðî÷íÿþùèõ è çàùèòíûõ ïîêðûòèé  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .*
1.9 14 Âîññòàíîâëåíèå èçíîøåííûõ äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .*
1.10 15 Ìåòàëëîãðàôèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (òâåðäîìåòðèÿ, äèëàòîìåòðèÿ, òåðìè÷åñêèé àíàëèç)  . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .*
1.11 16 Ýìèññèîííûé è ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .*
1.12 Ïåðåïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ïî ïðîãðàììàì Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà ñâàðêè: Î÷íî-çàî÷íîå îáó÷åíèå
1.121 17 Ìåæäóíàðîäíûé èíæåíåð-ñâàðùèê (IWE)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .13 íåäåëü  . . . . . . . . . .*
1.12.2 18 Ìåæäóíàðîäíûé òåõíîëîã-ñâàðùèê (IWT)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9 íåäåëü  . . . . . . . . . . .*
1.12.3 19 Ìåæäóíàðîäíûé ñïåöèàëèñò-ñâàðùèê (IWS)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6 íåäåëü  . . . . . . . . . . .*
1.13 20 Ïîäãîòîâêà ìåíåäæåðîâ êà÷åñòâà (ñ âûäà÷åé åâðîïåéñêèõ ñåðòèôèêàòîâ)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .*
1.14 21 Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå äëÿ ñâàðêè â ìîíòàæíûõ óñëîâèÿõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .*
1.15 22 Îðãàíèçàöèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà  . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (70 ÷)  . . . . . .26.02-09.03, 10.09-21.09
1.16 23 Ðó÷íàÿ è ìåõàíèçèðîâàííàÿ âîçäóøíî-ïëàçìåííàÿ ðåçêà ìåòàëëîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (72 ÷)  . . . . . .*
1.17 24 Ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ âèäîâ ðàáîò ïðè ðåìîíòå ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .14.05-01.06, 10.12-21.12
1.18 25 Ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà â ýëåêòðîäíîì ïðîèçâîäñòâå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .10.09-28.09
1.19 26 Ìàëîãàáàðèòíàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðî÷íàÿ àïïàðàòóðà äëÿ ñâàðêè â ñòðîèòåëüñòâå, ñóäîñòðîåíèè,  . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .02.04-13.04

ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè
1.20 27 Ìàëîãàáàðèòíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ðåçêè è ïîäãîòîâêè òðóá ïîä ñâàðêó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (72 ÷)  . . . . . .19.03-30.03
1.21 28 Ïîêðûòèÿ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðèìåíåíèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (72 ÷)  . . . . . .14.05-25.05

2. Ïîäãîòîâêà è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè èíñòðóêòîðîâ è ïðåïîäàâàòåëåé ïî ñâàðêå
2.1 29 Ïîäãîòîâêà èíñòðóêòîðîâ ïî îáó÷åíèþ ñâàðùèêîâ ïî ìîäóëüíûì ïðîãðàììàì Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè òðóäà . .5 íåäåëü (192 ÷)  . . . . .*
2.2 30 Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ïðåïîäàâàòåëåé ñïåöèàëüíûõ äèñöèïëèí ïî ñâàðêå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .*

3. Ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïîäãîòîâêà, ïåðåïîäãîòîâêà è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ñâàðùèêîâ è äåôåêòîñêîïèñòîâ
(ñ ïðèñâîåíèåì êâàëèôèêàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàöèîíàëüíûìè è ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè)
3.1 Îáó÷åíèå ñâàðùèêîâ (íà áàçå ìîäóëüíûõ ó÷åáíûõ ñèñòåì  ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè òðóäà):
3.1.1 31 ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9 íåäåëü (348 ÷)  . . . . .*
3.1.2 32 ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ (MIG/MAG) 3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .*
3.1.3 33 ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì â èíåðòíûõ ãàçàõ (TIG)  . . . . . . . . . .4 íåäåëü (152 ÷)  . . . . .*
3.1.4 34 ãàçîâîé ñâàðêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .Äâå ãðóïïû â ìåñÿö
3.1.5 35 ñâàðêè òðóáîïðîâîäîâ èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5 íåäåëü (192 ÷)  . . . . .15.01-16.02, 26.03-27.04

04.06-06.07, 01.10-02.11
26.11-28.12

3.1.6 36 êîíòàêòíîé (ïðåññîâîé) ñâàðêè (ñâàðêà ðåëüñîâ; ñâàðêà ïðîìûñëîâûõ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .12.03-30.03, 12.11-30.11
è ìàãèñòðàëüíûõ íåôòå-  è ãàçîïðîâîäîâ)

3.2 Îáó÷åíèå ðåç÷èêîâ:
3.2.1 37 ãàçîâîé ðåçêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .Äâå ãðóïïû â ìåñÿö
3.2.2 38 ðó÷íîé è ìåõàíèçèðîâàííîé âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ðåçêè  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .*
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3.3 Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ñâàðùèêîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ:
3.3.1 39 ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â èíåðòíûõ ãàçàõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé  . . . . . . . . .3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .Èíäèâèäóàëüíî

è öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ïåðåïîäãîòîâêà ñâàðùèêîâ, ðàáîòàþùèõ ñ ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè)
3.3.2 40 ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà (àâòîñåðâèñ)  . . . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .*
3.4 41 Íàíåñåíèå óïðî÷íÿþùèõ è çàùèòíûõ ïîêðûòèé  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .*
3.5. Îáó÷åíèå äåôåêòîñêîïèñòîâ:
3.5.1 42 óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4 íåäåëè (152 ÷)  . . . . .05.02-02.03, 04.06-29.06

24.09-19.10
3.5.2 43 ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4 íåäåëè (152 ÷)  . . . . .22.01-16.02, 11.06-06.07

01.10-26.10
3.5.3 44 ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4 íåäåëè (152 ÷)  . . . . .07.05-1.06, 03.12-28.12
3.5.4 45 ãàçîâîãî è æèäêîñòíîãî êîíòðîëÿ (êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4 íåäåëè (152 ÷)  . . . . .07.05-01.06, 05.11-30.11
3.6 46 Ïîäãîòîâêà êîíòðîëåðîâ ñâàðî÷íûõ ðàáîò (âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé êîíòðîëü)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .*
3.7 47 Öåëåâàÿ ïîäãîòîâêà äåôåêòîñêîïèñòîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ äëÿ ïðåäïðèÿòèé  . . . . . . . . . . . . . . . . . .4 íåäåëè (152 ÷)  . . . . .29.01-23.02, 05.10-23.10

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà
3.8 48 Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .02.07-13.07
3.9 49 Ïîäãîòîâêà òåðìèñòîâ-îïåðàòîðîâ äëÿ ðàáîòû íà óñòàíîâêàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè 3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .04.06-22.06
3.10 50 Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè äåôåêòîñêîïèñòîâ ïî óëüòðàçâóêîâîìó êîíòðîëþ êîëåñíûõ ïàð âàãîíîâ . . . . . . .3 íåäåëè (112 ÷)  . . . . .30.04-18.05, 3.12-21.12

4. Àòòåñòàöèÿ ïåðñîíàëà ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà (â ñîîòâåòñòâèè ñ íàöèîíàëüíûìè è ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè è ïðàâèëàìè)
4.1 51 Ñïåöèàëüíàÿ  ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÑÒÓ 2944-94, ÄÑÒÓ 2945-94,  . . . . . .1 íåäåëÿ (32 ÷)  . . . . . .Åæåíåäåëüíî

ïðàâèëàìè Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà (ÄÍÀÎÏ 0.00-1.16-96), ïðàâèëàìè Ãîñàòîìíàäçîðà (ÏÍÀÝÃ-7-003-87) . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .Äâå ãðóïïû â ìåñÿö
4.2 52 Ïåðèîäè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà  . . . . . . . . . . . . . .1 íåäåëÿ (32 ÷.) . . . . . .Åæåíåäåëüíî

(ÄÍÀÎÏ 0.00-1.16-96), ïðàâèëàìè Ãîñàòîìíàäçîðà (ÏÍÀÝÃ-7-003-87)
4.3 53 Ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè  . . . . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .*

ISO 9606 è EN 287
4.4 54 Ïåðèîäè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè ISO 9606 è EN 287  .1 íåäåëÿ (32 ÷)  . . . . . .*
4.5 55 Ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ ïëàñòìàññ (ñâàðêà ãàçîïðîâîäîâ èç ïîëèýòèëåíîâûõ  . . . .2 íåäåëè (76 ÷)  . . . . . .*

òðóá) â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà
4.6 56 Ïåðèîäè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ ïëàñòìàññ (ñâàðêà ãàçîïðîâîäîâ èç ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá) . . . . . . . . .1 íåäåëÿ (32 ÷)  . . . . . .26.02-02.03, 14.05-18.05

17.09-21.09, 05.11-09.11
4.7 57 Àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ íà ïðàâî âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðè ðåìîíòå ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .*
4.8 Ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà ê àòòåñòàöèè äåôåêòîñêîïèñòîâ (1, 11 óðîâåíü êâàëèôèêàöèè)  . . . . . . . . . . . . . . .Îò 24 äî 140 ÷***

â ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÍÀÎÏ 0.00-1.27-97):
4.8.1 58 óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .148 ÷  . . . . . . . . . . . . . .05.02-01.03, 04.06-28.06

24.09-18.10
74 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .02.04-13.04
64 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .02.04-12.04

4.8.1 59 óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .28 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .12.03-16.03, 14.05-18.05
02.07-06.07, 29.10-02.11
20.12-26.12

4.8.2 60 ðàäèàöèîííûé êîíòðîëü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .148 ÷  . . . . . . . . . . . . . .22.01-15.02, 11.06-05.07
01.10-25.10

74 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .16.04-27.04
64 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .16.04-26.04
28 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .26.02-02.03, 21.05-25.05

09.07-13.07, 17.12-21.12
4.8.3 61 ìàãíèòíûé êîíòðîëü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .114 ÷  . . . . . . . . . . . . . .07.05-30.05, 03.12-25.12

64 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .09.04-19.04
40 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .09.04-13.04
28 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .19.03-23.03, 02.07-06.07

19.11-23.11
4.8.4 62 êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .114 ÷  . . . . . . . . . . . . . .07.05-30.05, 05.11-27.11

64 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .19.04-30.04
40 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .23.04-27.04
28 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .26.03-30.03, 09.07-13.07

26.11-30.11
4.8.5 63 âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé êîíòðîëü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .74 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .19.03-30.03, 05.11-16.11

34 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .*
24 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .*

4.8.6 64 âèõðåòîêîâûé êîíòðîëü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .114 ÷  . . . . . . . . . . . . . .*
64 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .*
40 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .*
28 ÷  . . . . . . . . . . . . . . .*

* Ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê è êîìïëåêòîâàíèÿ ó÷åáíûõ ãðóïï.
** Ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ çàêàç÷èêîì. 

*** Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè, ïî íàïðàâëåíèþ ÎÑÏ (îðãàíà ñåðòèôèêàöèè ïåðñîíàëà)
Ïî ïðîñüáå çàêàç÷èêîâ âîçìîæíî ïðîâåäåíèå îáó÷åíèÿ  ïî äðóãèì ïðîãðàììàì, íå âîøåäøèì â äàííûé ïåðå÷åíü.
Íà ïåðèîä îáó÷åíèÿ ñëóøàòåëÿì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îáùåæèòèå ñ îïëàòîé çà íàëè÷íûé ðàñ÷åò.
Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â äîãîâîðå íà îáó÷åíèå.
Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ïðèåìå íà îáó÷åíèå íåîáõîäèìî íàïðàâèòü çàÿâêó â àäðåñ Öåíòðà íå ïîçäíåå, ÷åì çà 1,5 ìåñÿöà äî íà÷àëà çàíÿòèé.
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