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Îãðàíè÷èòåëü–
ñòàáèëèçàòîð
ñâàðî÷íîé äóãè ÒÎÍ–2ÑÄ

ÎÀÎ «ÝËÌÈÑ» ïðèñòóïèëî ê ïðîèç-
âîäñòâó îãðàíè÷èòåëÿ–ñòàáèëèçàòîðà
ñâàðî÷íîé äóãè ÒÎÍ–2ÑÄ, îáåñïå÷èâà-
þùåãî óñòîé÷èâîå ãîðåíèå ñâàðî÷íîé
äóãè, àâòîìàòè÷åñêîå ñíèæåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ õîëîñòîãî õîäà (äî 12 Â) ïîñëå
ðàçìûêàíèÿ ñâàðî÷íîé öåïè. Âîçìîæíî
åãî èñïîëüçîâàíèå ñ ëþáûì ñåðèéíî
âûïóñêàåìûì òðàíñôîðìàòîðîì äëÿ
ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ñ íàïðÿæåíèåì
õîëîñòîãî õîäà 45–80 Â.
Ïðèìåíåíèå ÒÎÍ–2ÑÄ 
äàåò âîçìîæíîñòü:

óìåíüøèòü ïîòðåáëåíèå ýëåêòðî-
ýíåðãèè ñâàðî÷íûì òðàíñôîðìàòî-
ðîì â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà;
óëó÷øèòü çàæèãàíèå ñâàðî÷íîé äóãè;

îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîå ãîðåíèå äóãè
ïåðåìåííîãî òîêà;
óìåíüøèòü ðàçáðûçãèâàíèå ýëåêò-
ðîäíîãî ìåòàëëà ïðè ñâàðêå;
âûïîëíÿòü ñâàðêó ïåðåìåííûì òîêîì
ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè òèïà ÓÎÍÈ,
ÎÇË, ÖË è ò. ï., ïðåäíàçíà÷åííûìè
äëÿ ñâàðêè ïîñòîÿííûì òîêîì.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà:
Íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé 
ñåòè, Â . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220/380
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò, 
íå áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
Àìïëèòóäà èìïóëüñîâ
ñòàáèëèçàöèè, Â, íå áîëåå. . . . . . . 500
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ ñòàáèëèçàöèè, Ãö. . . . . 100
Ãàáàðèòíûå 
ðàçìåðû, ìì . . . . . . . . . 100×300×420
Ìàññà, êã, íå áîëåå . . . . . . . . . . . . . 12

ÎÀÎ «ÝËÌÈÑ»

ÍÎÂÎÑÒÈÍÎÂÎÑÒÈ ÒÅÕÍÈÊÈ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Ïîëóàâòîìàò ÂÑÒ 457
ñ ñèíåðãåòè÷åñêèì
óïðàâëåíèåì

Ñ 2000 ã. íà çàâîäå ÎÎÎ «Ôðîíèóñ-
Ôàêåë» (ñ. Êíÿæè÷è) íà÷àòî ïðîèçâîäñòâî
íîâîãî ïîëóàâòîìàòà ÂÑÒ 457. Ïîëóàâòî-
ìàò âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñî
âñòðîåííûì èëè îòäåëüíî ñòîÿùèì ÷åòû-
ðåõðîëèêîâûì ìåõàíèçìîì ïîäà÷è è óñòà-
íîâëåí íà ëåãêî ïåðåäâèãàåìîé òåëåæêå.

Ïîëóàâòîìàò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñâàð-
êè â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà ñïëîøíîé è
ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêàìè íèçêîóãëåðî-
äèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, à
òàêæå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Âñòðîåííûå áàçîâûå ïðîãðàììû òåõ-
íîëîãèè ñâàðêè ñòàëåé è àëþìèíèÿ çíà-
÷èòåëüíî óïðîùàþò ðàáîòó ñâàðùèêà ïðè
âûáîðå ðåæèìîâ ñâàðêè, ïîçâîëÿþò
óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è îáåñ-
ïå÷èòü ñòàáèëüíîå êà÷åñòâî.

Öèôðîâûå èíäèêàòîðû òîêà, íàïðÿ-
æåíèÿ è ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðèñàäî÷íîé
ïðîâîëîêè ñ ôóíêöèåé ïàìÿòè  äàþò
âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ðåæèìû
ñâàðêè îòâåòñòâåííûõ ñîåäèíåíèé ñâàð-
ùèêàì, òåõíîëîãàì è ïåðñîíàëó, êîíòðî-
ëèðóþùåìó òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ.

Ñâàðî÷íàÿ ìåõàíèçèðîâàííàÿ óñòà-
íîâêà (ïîëóàâòîìàò) ÂÑÒ 457 îáåñïå÷è-
âàåò õîðîøåå ôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà
øâà ïðè ñâàðêå âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ïîëîæåíèÿõ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ
ñèíåðãåòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (äî 20 ïðî-
ãðàìì) ðåæèìàìè ñâàðêè. Âûíîñíîé ìå-
õàíèçì ïîäà÷è ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà
ðàññòîÿíèè äî 20 ì îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
è èìååò ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè
ïîäà÷è ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè.
Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà:
Íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé 
ñåòè, Â . . . . . . . . . . . . . . . 3×380±15%
Ïîòðåáëÿåìûé òîê 
ïðè ÏÂ=100%, À . . . . . . . . . . . . . . 15,9
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, %. . 80
Äèàïàçîí ñâàðî÷íîãî òîêà, À . . . 30–450
Ñâàðî÷íûé òîê, À, ïðè:

10 ìèí/40 °Ñ, 40% ÏÂ . . . . . . . . 450
10 ìèí/40 °Ñ, 60% ÏÂ . . . . . . . . 360
10 ìèí/40 °Ñ, 100% ÏÂ . . . . . . . 280

Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, Â . . . . 54
Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 
(ÌÈÃ/ÌÀÃ), Â. . . . . . . . . . . . 15,8–39,0
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì. . . 895×465×860
Ìàññà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
Ìàññà ìåõàíèçìà ïîäà÷è, êã. . . . . . 17

Â. Áîíäàðåíêî,
ÎÎÎ «Ôðîíèóñ–Ôàêåë» (ã. Áðîâàðû)

Ñâàðî÷íûé âûïðÿìèòåëü
äëÿ ñâàðêè â óãîëüíûõ
øàõòàõ

ÎÀÎ «Êàõîâñêèé çàâîä ýëåêòðîñâà-
ðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ» îñâîèëî ïðîèç-
âîäñòâî îäíîïîñòîâîãî ñâàðî÷íîãî âû-
ïðÿìèòåëÿ ÊÀÝÑ 001 ñ ìåõàíè÷åñêèì
ðåãóëèðîâàíèåì ñâàðî÷íîãî òîêà äëÿ
ñâàðêè, ðåçêè è íàïëàâêè ìåòàëëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé â îñîáîîïàñíûõ óñëîâèÿõ íà
ïðåäïðèÿòèÿõ óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñ-
òè. Âûïðÿìèòåëü îñíàùåí óñòðîéñòâîì
îãðàíè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà.
Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà:
Íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè, Â . . . 380
Íîìèíàëüíûé ñâàðî÷íûé 
òîê ïðè ÏÂ=40%, À . . . . . . . . . . . . 400
Íîìèíàëüíîå ðàáî÷åå 
íàïðÿæåíèå, Â . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Ïðåäåë ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñâàðî÷íîãî òîêà, À. . . . . . . . . 100–400
Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, Â . . . . 12
Ãàáàðèòíûå 
ðàçìåðû, ìì . . . . . . . . 1200×755×880
Ìàññà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

ÎÀÎ «Êàõîâñêèé çàâîä 
ýëåêòðîñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ» 
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Íîâîå îáîðóäîâàíèå 
äëÿ ìåñòíîé
òåðìîîáðàáîòêè 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

ÎÎÎ «Ðåìîíòíî–ñòðîèòåëüíîå ïðåä-
ïðèÿòèå «Àëåêñèé» (Ïåðìü) ðàçðàáîòàëî
è íà÷àëî âûïóñê ïðîãðàììíîé óñòàíîâêè
«Òåðìî–1600», èñïîëüçóþùåé â êà÷åñò-
âå ñðåäñòâ íàãðåâà âñå âèäû ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ è êîìáèíèðî-
âàííîãî äåéñòâèÿ.

Ìîùíîñòü óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü ïîäîãðåâ äëÿ ñâàðêè è ìåñòíóþ
òåðìîîáðàáîòêó ñ íàãðåâîì äî 1000 °Ñ
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ è
ñîñóäîâ äèàìåòðîì äî 2500 ìì, ðàáîòà-
þùèõ ïîä äàâëåíèåì.

Óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè-
÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå öèêëà òåðìîîáðà-
áîòêè (íàãðåâ ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ

äî 600 °Ñ/ñ, âûäåðæêó, îõëàæäåíèå) ïî
íàáðàííîé ïðîãðàììå íà îäíîì èç äâóõ
ïðîãðàììíûõ óñòðîéñòâ. Êàæäûé êàíàë
íàãðåâà, íåçàâèñèìî îò äðóãèõ êàíàëîâ,
ìîæåò ðàáîòàòü ïî îäíîé èç äâóõ ïðî-
ãðàìì. Äîïóñêàåòñÿ ðó÷íîå ðåãóëèðîâà-
íèå ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè.

Çàäàííîå çíà÷åíèå è ðåàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó íàãðåâà ïîêàçûâàþò öèôðîâûå
èíäèêàòîðû. Êîíòðîëü è ðåãèñòðàöèÿ
òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè òåðìîîáðàáîò-
êå ïî âñåì êàíàëàì íàãðåâà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì ðåãèñòðèðóþùèì
ïîòåíöèîìåòðîì ÔÙË–502–14. Èíôîð-
ìàöèÿ î ñêîðîñòè íàãðåâà, íàëè÷èè ôàç,
ðàáîòå âåíòèëÿòîðîâ îõëàæäåíèÿ è
òèðèñòîðîâ ïîñòóïàåò ñî ñâåòîäèîäíûõ
èíäèêàòîðîâ.

Óñòàíîâêó ìîæíî ýêñïëóàòèðîâàòü
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà
îò +10 äî 35 °Ñ, ïîýòîìó åå ðàçìåùàþò
â ñïåöèàëüíîì ôóðãîíå ðàçìåðîì
4500×2500×2000 ìì (âìåñòå ñ óñòàíîâ-

êîé äëÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé âîçäóøíî-
ïëàçìåííîé ðåçêè ñòàëè è öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ òîëùèíîé äî 80 ìì), âîçìîæíî
åå ðàçìåùåíèå â êàáèíàõ ìåíüøèõ
ðàçìåðîâ. Óñòàíîâêà âûïîëíåíà â îäíî-
êîðïóñíîì èñïîëíåíèè: â âåðõíåé ÷àñòè
ðàñïîëîæåíû ïðèáîðû íàáîðà ïðî-
ãðàììû, ðåãóëèðîâêè è êîíòðîëÿ öèêëà
òåðìîîáðàáîòêè, à â íèæíåé ÷àñòè —
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (òðåõôàçíûé òðàíñ-
ôîðìàòîð), à òàêæå ýëåêòðîííûå óñòðîé-
ñòâà äëÿ ðåãóëèðîâêè ñèëû òîêà â
êàíàëàõ íàãðåâà.

Ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè «Òåðìî–1600»
ìîæíî ïðîâîäèòü òåðìîîáðàáîòêó,
èñïîëüçóÿ âñå øèðîêî èçâåñòíûå ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëè ñîïðîòèâëåíèÿ òèïà ÃÝÍ
è êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ òèïà ÊÝÍ
(ÊÝÍ–1, ÊÝÍ–2, ÊÝÍ–3, ÊÝÍ–4).
Âîçìîæíà ãðóïïîâàÿ òåðìîîáðàáîòêà,
íàïðèìåð, îäíîâðåìåííî äî 12 ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé äèàìåòðîì 159–168 ìì èëè
äî 6 ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äèàìåòðîì
219–325 ìì ïî îäíîé èëè äâóì
ïðîãðàììàì.

Óñòàíîâêà «Òåðìî–1600» èìååò
Ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ, âûäàííûé
Ãîññòàíäàðòîì Ðîññèè, è «Ãèãèåíè÷å-
ñêîå çàêëþ÷åíèå», âûäàííîå Ìèíèñòåð-
ñòâîì çäðàâîîõðàíåíèÿ Ðîññèè, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòó óñòàíîâêó
çà ïðåäåëàìè Ðîññèè.

Ï. Ì. Êîðîëüêîâ,
ÎÀÎ «ÂÍÈÈìîíòàæñïåöñòðîé»

(Ìîñêâà)

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñòàíîâêè:
Íàïðÿæåíèå (òðåõôàçíàÿ ñåòü, ÷àñòîòà 50 Ãö), Â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380
×èñëî íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ íàãðåâà, øò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Ñèëà òîêà ïî êàíàëàì ²–VI ñîîòâåòñòâåííî, À . . . . . . . . . . . . . . 80, 160, 240, 320
Ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå íà êàæäîì êàíàëå íàãðåâà, Â . . . . . . . . 100
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé íà êàæäîì êàíàëå, êÂ·À . . . . . 32
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü íàãðåâà âñåé óñòàíîâêè, êÂ·À . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
Ìàêñèìàëüíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâêîé èç ñåòè, êÂ·À . . . . . . . . . 200
Îõëàæäåíèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Âîçäóøíî–ïðèíóäèòåëüíîå
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000×1650×450
Ìàññà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700

Ïðàâèëüíî–îòðåçíîé
ñòàíîê ÀÐ–03Ì

Ïðàâèëüíî–îòðåçíîé ñòàíîê ÀÐ–03Ì
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðóáêè è ïðàâêè ñâà-
ðî÷íîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì îò 1,6 äî
6,0 ìì íà ñòåðæíè äëèíîé îò 250 äî
150 ìì.

Â íîâîì ñòàíêå ðåàëèçîâàí ðÿä
îðèãèíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-
íèé, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýíåðãî-
çàòðàòû (óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü
3,3 êÂò), ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðóáêè
ñòåðæíåé äî ±0,5 ìì, îáåñïå÷èòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ðóáêè (äëÿ ñòåðæíåé
äëèíîé 450 ìì) äî 230 øò./ìèí.,
óìåíüøèòü óðîâåíü øóìà ïðè ðóáêå.
Ëåãêèé äîñòóï êî âñåì óçëàì è äåòàëÿì
äàåò âîçìîæíîñòü áûñòðî (äî 15 ìèí)
îñóùåñòâëÿòü íàëàäêó íà äðóãîé
òèïîðàçìåð ñòåðæíÿ.

Â íîâîì ñòàíêå óñòàíîâëåí òÿíóùèé
ðåãóëèðóåìûé ðîëèê èç èçíîñîñòîéêîãî
ìàòåðèàëà, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäè-
ìîñòü ñìåíû ðîëèêà ïðè íàëàäêå íà
äðóãîé äèàìåòð ïðîâîëîêè.

Â êîìïëåêò ñî ñòàíêîì âõîäèò íîâîå
ðàçìîòî÷íîå óñòðîéñòâî, âñëåäñòâèå
÷åãî îáùàÿ äëèíà çîíû ðóáêè óìåíüøè-
ëàñü äî 6,1 ì, à ïëîùàäü êîìïëåêñà —
äî 12 ì2.

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðà-
âèëüíîãî ñåìèñóõàðíîãî áàðàáàíà (äî
8500 îá/ìèí) ïîçâîëÿåò ïðàâèòü ïðîâî-
ëîêó èç óãëåðîäèñòîé è âûñîêîëåãèðî-
âàííîé ñòàëåé, à òàêæå öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ (ìåäü, àëþìèíèé). 

Ñ. Ç. Ìàêñèìþê,
«ÂÅËÌÀ» (Êèåâ)
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Ñâàðî÷íûé ïîëóàâòîìàò
ñ ñèíåðãåòè÷åñêèì
óïðàâëåíèåì
SYNERMIG–401

Ïîëóàâòîìàò SYNERMIG–401 ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé äóãî-
âîé è èìïóëüñíî-äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿ-
ùåéñÿ ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêîé â ñðåäå
çàùèòíûõ ãàçîâ (ðåæèì ÌÈÃ/ÌÀÃ) âñåõ
âèäîâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, â òîì ÷èñëå
àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ, à òàêæå äëÿ
ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ïîêðûòûìè ýëåê-
òðîäàìè (ðåæèì ÌÌÀ).
Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà:
Íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé 
ñåòè, Â. . . . . . . . . . . . . . 3×380 (50 Ãö)
Íîìèíàëüíûé ñâàðî÷íûé òîê, À,
ïðè ÏÍ=100% . . . . . . . . . . . . . . . . 400
Ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñâàðî÷íîãî òîêà, À. . . . . . . . . . 23–430
Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, Â . . . . 58
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂ·À . . . . 23
Äèàìåòð ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè
(ñòàëüíàÿ è àëþìèíèåâàÿ), 
ìì . . . . . . . . . . . . . . . 0,8; 1,0; 1,2; 1,6
Ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé
ïðîâîëîêè, ì/ìèí. . . . . . . . . . . 0,8–20
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì:

èñòî÷íèêà . . . . . . . . . 965×510×880
ïîäàþùåãî 
ìåõàíèçìà. . . . . . . . . 776×257×385

Ìàññà, êã:
èñòî÷íèêà . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
ïîäàþùåãî ìåõàíèçìà. . . . . . . 13,5
Ïîëóàâòîìàò îñíàùåí ñîâðåìåííûì

èíâåðòîðíûì èñòî÷íèêîì, êîòîðûé âçà-

èìîäåéñòâóåò ñ ïîäàþùèì ìåõàíèçìîì
ZP–26 è ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè ñêîðî-
ñòè ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè.

Èñòî÷íèê èìååò ñèñòåìó ìèêðîïðî-
öåññîðîâ, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåò ðàáî÷èé
öèêë è ñâàðî÷íûå ïàðàìåòðû ïðè ñâàðêå.
Cîâðåìåííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò
ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå ñâàðî÷íûå ïàðà-
ìåòðû â çàâèñèìîñòè îò òèïà è ìàðêè
ñâàðèâàåìîãî ìàòåðèàëà, çàùèòíîãî ãàçà,
äèàìåòðà è òèïà ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè.

Óñòðîéñòâî ïîëóàâòîìàòà ïîçâîëÿåò
ïîäêëþ÷èòü ðåãèñòðèðóþùèé ìîäóëü
äëÿ èçìåðåíèÿ, çàïèñè è âûâîäà íà ïå-
÷àòü ñâàðî÷íûõ ïàðàìåòðîâ: ñâàðî÷íîãî
òîêà, íàïðÿæåíèÿ, ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðî-
âîëîêè, êîëè÷åñòâî ðàñõîäà ïðîâîëîêè è
âðåìåíè ñâàðêè.
Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà
ïîëóàâòîìàòà SYNERMIG–401:

100%–ÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû
ïðè íîìèíàëüíîì ñâàðî÷íîì òîêå 400 À;
âîçìîæíîñòü çàïèñûâàòü â ïàìÿòü äî
16 ïðîãðàìì ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ
ñâàðêè áëàãîäàðÿ ìèêðîïðîöåññîð-
íîé ñèñòåìå ïîëóàâòîìàòà;
âûñîêîå êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ ñâà-
ðî÷íîãî øâà, íå òðåáóþùåãî ïîñëåäó-
þùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïåðåä
íàíåñåíèåì ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ;
ëåãêîñòü ïîäáîðà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
ñèíåðãåòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îïòèìà-
ëüíûõ ñâàðî÷íûõ ïàðàìåòðîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà, ìàðêè è òîëùèíû ñâà-
ðèâàåìîãî ìàòåðèàëà, çàùèòíîãî ãàçà,
äèàìåòðà è òèïà ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè;
ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ñâàðî÷íîé
ïðîâîëîêè çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ
ðàçáðûçãèâàíèÿ ïðè ñâàðêå;

âîçìîæíîñòü ñâàðêè âñåõ âèäîâ ìå-
òàëëîâ, â òîì ÷èñëå àëþìèíèÿ è åãî
ñïëàâîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ðó÷íîé
äóãîâîé ñâàðêè ýëåêòðîäàìè ñ îñíîâ-
íûì è öåëëþëîçíûì ïîêðûòèÿìè;
íàëè÷èå ðåæèìà èìïóëüñíî-äóãîâîé
ñâàðêè;
ïðèìåíåíèå öèôðîâîé ñèñòåìû
èíäèêàöèè äëÿ óñòàíîâêè è êîíòðîëÿ
ñâàðî÷íûõ ïàðàìåòðîâ;
âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ðåãèñòðè-
ðóþùåãî ìîäóëÿ äëÿ çàïèñè è âûâî-
äà íà ïå÷àòü ñâàðî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Ñ. È. Ãðèöåíêî,
ÎÀÎ «Ôèðìà ÑÝËÌÀ»

Âûñòàâî÷íûé öåíòð «ÝÊÑÏÎÍÈÊÎËÀÅÂ» 
ïðèãëàøàåò Âàñ  23–25 ìàÿ 2001 ã.
ïðèíÿòü ó÷àñòèå â VII ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå

Â  ý ê ñ ï î ç è ö è è :
ïðîåêòû è òåõíîëîãèè; 
êîðàáëè è ñóäà; 
ìàëîìåðíûå ñóäà, êàòåðà è ÿõòû; 
ñóäîâîå îáîðóäîâàíèå, êîìïëåêòàöèÿ è ìàòåðèàëû; 
ïîðòîâîå îáîðóäîâàíèå; 
ñóäîðåìîíò; 
ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñóäîñòðîåíèÿ;
ïðåçåíòàöèÿ ñïåöèàëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé çîíû ÍÈÊÎËÀÅÂ. 

Âðåìÿ ðàáîòû ñ 10.00 äî 18.00
Ìû æäåì Âàñ ïî àäðåñó: Óêðàèíà, 54017 ã. Íèêîëàåâ, 
ïë. Ñóäîñòðîèòåëåé, 3-Á, Âûñòàâî÷íûé öåíòð «ÝÊÑÏÎÍÈÊÎËÀÅÂ»
Ñïðàâêè ïî òåë./ôàêñó: (0512) 36–22–06; 37–44–75; 36–31–62; 

37–40–23; 36–02–49. E-mail: expo@biz.mk.ua



Ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ñâàðî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ

ÏÏÐÐÎÎÈÈÇÇÂÂÎÎÄÄÑÑÒÒÂÂÅÅÍÍÍÍÛÛÉÉ  ÎÎÏÏÛÛÒÒ

È. È. Çàðóáà, ä–ð òåõí. íàóê, Â. Â. Àíäðååâ, Â. Â. Äûìåíêî, êàíäèäàòû òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
ÍÀÍ Óêðàèíû, Â. À. Òèòîâ, èíæ., Îïûòíûé çàâîä ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñâàðî÷íûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ — íåâûñîêàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ãîðåíèÿ äóãè, âûçâàííàÿ ïå-
ðèîäè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ñâàðî÷íîãî
òîêà ÷åðåç íóëåâûå çíà÷åíèÿ ïðè ñìåíå
ïîëÿðíîñòè íà ýëåêòðîäå è èçäåëèè. Íà
ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ äóãè ïåðåìåííîãî
òîêà ïðè ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì
îêàçûâàåò íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íå
òîëüêî ïðîõîæäåíèå ñâàðî÷íîãî òîêà ÷å-
ðåç íóëåâîå çíà÷åíèå, íî è îòðûâ êðóï-
íûõ êàïåëü â êîíöå ïîëóïåðèîäà òîêà,
êîãäà ñòîëá äóãè ñîêðàùàåòñÿ. Ïðè ýòîì
äóãîâîé ïðîìåæóòîê íàñòîëüêî äåèîíè-
çèðóåòñÿ, ÷òî ïîâòîðíîå çàæèãàíèå äóãè
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïîâûøåíèå
ñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ äóãè ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî ñëåäóþùèìè ïóòÿìè:

ïîíèæåíèåì ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèà-
ëà èîíèçàöèè ïëàçìû â ñòîëáå äóãè çà
ñ÷åò ââåäåíèÿ â äóãîâîé ïðîìåæóòîê
ëåãêîèîíèçèðóåìûõ âåùåñòâ ÷åðåç
ýëåêòðîäíóþ ïðîâîëîêó ëèáî îáìàçêó;
óâåëè÷åíèåì ýìèññèè ýëåêòðîíîâ â
ðåçóëüòàòå ëåãèðîâàíèÿ ïðîâîëîêè
ýëåìåíòàìè ñ ìàëîé ðàáîòîé âûõîäà
ýëåêòðîíîâ;
ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî
õîäà ñâàðî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ;
ïðèìåíåíèåì èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
ïåðåìåííîãî òîêà ñ ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìîé âîëíû;
ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ñâàðî÷íîãî òîêà
èëè íàëîæåíèåì íà òîê îñíîâíîé ÷àñ-
òîòû êîëåáàíèé ïîâûøåííîé ÷àñòîòû;
ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ïðèñòàâîê ê
ñòàíäàðòíûì ñâàðî÷íûì òðàíñôîðìà-
òîðàì, íàïðèìåð, óñòðîéñòâ èìïóëüñ-
íîé ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ äóãè (ÓÑÃÄ).
Ñàìó èäåþ èìïóëüñíîãî ïîâòîðíîãî

ïîäæèãàíèÿ äóãè åùå â 1954 ã. ïðåäëî-
æèë àêàä. Á. Å. Ïàòîí. Ñ òåõ ïîð áûëè
ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå óñòðîéñòâà, ïîç-
âîëÿþùèå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðåàëè-
çîâàòü èäåþ ïîäà÷è äîïîëíèòåëüíîé
ýíåðãèè â äóãîâîé ïðîìåæóòîê, äîñòàòî÷-
íûé äëÿ íàäåæíîãî ïîâòîðíîãî çàæèãà-
íèÿ äóãè. ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÿâëÿåòñÿ
ðîäîíà÷àëüíèêîì ðàáîò â îáëàñòè ñîçäà-
íèÿ ÓÑÃÄ è ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòü èõ
ðàçðàáîòêó ñ ó÷åòîì íîâûõ ïðåäñòàâëå-
íèé î ÿâëåíèÿõ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïåðå-
íîñ ìåòàëëà â äóãîâîì ïðîìåæóòêå, è ñî-
âðåìåííûõ äîñòèæåíèé ýëåêòðîíèêè. 

Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ñâàðî÷íûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ â ñî÷åòàíèè ñ ÓÑÃÄ
âåñüìà ïåðñïåêòèâíî â ïëàíå ïîâûøåíèÿ
ñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ äóãè è íå òðåáóåò ñó-
ùåñòâåííûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è èçìå-
íåíèÿ òåõíîëîãèè ñâàðêè, çäåñü ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ èìåííî òàêîé ïóòü ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ ñâàðî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Â îñíîâó ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ÓÑÃÄ ïî-
ëîæåíî èçó÷åíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ äóãè, â òîì ÷èñëå
ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà è ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ïðè ïîâòîðíîì çà-
æèãàíèè äóãè â ñèñòåìå «ñâàðî÷íûé
òðàíñôîðìàòîð — ÓÑÃÄ». Ê ðàçðàáàòû-
âàåìûì ÓÑÃÄ ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùèå
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ: íàäåæíîñòü, ïðî-
ñòîòó èçãîòîâëåíèÿ, óíèâåðñàëüíîñòü (âîç-
ìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ê ëþáîìó ñòàí-
äàðòíîìó òðàíñôîðìàòîðó äëÿ ðó÷íîé äó-
ãîâîé ñâàðêè), ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû
è ìàññó, ýêîíîìè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè, äîëãîâå÷íîñòü â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ ðàáîòû, íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü.

Ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì â íàè-
áîëüøåé ìåðå óäîâëåòâîðÿåò ÓÑÃÄ, ñî-
áðàííûé ïî ñõåìå, âêëþ÷àþùåé ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå èñòî÷íèê ïèòà-
íèÿ ïåðåìåííîãî òîêà, êîíäåíñàòîð è
êîììóòàòîð. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêîãî
óñòðîéñòâà, êàê è ëþáîãî ãåíåðàòîðà èì-
ïóëüñîâ, îñíîâàí íà òîì, ÷òî êîíäåíñà-
òîð çà êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
çàðÿæàåòñÿ äî îïðåäåëåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ, à çàòåì ðàçðÿæàåòñÿ íà äóãîâîé
ïðîìåæóòîê. Ìîìåíò ââåäåíèÿ èìïóëüñà
ýíåðãèè íåîáõîäèìî âûáðàòü ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíà ïîäà-
÷à ñòàáèëèçèðóþùåãî èìïóëüñà ïîñëå
ïåðåõîäà ñâàðî÷íîãî òîêà ÷åðåç íóëåâîå
çíà÷åíèå è äîñòèæåíèÿ íà äóãîâîì ïðî-
ìåæóòêå íàïðÿæåíèÿ 5–10 Â. Ñòàáèëèçà-
òîð äóãè ôàêòè÷åñêè ïîâòîðíî çàæèãàåò
äóãó â ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìå è ïîääåð-
æèâàåò ãîðåíèå, ïîêà ñâàðî÷íûé òðàíñ-
ôîðìàòîð íå ïîäõâàòèò åå.

Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàíà
ñåðèÿ ãåíåðàòîðîâ èìïóëüñîâ äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè äóãîâîãî ðàçðÿäà, èìåþùèõ îá-
ùèå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè. Îáû÷-
íî ñòàáèëèçàòîð (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç çà-
ðÿäíîãî óñòðîéñòâà ÇÓ, êîíäåíñàòîðà Ñ,
êîììóòàòîðà Ê è áëîêà óïðàâëåíèÿ ÁÓ.
Êîíäåíñàòîð ìîæíî ïîäêëþ÷àòü ÷åðåç
êîììóòàòîð ëèáî ïàðàëëåëüíî (ðèñ. 1,
à), ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 1, á) ñî
ñâàðî÷íîé äóãîé è çàðÿäíûì óñòðîéñò-
âîì. Áëîê óïðàâëåíèÿ êîììóòàòîðîì ìî-
æåò ðàáîòàòü ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ïàäå-
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Ñ âàðî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû â êà÷åñòâå èñòî÷íè-
êîâ ïèòàíèÿ äóãè ïåðåìåííûì òîêîì íàõîäÿò øè-

ðîêîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè, â ñòðîèòåëüñòâå, íà ïðåäïðèÿòèÿõ àãðîïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòî÷íèêà-
ìè ïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (âûïðÿìèòåëÿìè, ãåíå-
ðàòîðàìè) òðàíñôîðìàòîðû ïðîùå, ëåã÷å, íàäåæ-
íåå, äîëãîâå÷íåå, ýêîíîìè÷íåå â èçãîòîâëåíèè è
ýêñïëóàòàöèè. Ñâàðî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû ýêñïëóà-
òèðóþò â áîëåå æåñòêèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è
íà áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûõ ðåæèìàõ. Ïîñëåäíåå
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñâàðêå ïåðåìåííûì òîêîì
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ ìàãíèòíîå äóòüå.

Ðèñ. 1.
Ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà ÓÑÃÄ
è âàðèàíòû
ïîäêëþ÷åíèÿ
åãî ê ñâàðî÷íîé
öåïè

à

á
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íèþ íàïðÿæåíèÿ íà äóãå (èëè ìåæäó ýëå-
êòðîäîì è èçäåëèåì ïðè îòñóòñòâèè ïî-
ñëåäíåé). Îí îáåñïå÷èâàåò çàïóñê êîì-
ìóòàòîðà êàê â ïðîöåññå ñâàðêè, òàê è âî
âðåìÿ õîëîñòîãî õîäà ñâàðî÷íîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà Ò. Áëîê óïðàâëåíèÿ äîëæåí
îòëè÷àòü ïåðåõîä ñâàðî÷íîãî íàïðÿæå-
íèÿ ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå îò êîðîòêèõ
çàìûêàíèé, êîãäà íàïðÿæåíèå äóãè òîæå
ïðàêòè÷åñêè ïàäàåò äî íóëÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà ñõåìà ñòàáè-
ëèçàòîðà, óïðàâëåíèå êîììóòàòîðîì  êî-
òîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îá-
ðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó ñâàðêè (ñì. ðèñ. 1,
á). Òàêîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâà-
åò íå òîëüêî âûñîêóþ ñèíõðîííîñòü ïî-
äà÷è ñòàáèëèçèðóþùåãî èìïóëüñà ïðè
ñìåíå ïîëÿðíîñòè íà ýëåêòðîäå, íî è
ïîëíóþ íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ñõåìû óï-
ðàâëåíèÿ ê êîðîòêèì çàìûêàíèÿì. Ýòîò
ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí
ïðè ðàçðàáîòêå íåêîòîðûõ òèïîâ ÓÑÃÄ.

ÓÑÃÄ ìîãóò áûòü êàê àâòîíîìíûìè (ñ
íåçàâèñèìûì ïèòàíèåì), òàê è âñòðîåí-
íûìè íåïîñðåäñòâåííî â ñâàðî÷íûé
òðàíñôîðìàòîð. Âî âòîðîì âàðèàíòå
ÓÑÃÄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûì è
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ïðèáîðîì. Äëÿ
çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà è ïèòàíèÿ ñõåìû
óïðàâëåíèÿ ñâàðî÷íûé òðàíñôîðìàòîð Ò
êðîìå ñèëîâûõ îáìîòîê W1 è W2 ñíàá-
æåí äîïîëíèòåëüíîé ñëàáîòî÷íîé îá-
ìîòêîé W3 (ðèñ. 2). Çäåñü êîììóòàòîð
ñîáðàí íà òèðèñòîðàõ VS1 è VS2. Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ ÁÓ îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó ñòà-
áèëèçèðóþùåãî èìïóëüñà âñÿêèé ðàç,
êîãäà èñ÷åçàåò ñâàðî÷íûé òîê, à ïðè ñëó-
÷àéíûõ îáðûâàõ äóãè — ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì íàïðÿæåíèè íà âòîðè÷íîé îá-
ìîòêå ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà.
ÓÑÃÄ íàñòðàèâàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

íàïðàâëåíèå ñòàáèëèçèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ, ïîñûëàåìûõ â äóãîâîé ïðîìåæóòîê,
áûëî îáðàòíûì íàïðàâëåíèþ ñâàðî÷íîãî
òîêà ²ñâ (ðèñ. 3). Òîãäà íàâîäèìàÿ îò
ýòîãî èìïóëüñà ÝÄÑ âî âòîðè÷íîé îá-
ìîòêå òðàíñôîðìàòîðà áóäåò ñêëàäû-
âàòüñÿ ñ íàïðÿæåíèåì ïîâòîðíîãî çàæè-
ãàíèÿ äóãè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ýôôåêòèâ-
íîñòü ñòàáèëèçàöèè åùå áîëåå ïîâûøà-
åòñÿ. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ñâàðêè ÓÑÃÄ
ðàáîòàåò îêîëî îäíîé ñåêóíäû, à çàòåì
àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ÷àåòñÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÈÝÑ
èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî
òèïîâ ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ÓÑÃÄ:
ÑÄ–2, ÑÄ–3, ÑÄ–4, ÑÄ–100Ì. Ýòè óñò-
ðîéñòâà èìåþò äâà èñïîëíåíèÿ: àâòî-
íîìíûå è âñòðàèâàåìûå â ñâàðî÷íûé
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. ÓÑÃÄ òèïà ÑÄ–2 è
ÑÄ–100Ì èçãîòîâëÿþò òîëüêî â àâòî-
íîìíîì èñïîëíåíèè, ò. å. ñ îòäåëüíûì
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñõåìû óïðàâëåíèÿ
êîììóòàòîðîì è äëÿ çàðÿäêè êîììóòèðó-
åìîãî êîíäåíñàòîðà. Èõ âûïîëíÿþò â âè-
äå îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå ìîæíî
ïîäêëþ÷èòü ê ëþáîìó ñòàíäàðòíîìó
òðàíñôîðìàòîðó äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé
ñâàðêè. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, ìàññà
àâòîíîìíûõ ÓÑÃÄ ñðàâíèòåëüíî íåâå-
ëèêà. Áîëüøóþ åå ÷àñòü (îêîëî 80%) ñî-
ñòàâëÿåò ìàññà ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà

Ðèñ. 2. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÓÑÃÄ, âñòðàèâàåìîãî
â ñâàðî÷íûé òðàíñôîðìàòîð

Ðèñ. 3. Êðèâûå
ñâàðî÷íîãî òîêà
è ñòàáèëè-
çèðóþùèõ
èìïóëüñîâ

Ïàðàìåòð Àâòîíîìíûå Âñòðàèâàåìûå
ÑÄ–2 ÑÄ–100Ì ÑÄ–3 ÑÄ–3 ÓÑÃÄ–1Ó2 ÓÑÃÄ–4Ì

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 220 380 380 45 45 45
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ñòàáè- 50 100 100 100 200 100
ëèçèðóþùèõ èìïóëüñîâ, Ãö
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, 390×190×110 350×270×180 340×210×150 290×220×80 290×220×80 125×115×55
ìì, íå áîëåå
Ìàññà, êã, íå áîëåå 5 7 6,5 1,5 2,5 0,4

Òàáëèöà 1. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÓÑÃÄ

Ðèñ. 4.
Âíåøíèé âèä
ÓÑÃÄ òèïà ÑÄ–3
(àâòîíîìíîå
èñïîëíåíèå)

Ýëåêòðîä d, ìì I2, À U2, Â ÒÄÌ–503Ó2 (Uõ.õ=82 Â) ÒÄÌ–503Ó2+ÑÄ–3 (Uõ.õ=83 Â)

kï, % àí, v, Â, k′ï,% a′í, v′, Â′, α1 α2 α3 α4
ã/(À⋅÷) ìì/(À⋅÷) áàëëû ã/(À⋅÷) ìì/(À⋅ñ) áàëëû

ÓÎÍÈ–13/55 5 220 24 7,34 8,71 1,59 19,4 5,50 8,9 1,67 22,0 25 2,2 5 13
ÓÎÍÈ–13/45 4 140 22 3,01 8,56 2,38 20,7 1,88 8,8 2,54 23,8 36 2,8 7 15
ÎÇË–8 4 120 25 5,43 12,50 3,26 17,0 5,08 12,9 3,95 19,8 6 3,0 21 16
ÌÐ–3 4 210 23 10,4 7,73 2,30 20,2 7,44 8,01 2,40 21,5 29 3,6 4 4
ÀÍÎ–4 4 195 24 12,4 8,72 2,67 21,7 12,30 8,94 2,75 22,3 1 2,5 3 3
ÀÍÎ–4 3 120 25 10,9 8,62 4,61 21,9 9,63 8,81 4,93 22,8 12 2,2 7 4
Ïðèìå÷àíèå. I2, U2 — ñîîòâåòñòâåííî òîê è íàïðÿæåíèå âî âòîðè÷íîé öåïè; kï — êîýôôèöèåíò ïîòåðü; àí — êîýôôèöèåíò íàïëàâêè,
îòíåñåííûé ê åäèíèöå ñâàðî÷íîãî òîêà; v — ñêîðîñòü ðàñïëàâëåíèÿ, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ñâàðî÷íîãî òîêà; Â — ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü
ñâàðî÷íûõ ñâîéñòâ, îïðåäåëåííûé ïî ÃÎÑÒ 25616–83; αi — êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé:

Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñâàðî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ áåç ïîäêëþ÷åíèÿ
è ñ ïîäêëþ÷åíèåì ÓÑÃÄ
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è òðàíñôîðìàòîðà äëÿ çàðÿäêè êîììó-
òèðóåìûõ êîíäåíñàòîðîâ. Âñòðàèâàåìûå
ñòàáèëèçàòîðû çíà÷èòåëüíî ëåã÷å è äå-
øåâëå àâòîíîìíûõ. ÓÑÃÄ òèïà ÑÄ–3
âûïóñêàþò â àâòîíîìíîì (ðèñ. 4) è âî
âñòðàèâàåìîì èñïîëíåíèè. Îäíà èç ïî-
ñëåäíèõ ìîäèôèêàöèé ÓÑÃÄ–4Ì ñîáðà-
íà íà ìèíèàòþðíûõ ýëåìåíòàõ, ÷òî ïîç-
âîëèëî ñíèçèòü åãî ìàññó äî 0,4 êã.

Âñå ÓÑÃÄ â îñíîâíîì ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ ðàáîòû ñ òðàíñôîðìàòîðàìè, èìåþ-
ùèìè íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà íå íèæå
60 Â. ÓÑÃÄ–1Ó2 è ÓÑÃÄ–4Ì ìîæíî ïîä-
êëþ÷àòü ê ðàáîòå ñî ñâàðî÷íûìè òðàíñ-
ôîðìàòîðàìè ñ ïîíèæåííûì (äî 45 Â) íà-
ïðÿæåíèåì õîëîñòîãî õîäà. Ýòè ÓÑÃÄ âû-
ïóñêàþò òîëüêî êàê âñòðàèâàåìûå ïðèáîðû
äëÿ êîìïëåêòàöèè èìè ñâàðî÷íûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ.

ÓÑÃÄ òèïà ÑÄ–2 âûðàáàòûâàþò è
ïåðåäàþò â äóãîâîé ïðîìåæóòîê îäèí
èìïóëüñ ýíåðãèè â òå÷åíèå òîãî ïîëóïå-
ðèîäà ïåðåìåííîãî ñèíóñîèäàëüíîãî
ñâàðî÷íîãî òîêà, êîãäà íà ýëåêòðîä ïî-
ñòóïàåò íàïðÿæåíèå ïîëîæèòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè, ò. å. ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò 50 Ãö. ÓÑÃÄ òè-
ïà ÑÄ–3 è ÑÄ–100Ì ãåíåðèðóþò èì-
ïóëüñû ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö â íà÷àëå êàæ-
äîé ïîëóâîëíû ñâàðî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ.
ÓÑÃÄ òèïà ÓÑÃÄ–1Ó2 ïîñûëàþò èì-
ïóëüñû ñ ÷àñòîòîé 200 Ãö, ò. å. â òå÷åíèå
ïîëóïåðèîäà ïîäàþòñÿ äâà èìïóëüñà:
îäèí — ñðàçó æå ïîñëå ïåðåõîäà ñâà-
ðî÷íîãî òîêà ÷åðåç íóëü, äðóãîé — ÷åðåç
2–3 ìñ ïîñëå ïåðâîãî. Ïåðå÷èñëåííûå
ÓÑÃÄ áåç êàêèõ-ëèáî êîíñòðóêòèâíûõ è
ñõåìíûõ èçìåíåíèé ìîãóò áûòü ïîäêëþ-
÷åíû ê ïèòàþùåé ñåòè ñ ÷àñòîòîé 60 Ãö.

ÓÑÃÄ ðàñøèðÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå
âîçìîæíîñòè ñâàðî÷íûõ òðàíñôîðìàòî-
ðîâ. Òàê, ñåðèéíûå ñâàðî÷íûå òðàíñ-
ôîðìàòîðû, èìåþùèå íàïðÿæåíèå õîëî-
ñòîãî õîäà íå íèæå 60 Â, â ñî÷åòàíèè ñ
àâòîíîìíûìè èëè âñòðàèâàåìûìè ÓÑÃÄ
ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ðó÷íóþ äóãîâóþ
ñâàðêó óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ýëåêòðîäà-
ìè ÓÎÍÈ–13/45, ÓÎÍÈ–13/55, ÂÈ–10–6,
ÀÍÎ–10, Ö×–4, ÎÇË–8, ÖË–11 è äðóãè-
ìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ñâàðêè ïî-
ñòîÿííûì òîêîì, à òàêæå àðãîíîäóãîâóþ
ñâàðêó íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì íåðæà-
âåþùåé ñòàëè, àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äîïóñêàåòñÿ êîíòàêò-
íûé ñïîñîá íà÷àëüíîãî çàæèãàíèÿ äóãè
(êàñàíèåì ýëåêòðîäà ñ èçäåëèåì èëè
ïðåäâàðèòåëüíî ñ ãðàôèòîâîé ïëàñòèíîé).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëåé ðàñïëàâëåíèÿ è ñóììàðíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ñâàðî÷íûõ ñâîéñòâ ñåðèéíîãî
òðàíñôîðìàòîðà ÒÄÌ–503Ó2 áåç ÓÑÃÄ
è ñ ÓÑÃÄ+ÑÄ–3, ïîëó÷åííûå ïðè ðó÷íîé
äóãîâîé ñâàðêå ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîäà-
ìè, à òàêæå êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëü-
íîãî èõ èçìåíåíèÿ α³. Èç äàííûõ òàáë. 2
âèäíî, ÷òî ÓÑÃÄ ñïîñîáñòâóåò óëó÷øå-
íèþ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïîêàçàòåëåé, ÷òî

îñîáåííî çàìåòíî ïðè ñâàðêå ýëåêòðîäà-
ìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ñâàðêè ïî-
ñòîÿííûì òîêîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áàçîâîé ñõåìîé
äëÿ ðàçðàáîòêè ñòàáèëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëü ÓÑÃÄ–4Ì. Ïî íàäåæíîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè îí íå óñòóïàåò ëþáîìó
ñåðèéíîìó ñâàðî÷íîìó òðàíñôîðìàòîðó.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäè-
ôèêàöèé ÓÑÃÄ ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä èõ
äîñòîèíñòâ. Ïðåæäå âñåãî, èñïîëüçóÿ
ÓÑÃÄ â ñî÷åòàíèè ñî ñâàðî÷íûì òðàíñ-
ôîðìàòîðîì, ñâàðêó îòâåòñòâåííûõ èçäå-
ëèé ìîæåò âûïîëíÿòü ñâàðùèê áîëåå íèç-
êîé êâàëèôèêàöèè. Óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî
ñâàðíîãî øâà, ýêîíîìèòñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ,
ðàñòåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàðêè çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà, ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü áîëåå
ïðîèçâîäèòåëüíûå ýëåêòðîäû, óâåëè÷è-
âàåòñÿ äîëÿ âðåìåíè ãîðåíèÿ äóãè â îá-
ùåì âðåìåíè ðàáîòû ñâàðùèêà, óìåíüøà-
åòñÿ ðàçáðûçãèâàíèå ìåòàëëà (ïîñëåäíåå
îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñâàðêå ýëåêò-
ðîäàìè ñ îñíîâíûì ïîêðûòèåì).

Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàíî
íåñêîëüêî ìîäåëåé ñâàðî÷íûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñî âñòðîåííûìè ÓÑÃÄ, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ íà òîêè 160, 250 è 315 À.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ: óñòðîéñòâî ïèòàíèÿ
ñâàðî÷íîé äóãè òèïà «Ðàçðÿä» íà 160 
è 250 À, òðàíñôîðìàòîð ÒÄÊ–315Ó2 
è äóãîâàÿ ñïåöèàëüíàÿ óñòàíîâêà
ÓÄÑ–251Ó2. Îïûòíûé çàâîä ñâàðî÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ (ÎÇÑÎ ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïà-
òîíà) îñâîèë ñåðèéíûé âûïóñê òðàíñ-
ôîðìàòîðà ÑÒØ–252 (ðèñ. 5) ñî âñòðî-
åííûì ÓÑÃÄ–4Ì (òàáë. 3).

Èñòî÷íèêè òèïà «Ðàçðÿä» ïîçâîëÿþò
ðåãóëèðîâàòü ñâàðî÷íûé òîê ïëàâíî-
ñòóïåí÷àòî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäâèæ-
íûõ óçëîâ â êîíñòðóêöèè. Ñòóïåí÷àòîå
ðåãóëèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåêëþ-
÷àòåëåì. Ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå òîêà â
äèàïàçîíå ñòóïåíåé îñóùåñòâëÿåòñÿ
áëàãîäàðÿ íàâèâêå ñâàðî÷íîãî êàáåëÿ â
îäíó èëè äðóãóþ ñòîðîíû. Èñòî÷íèêè îò-
ëè÷àþòñÿ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, óäîáíû
â ýêñïëóàòàöèè. Èì ïðèñóùè è ïåðå÷èñ-
ëåííûå âûøå äîñòîèíñòâà ñâàðî÷íûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ÓÑÃÄ.

Òðàíñôîðìàòîð ÒÄÊ–315Ó2 (ðèñ. 6)
èìååò ïîíèæåííîå äî 45 Â íàïðÿæåíèå
õîëîñòîãî õîäà. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì
áëàãîäàðÿ ïîäà÷å â äóãîâîé ïðîìåæóòîê
èìïóëüñîâ ýíåðãèè ñ ÷àñòîòîé 200 Ãö. Â
ïðèíöèïå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç êàêèõ-ëèáî
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Ðèñ. 6.
Òðàíñôîðìàòîð
ÒÄÊ–315Ó2
(«Ðàçðÿä–315»)

Ðèñ. 7.
Èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ
ÓÄÑ–251Ó2
è âñòðàèâàåìûé
ÓÑÃÄ–4Ì

Ðèñ. 5.
Òðàíñôîðìàòîð
ÑÒØ–252
ñî âñòðîåííûì
ÓÑÃÄ–4Ì

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ñâàðî÷íûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ



¹2(18) 2001 « Ñ â à ð ù è ê » 9

èçìåíåíèé è ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ 100 Ãö. Êàê âèäíî èç äàííûõ
òàáë. 4, ïîêàçàòåëè ðàñïëàâëåíèÿ è
ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü ñâàðî÷íûõ
ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæå-
íèåì õîëîñòîãî õîäà 45 è 60 Â èìåþò
âåñüìà áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ çàòðàò ïðèìåíåíû êîýôôèöèåíòû
íàïëàâêè kí è bí. Ïðè ñâàðêå íà ðàâíûõ
ðåæèìàõ ó èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÒÄÊ–315Ó2,
èìåþùåãî íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà
45 Â, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü è àêòèâíûå
ïîòåðè íèæå, ÷åì ó «Ðàçðÿäà–250» ñ íà-
ïðÿæåíèåì õîëîñòîãî õîäà 60 Â. Ñíèæå-
íèå íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà ñâàðî÷íî-
ãî òðàíñôîðìàòîðà ïîçâîëÿåò  ñýêîíîìèòü
àêòèâíûå ìàòåðèàëû ïðè èçãîòîâëåíèè
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, à òàêæå ýëåêòðîýíåð-
ãèþ ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè. Ïîíèæåíèå
íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà äî 45 Â ñïî-
ñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ óñëîâèé áåçîïàñ-
íîñòè ïðè ïðîâåäåíèè ñâàðî÷íûõ ðàáîò.

Îäíà èç ïîñëåäíèõ ìîäåëåé ñâàðî÷-
íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñî âñòðîåííûì
ÓÑÃÄ–4Ì — ýòî èñòî÷íèê ïèòàíèÿ òèïà
ÓÄÑ–251Ó2 (ðèñ. 7). Ïðè âñåõ äîñòîèí-
ñòâàõ, ñâîéñòâåííûõ ñâàðî÷íîìó òðàíñ-
ôîðìàòîðó ñ ÓÑÃÄ, èñòî÷íèê ÓÄÑ–251Ó2
èìååò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè:
ïëàâíîå (äèñòàíöèîííîå è ìåñòíîå) ðåãó-
ëèðîâàíèå ñâàðî÷íîãî òîêà â øèðîêîì
äèàïàçîíå, íèçêî÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ
ñâàðî÷íîãî òîêà, «ãîðÿ÷èé» ñòàðò ïðè
ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì, «õîëîä-
íûé» ñòàðò ïðè ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ
ýëåêòðîäîì, ñòàáèëèçàöèþ ãîðåíèÿ äóãè.
ÓÄÑ–251Ó2 èìååò ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ
ìàññó (íå áîëåå 50 êã) è íåñëîæíóþ ýëå-
êòðè÷åñêóþ ñõåìó, ñîáèðàåìóþ èç ëåãêî-
äîñòóïíûõ êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé. Ïî
ñâîèì òåõíîëîãè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì
îí ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàåò èíâåðòîðíîìó
èñòî÷íèêó è â íåñêîëüêî ðàç äåøåâëå åãî.

Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ïðîâåðÿëàñü
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ìíîãîïîñ-
òîâîé ñâàðêè ïåðåìåííûì òîêîì îò îá-
ùåãî òðàíñôîðìàòîðà ñ æåñòêîé âíåøíåé
õàðàêòåðèñòèêîé è ïîñòîâûìè ðåãóëÿòî-
ðàìè òîêà. Ýòè ðåãóëÿòîðû ñîñòîÿò èç
êîìïàêòíîãî äðîññåëÿ è ÓÑÃÄ, âõîä êî-
òîðîãî ïîäêëþ÷åí ê äîïîëíèòåëüíîé îá-
ìîòêå, ðàçìåùåííîé íà ìàãíèòîïðîâîäå
äðîññåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèþ ðàç-
âÿçêè ïîñòîâ è ðåãóëèðîâàíèÿ ñâàðî÷íî-
ãî òîêà âûïîëíÿåò äðîññåëü, à íàäåæíîå
ïîâòîðíîå çàæèãàíèå äóãè îáåñïå÷èâàåò

ÓÑÃÄ. Ïîñòîâûå óñòðîéñòâà (ðåãóëÿòîðû)
ïîäêëþ÷àþò ê îáùåìó òðàíñôîðìàòîðó
ëèáî ÷åðåç øèíîïðîâîä, ëèáî íåïîñðåä-
ñòâåííî ê åãî âûõîäíûì êëåììàì. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå ÓÑÃÄ è ïðè ìåõàíèçèðî-
âàííîé ñâàðêå ïåðåìåííûì òîêîì ïëàâÿ-
ùåéñÿ ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêîé â çàùèò-
íûõ ãàçàõ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè òàêîì èñïîëüçîâàíèè ïåðåìåííîãî
òîêà ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ çà
ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ,
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðî-
öåññà ñâàðêè. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷åíû ïðè ñâàðêå â óãëåêèñëîì ãàçå ýëåê-
òðîäíîé ïðîâîëîêîé, ëåãèðîâàííîé ðåä-
êîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå ïðî-

âîëîêîé Ñâ–08Ã2Ñ â ñìåñè àðãîíà ñ
óãëåêèñëûì ãàçîì. Ïðåèìóùåñòâà ýòîãî
ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì
ñâàðêè íà ïîñòîÿííîì òîêå îñîáåííî
ïðîÿâëÿþòñÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ
îïàñíîñòè ìàãíèòíîãî äóòüÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíàùåíèå ñâàðî÷-
íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ óñòðîéñòâàìè ñòà-
áèëèçàöèè ãîðåíèÿ äóãè ðàñøèðÿåò òåõ-
íîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñâàðêè ïåðå-
ìåííûì òîêîì, îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå
êà÷åñòâà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáîò.
Ïðèìåíÿÿ ýòè óñòðîéñòâà, ìîæíî ïîíè-
çèòü íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà ñâàðî÷-
íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ñîêðàòèâ ðàñõîä
ìàòåðèàëîâ, çàòðà÷èâàåìûõ íà èõ èçãî-
òîâëåíèå, è ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè ïðè
ýêñïëóàòàöèè. #97

Ïàðàìåòð «Ðàçðÿä–250» «Ðàçðÿä–160» ÒÄÊ–315Ó2 ÑÒØ–252 ÓÄÑ–251Ó2
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ,  Â 380 220 380 220/380 380
Íîìèíàëüíûé ïåðâè÷íûé òîê,  À 39 43 40 43/74 35
Íîìèíàëüíûé ñâàðî÷íûé òîê 250 160 315 250 250
ïðè ÏÍ=20%, À (40%)
Ðåãóëèðîâàíèå ñâàðî÷íîãî òîêà Ïëàâíî– Ïëàâíî– Ïëàâíî– Ïëàâíîå Ïëàâíîå, ìåñòíîå

ñòóïåí÷àòîå ñòóïåí÷àòîå ñòóïåí÷àòîå è äèñòàíöèîííîå
Ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ 90–250 60–160 100–340 70–260 50–270
ñâàðî÷íîãî òîêà,  À
Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà,  Â 60 60 45 65 45
Íîìèíàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, Â 30 26 32 30 30
×àñòîòà ñòàáèëèçèðóþùèõ 100 100 200 100 100
èìïóëüñîâ,  Ãö
ÊÏÄ, % 69 69 75 78 80
Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè (cos ϕ) 0,55 0,55 0,7 0,5 0,8
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 480×350×310 480×350×310 470×420×350 545×400×560 470×420 ×350
Ìàññà, êã, íå áîëåå 50 42 60 50 50

Òàáëèöà 3. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñî âñòðîåííûìè ÓÑÃÄ

Ïàðàìåòð ÒÄÊ–315Ó2 È–120Ó3
Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà, Â 45 60
Ïåðâè÷íûé òîê, À 24/24 34/35
Ïåðâè÷íîå íàïðÿæåíèå, Â 375/378 378/378
Òîê äóãè, À 190/188 190/188
Íàïðÿæåíèå íà äóãå, Â 25/23 25/24
Àêòèâíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂò 5,20/4,50 5,50/4,95
Êîýôôèöèåíò ïîòåðü, % 8,2/2,6 8,4/3,7
Ñêîðîñòü ðàñïàäà ýëåêòðîäà, ìì/(À·ñ) 277/177 267/177
Êîýôôèöèåíò íàïëàâêè, ã/(À·÷) 9,10/9,50 8,80/9,37
Ìàññà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó 0,188/0,197 0,128/0,134
îòáèðàåìîé â ïðîöåññå íàïëàâêè îò ñåòè ýíåðãèè kí, ã/(Â·À·÷)
Ìàññà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó 0,332/0,397 0,304/0,356
ïîòðåáëÿåìîé âî âðåìÿ íàïëàâêè ýíåðãèè bí, ã/(Âò·÷)
Ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü ñâàðî÷íûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêà, 23,0/23,5 23,0/23,5
îïðåäåëÿåìûé ïî ÃÎÑÒ 25616–83, áàëëû 
Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ñâàðêå ýëåêòðîäîì ÀÍÎ–6 
äèàìåòðîì 4 ìì, â çíàìåíàòåëå — ÓÎÍÈ–13/55 äèàìåòðîì 5 ìì.

Òàáëèöà 4. Ñðàâíèòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè Uõ.õ



Ñîñòîÿíèå çàùèòû òðóáîïðîâîäà îò
êîððîçèè êîíòðîëèðóþò ìîáèëüíûå ëà-
áîðàòîðèè ñëóæáû ÝÕÇ. Îïåðàòèâíîå
âîññòàíîâëåíèå âûâîäîâ ÝÕÇ â ñëó÷àå
îáðûâà ëèáî ïîâðåæäåíèÿ âîçìîæíî ïðè
íàëè÷èè â ñîñòàâå ëàáîðàòîðèè íåîáõî-
äèìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ, à
òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñïîñîáîâ ñâàðêè, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü îáñëåäîâàíèÿ
òðóáîïðîâîäîâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, à
ñëåäîâàòåëüíî ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî
âûåçäîâ íà ïîâðåæäåííûé ó÷àñòîê.

Àëþìîòåðìè÷åñêèé ñïîñîá ñâàðêè
âûâîäîâ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íàäåæ-
íûõ, ñòîéêèõ ê êîððîçèè ñîåäèíåíèé. Ïðè
àëþìîòåðìè÷åñêîé ñâàðêå íå òðåáóåòñÿ
âíåøíèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Òåìïåðàòóðà
íà ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà ïðè ñâàðêå
êðàòêîâðåìåííî ìîæåò äîñòèãàòü
1000 °Ñ, à íà ãëóáèíå 2 ìì — 400 °Ñ,
÷åãî íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïðè äóãî-
âûõ ñïîñîáàõ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíòèêîð-
ðîçèîííîé çàùèòû ïðè ïîìîùè ýòîãî
ñïîñîáà ìîæíî ñâàðèâàòü ìåäíûé êàáåëü
ñå÷åíèåì îò 2,5 äî 200 ìì2, ñïëîøíûå
ìåäíûå ïðîâîäíèêè ëþáîé ôîðìû ñå÷å-
íèåì äî 20 000 ìì2, à òàêæå ïðèâàðèâàòü

ìåäíûå èëè ñòàëüíûå ïðîâîäíèêè ê ëþ-
áûì ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿì, âêëþ÷àÿ òðó-
áîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðèâàðèâà-
íèÿ âûâîäîâ ÝÕÇ íà òðóáîïðîâîäû äèà-
ìåòðîì äî 1420 ìì âêëþ÷èòåëüíî èç
ñòàëåé ñ âðåìåííûì ñîïðîòèâëåíèåì
ðàçðûâó áîëåå 550 ÌÏà èñïîëüçóþò
ãðàôèòîâûå ìíîãîðàçîâûå òèãåëü-
ôîðìû ìàðêè ÒÔÒ ñ ìåäíûì òåðìèòîì è
òåðìèòíûå îäíîðàçîâûå êåðàìè÷åñêèå
ïàòðîíû (ðèñ. 1).

Òåðìèòíóþ ñìåñü çàæèãàþò ïðè ïî-
ìîùè òåðìèòíîé ñïè÷êè, êîòîðóþ âñòàâ-
ëÿþò ÷åðåç çàïàëüíîå îòâåðñòèå êðûøêè
òèãåëü-ôîðìû.

Ãðàôèòîâûå òèãåëü-ôîðìû ñðàâíè-
òåëüíî íåäîëãîâå÷íû, áûñòðî èçíàøè-
âàþòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ðàçðó-
øàþòñÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå, ïîñëå
ñâàðêè îíè òðåáóþò î÷èñòêè, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè èõ íà òðóáàõ ðàçíûõ äèàìåòðîâ
íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ïðèòèðêó ê ïî-
âåðõíîñòè òðóáû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëîò-
íîãî ïðèëåãàíèÿ ôîðìû, ÷òî ïðèâîäèò ê
äîïîëíèòåëüíîìó èçíàøèâàíèþ òèãåëü-
ôîðìû. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåííûå òðóä-
íîñòè âîçíèêàþò ïðè èñïîëüçîâàíèè
òåðìèòíîãî ïîðîøêà: â ïðîöåññå õðàíå-
íèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ïðîèñõîäèò ñåïà-
ðàöèÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ, ïî-
ýòîìó òðåáóåòñÿ òùàòåëüíîå ïåðåìåøè-
âàíèå ñìåñè è åå ïðîêàëèâàíèå ïåðåä
èñïîëüçîâàíèåì, ÷òî íåóäîáíî ïðîâî-
äèòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, òàêæå ñëîæíî
òî÷íî îòìåðÿòü òðåáóåìóþ ïîðöèþ ñìå-
ñè. Âñå ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêà÷åñò-
âåííîé ïðèâàðêå âûâîäîâ ÝÕÇ.

Òåðìèòíûå êåðàìè÷åñêèå îäíîðàçî-
âûå ïàòðîíû òèïà ÒÏÏÃ–2,5/16 (ðèñ. 2)
ïîçâîëÿþò óñòðàíèòü íåäîñòàòêè, êîòî-
ðûå ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òèãåëü-
ôîðì. Ïàòðîí ñîñòîèò èç êåðàìè÷åñêîãî
ñòàêàíà ñïåöèàëüíîé ôîðìû íà òåðìî-
ñòîéêîé ñâÿçêå, òåðìîñìåñè, ìåäíîé

ìåìáðàíû, çàæèãàþùåé ñìåñè è èíèöè-
èðóþùåé ñìåñè. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïà-
òðîíà äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü åãî
äëÿ âñåõ äèàìåòðîâ òðóá. Êåðàìè÷åñêàÿ
îáîëî÷êà èìååò íèçêóþ òåïëîïðîâîä-
íîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî òåðìîñìåñè è òåïëîâàÿ íàãðóçêà
íà ïîâåðõíîñòü òðóáû. Êà÷åñòâî ñâàðêè
çàâèñèò ïðàêòè÷åñêè òîëüêî îò ïîäãîòîâ-
êè ïîâåðõíîñòè òðóáû (ïàòðîí ïîëíîñòüþ
ñíàðÿæåí äëÿ ñâàðêè) è íå çàâèñèò îò
êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà.

Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ïàòðîíà ìîæ-
íî ïðèâàðèâàòü ê òðóáîïðîâîäó íå òîëüêî
ïðîâîäíèêè êðóãëîãî èëè ïðÿìîóãîëüíî-
ãî ñå÷åíèÿ, íî è ìåäíûå èëè ñòàëüíûå
íàêîíå÷íèêè (ðèñ. 3). Ýòî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èâàòü íåïîñðåäñòâåííîå ïðèñîå-
äèíåíèå ê òðóáîïðîâîäó àëþìèíèåâûõ
êàáåëåé ìåäíûìè ëóæåíûìè íàêîíå÷íè-
êàìè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ïðèâà-
ðèâàòü ê òðóáîïðîâîäó ñòàëüíûå äåòàëè,
íàïðèìåð èç óãëîâîãî ïðîêàòà. Òåðìèò-
íûìè ïàòðîíàìè ñïåöèàëüíîé ôîðìû
ìîæíî ïðèâàðèâàòü âûâîäû ê âåðòèêàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå âûâîäû ê òðóáå
÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ïëàñòèíó ñ ïðèïî-
åì, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
òåïëîâóþ íàãðóçêó íà òðóáó.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè
êà÷åñòâà ìåòàëëà â çîíå ñâàðêè âûâîäîâ
ÝÕÇ â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà áûëè èññëå-
äîâàíû îáðàçöû òðóá èç ñòàëè ìàðîê 19Ã
è 14ÃÍ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ñèñòåìå íåô-
òåïðîâîäîâ «Äðóæáà». Îáðàçöû áûëè
âûðåçàíû èç òðóá äèàìåòðîì 720×8 ìì
ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 30 ëåò.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå âûâîäîâ ÝÕÇ ìå-
òîäîì òåðìèòíîé ñâàðêè íå ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ òðåùèí â ìåòàëëå òðóá
èç íèçêîëåãèðîâàííûõ ìàðîê ñòàëè, óñè-
ëåíèþ ñïëîøíîé êîððîçèè â çîíå ñâàð-
êè; èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè
ïðè èñïûòàíèè íå îáíàðóæåíî.

Ðèñ. 1.
Òèãåëü–ôîðìà
ÒÔÒ äëÿ
ïðèâàðêè
âûâîäîâ ÝÕÇ

Ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðèâàðêè
âûâîäîâ ñèñòåìû ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
çàùèòû íà ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ
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Ïðèñîåäèíåíèå âûâîäîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé çà-
ùèòû (ÝÕÇ) íå îòíîñèòñÿ ê êîìïåòåíöèè ñëóæáû

ãëàâíîãî ñâàðùèêà, ýòè ðàáîòû âûïîëíÿþò ïîäðàç-
äåëåíèÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé çàùèòû.
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Äðóãèì ñïîñîáîì, êîòîðûé ìîæíî
ðåêîìåíäîâàòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè
óñòàíîâêå íà òðóáîïðîâîäû êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíûõ âûâîäîâ, ÿâëÿåòñÿ óäàð-
íî-êîíäåíñàòîðíàÿ ñâàðêà (ÓÊÑ) — ñïî-
ñîá ñòûêîâîé ñâàðêè ìåòàëëè÷åñêèõ äå-
òàëåé ïîä äåéñòâèåì óäàðíîé ìåõàíè÷å-
ñêîé íàãðóçêè, ïðåäâàðèòåëüíî íàêîï-
ëåííîé â êîíäåíñàòîðàõ ýíåðãèè, ïðèëî-
æåííîé âî âðåìÿ èëè íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå äóãîâîãî ðàçðÿäà, êîòîðûé îïëàâ-
ëÿåò ñîåäèíåíèå ïîâåðõíîñòè.

Óäàðíî-êîíäåíñàòîðíàÿ ñâàðêà ïîç-
âîëÿåò ãàðàíòèðîâàííî ñîåäèíÿòü
øïèëüêè äèàìåòðîì 3–6 ìì ê ëèñòàì
òîëùèíîé 0,5 ìì áåç ïîâðåæäåíèÿ îá-
ðàòíîé ñòîðîíû äåòàëè.

ÓÊÑ øïèëåê èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ
ïåðåä äðóãèìè ñïîñîáàìè ñâàðêè: îòñóò-
ñòâèå ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, âûñîêàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñòàáèëüíîå êà÷åñò-
âî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âîçìîæíîñòü
ïðèñîåäèíåíèÿ øïèëåê ê äåòàëÿì ìèíè-
ìàëüíîé òîëùèíû.

Ïðîöåññ óäàðíî–êîíäåíñàòîðíîé
ñâàðêè õîðîøî èçó÷åí, íî åãî ïðèìåíå-
íèå â ìîíòàæíûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ
áûëî îãðàíè÷åíî èç–çà îòñóòñòâèÿ íåîá-
õîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

ÓÊÑ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþò äëÿ
ïðèñîåäèíåíèÿ âûâîäîâ ÝÕÇ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ óðîâåíü ðàçâèòèÿ ïðîìûø-
ëåííîñòè ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü êîì-
ïàêòíûå ïåðåíîñíûå óñòðîéñòâà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ðàáîò â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ
ïðè îòñóòñòâèè ñòàöèîíàðíîãî ýíåðãî-
îáåñïå÷åíèÿ.

Ïî çàêàçó ÄÊ «Óêðòðàíñãàç» áûë
ðàçðàáîòàí àïïàðàò ìîäåëè ÓÊÑ–169
äëÿ óäàðíî–êîíäåíñàòîðíîé ñâàðêè âû-
âîäîâ ÝÕÇ ê òðóáîïðîâîäàì. Àïïàðàò
èìååò ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ ñâàðî÷íîãî
èíñòðóìåíòà ñ ïðóæèííûì ïðèâîäîì.

Ïðè ñâàðêå äóãà çàæèãàåòñÿ ìåæäó
òîðöîì øïèëüêè, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåí
âûñòóï ìàëîãî äèàìåòðà, è ïîâåðõíîñ-
òüþ äåòàëè. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü òîêà
ïðè êàñàíèè âûñòóïà ñ ïîâåðõíîñòüþ äå-

òàëè äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, òî äóãà çàãîðà-
åòñÿ âçðûâîïîäîáíî è îïëàâëÿåò òîðåö
øïèëüêè. Ïîñëå ýòîãî ïîä äåéñòâèåì
îñåâîé ñèëû ïðóæèíû äåòàëè ñáëèæàþò-
ñÿ, è ïðîèñõîäèò ñâàðêà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàç-
âÿçêó çàðÿäíîãî è ðàçðÿäíîãî êîíòóðîâ è
àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå ñõåìû ïðè
íàëè÷èè  íåèñïðàâíîñòè ñâàðî÷íîãî èí-
ñòðóìåíòà èëè ïðè íàðóøåíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî öèêëà. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ
îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèé çàðÿä áà-
òàðåè êîíäåíñàòîðîâ, ïåðåõîä â ðåæèì
ãîòîâíîñòè ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàðÿäà è àâ-
òîìàòè÷åñêèé ïîäçàðÿä áàòàðåè â ðåæè-
ìå îæèäàíèÿ. Íåîáõîäèìóþ èíôîðìà-
öèþ î ñîñòîÿíèè ñõåìû ïîëó÷àþò ïî
ïðèáîðàì, êîòîðûå âûâåäåíû íà ïàíåëü
óïðàâëåíèÿ. Ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ çàùèòó
îïåðàòîðà îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì
òîêîì. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ñâàðêè îäíî-
ïðîâîäíàÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò ðàçðÿä áàòà-
ðåè áåç íàäåæíîãî êîíòàêòà ñâàðî÷íîãî
èíñòðóìåíòà ñ ïîâåðõíîñòüþ òðóáû. 

Øïèëüêè ê ïîâåðõíîñòè òðóáû ïðè-
âàðèâàþò â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè.
Ïåðåä ñâàðêîé ïîâåðõíîñòü òðóáû ñ óäà-
ëåííîé èçîëÿöèåé íà ó÷àñòêå 50×50 ìì
çà÷èùàþò àáðàçèâîì. Ïîñëå ñâàðêè ñî-
åäèíåíèÿ êîíòðîëèðóþò âèçóàëüíî è
äâóêðàòíûì èçãèáàíèåì øïèëüêè íà 90°.
Èñïûòàíèå íà èçãèá, õîòÿ è íå ÿâëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðî÷-
íîñòè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïðîöåññ ÓÊÑ íå îêàçûâàåò òåðìè÷å-
ñêîãî âëèÿíèÿ íà ìåòàëë òðóáû, òàê êàê
âðåìÿ ñâàðêè èçìåðÿåòñÿ ìèëèñåêóí-
äàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñêî-
ðîñòü îõëàæäåíèÿ (îöåíî÷íîå çíà÷åíèå
300×103 °Ñ/ñ) è íåáîëüøèå ðàçìåðû çîíû
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (íå áîëåå 0,25 ìì).

Íîâûå ìàòåðèàëû äëÿ òåðìèòíîé
ñâàðêè-ïàéêè âûâîäîâ ÝÕÇ è ìîáèëüíîå
îáîðóäîâàíèå äëÿ óäàðíî-êîíäåíñàòîð-
íîé ñâàðêè ïîçâîëÿò îñíàñòèòü ñëóæáû è

ïåðåäâèæåíèå ëàáîðàòîðèè ÝÕÇ íåîáõî-
äèìûìè ìàòåðèàëàìè è îáîðóäîâàíèåì
äëÿ êîìïëåêñíîãî âûïîëíåíèÿ âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ðàáîò íà òðàññå, äàæå ïðè îò-
ñóòñòâèè ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ.
Ýòè ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå äåëàþò
âîçìîæíîé óñòàíîâêó íåêîððîäèðóþùèõ
ñèñòåì çàçåìëåíèÿ è ìîëíèåçàùèòû íà
îáúåêòàõ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà. 

Ñ ââåäåíèåì íîâûõ ÄÑÒÓ è ÂÁÍ ïðî-
âîäÿòñÿ ðàáîòû ïî àòòåñòàöèè è ñåðòèôè-
êàöèè  ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ïðèñîåäèíåíèÿ âûâîäîâ ÝÕÇ, êîòîðûå
áóäóòü çàêîí÷åíû âî II êâàðòàëå 2001 ã.

Ñîâìåñòíî ñ Ìåæîòðàñëåâûì ó÷åá-
íûì öåíòðîì ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ïîä-
ãîòîâëåíà ïðîãðàììà îáó÷åíèÿ ñïåöèà-
ëèñòîâ ïî ïðèñîåäèíåíèþ âûâîäîâ ÝÕÇ
ê òðóáîïðîâîäàì, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, áó-
äåò óòâåðæäåíà âî II êâàðòàëå 2001 ã. Ïî-
ñëå ýòîãî áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ïîäãîòîâêà
ñïåöèàëèñòîâ äëÿ âñåõ çàèíòåðåñîâàí-
íûõ îðãàíèçàöèé è âûäà÷à óäîñòîâåðå-
íèé óñòàíîâëåííîãî îáðàçöà. #98

Ðèñ. 2.
Ïðèâàðêà
ìåäíîãî êàáåëÿ
ê òðóáå ñ
èñïîëüçîâàíèåì
êåðàìè÷åñêîãî
ïàòðîíà
ÒÏÏÃ–2,5/16

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû (îáðàçöû) òèïè÷íûõ ñîåäèíåíèé
ïðîâîäíèêîâ ñ òðóáîé, âûïîëíåííûõ êåðàìè÷åñêèìè
ïàòðîíàìè (òåðìèòíûì ñïîñîáîì): 
1, 4 — ñòàëüíîé ïðîâîäíèê, 2 — ìåäíàÿ øèíà, 
3 — ìíîãîæèëüíûé ïðîâîä èç ìåäè

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÓÊÑ–169:
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220 (50 Ãö) èëè 12
Ïîòðåáëÿåìûé òîê, À. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Äî 6
Äèàìåòð øïèëüêè äëÿ ñâàðêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Îò Ì2 äî Ì8
Ìàòåðèàë øïèëåê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ñòàëü, ìåäü, òèòàí, ìåäíûå ñïëàâû
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàðêè, øò./ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Äî 20
Åìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ, ìêÔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Äî 100000
Ìàññà àïïàðàòà (áåç àêêóìóëÿòîðîâ), êã . . . . . . . . . . . . . . . 8–16 (â çàâèñèìîñòè 

îò êîíñòðóêöèè áàòàðåè)



Íîâûå ýëåêòðîäû è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
êîíñòðóêöèé èç âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé
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Ë. È. Ìèõîäóé, ä–ð òåõí. íàóê, Â. Ä. Ïîçíÿêîâ, Ñ. Á. Êàñàòêèí, êàíäèäàòû òåõí. íàóê, 
ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Âûáîð ýëåêòðîäîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïðè âûïîëíåíèè îñîáåííî
âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýêñïëóòàöèîí-
íóþ íàäåæíîñòü òàêèõ êîíñòðóêöèé, à
èìåííî ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ
õðóïêîìó, óñòàëîñòíîìó è äðóãèì âèäàì
ðàçðóøåíèé. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå
ïðè ñâàðêå êîíñòðóêöèé èç âûñîêîïðî÷-
íûõ ñòàëåé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èñ-
ïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîäû
ìàðêè ÀÍÏ–2 (òèï Ý70) èëè ÓÎÍÈ–13/55
(òèï Ý50À). Ìåòàëë øâîâ, âûïîëíåííûõ
òàêèìè ýëåêòðîäàìè, îáëàäàåò íåäîñòà-
òî÷íîé õëàäîñòîéêîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ (â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîäîâ ìàð-
êè ÓÎÍÈ–13/55). Îáùèì íåäîñòàòêîì
ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî äàííûå ýëåêòðîäû
íå îáåñïå÷èâàþò áëàãîïðèÿòíóþ ôîðìó

øâîâ ñ ïëàâíûì ïåðåõîäîì ê îñíîâíîìó
ìåòàëëó, ÷òî îáóñëàâëèâàåò âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ýòèõ ó÷àñò-
êàõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è, êàê ñëåäñò-
âèå, íåäîñòàòî÷íóþ äîëãîâå÷íîñòü.

Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàíî è
îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî íîâîãî ïîêîëåíèÿ
ýêîíîìíîëåãèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðó÷íîé ýëåêòðîäó-
ãîâîé ñâàðêè êîíñòðóêöèé èç âûñîêî-
ïðî÷íûõ ñòàëåé ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè
590–690 ÌÏà (òàáëèöà).

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñâàðíûå ñîåäè-
íåíèÿ ïîäâåðãàþò ïðåèìóùåñòâåííî
âîçäåéñòâèþ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé,
òî ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíåíèå ýëåêò-
ðîäîâ ìàðêè ÀÍÏ–12. Èõ äîñòîèíñòâîì
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïëàâíûõ ïåðåõî-
äîâ øâîâ ê îñíîâíîìó ìåòàëëó (ðèñ. 1).
Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðî-
äîâ ÀÍÏ–12 âçàìåí ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ
ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü ïðåäåë âûíîñëèâî-
ñòè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé â 1,5–1,7 ðàçà,
òàâðîâûõ — â 2 ðàçà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïîâûøàåòñÿ è ïðè
èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîäîâ ÀÍÏ–12 â ñëó-
÷àå íàëîæåíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ ìíîãîïðî-

õîäíûõ (ñòûêîâûõ èëè òàâðîâûõ) ñîåäèíå-
íèé, êîãäà êîðåíü øâà è áîëüøóþ ÷àñòü
ðàçäåëêè âûïîëíÿþò ýëåêòðîäàìè ìà-
ðîê ÀÍÏ–9, ÀÍÏ–10 èëè ÀÍÏ–11 (ðèñ. 2).
Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ñâàðêè ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ñ íåîáõîäèìûìè
ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè, õëàäîñòîéêîñòè
è âûñîêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòè óñòàëîñòíûì
ðàçðóøåíèÿì. Îíà âåñüìà ýôôåêòèâíà
ïðè ïðîâåäåíèè êàê ñâàðî÷íî–ìîíòàæíûõ,
òàê è ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Ðàçðàáîòàííûå ýëåêòðîäû è òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîøëè óñïåøíóþ
àïðîáàöèþ íà ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû è
Ðîññèè ïðè ñâàðêå îòå÷åñòâåííûõ è
èìïîðòíûõ êîíñòðóêöèé èç âûñîêî-
ïðî÷íûõ ñòàëåé. #99
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Ïðè èçãîòîâëåíèè è ðåìîíòå êðóïíîãàáàðèòíûõ
êîíñòðóêöèé ãîðíîðóäíîé, òðàíñïîðòíîé, ñòðî-

èòåëüíî–äîðîæíîé è äðóãîé òåõíèêè èç íèçêîóãëåðî-
äèñòûõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè
íå ìåíåå 580 ÌÏà (ìàðîê 12ÃÍ2ÌÔÀÞ, 14Õ2ÃÌÐ,
14ÕÃ2ÑÀÔÄ è äð.) çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðàáîò âû-
ïîëíÿþò ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêîé. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ýòî ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ èõ ýêñïëóàòà-
öèè: ïðè ìîíòàæå è òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè.

Ðèñ. 1.
Ìàêðîøëèôû
òàâðîâûõ
ñîåäèíåíèé,
âûïîëíåííûõ
ýëåêòðîäàìè
ìàðêè ÀÍÏ–10 (à)
è ÀÍÏ–12 (á)

Òàáëèöà. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé, âûïîëíåííûõ 
ðó÷íîé ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêîé

Ýëåê- Ñèñòåìà Ïðåäåë Âðåìåííîå Îòíîcèòåëü- Îòíîñèòåëü- ÊÑV, Äæ/ñì2 Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîäîâ 
òðîä ëåãèðîâàíèÿ òåêó÷åñòè, ñîïðîòèâëåíèå íîå óäëè- íîå ñóæåíèå, ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé

øâà, ÌÏà ðàçðûâó, ÌÏà íåíèå, % %
ÀÍÏ–2 Ñ–Si–Mn–Cr–Ni–Mo 651 772 21,0 62,0 85–99 24–32 19–28 Ñâàðêó îñóùåñòâëÿþò íà ïîñòîÿííîì òîêå

91 28 22 âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ
ÀÍÏ–10 Ñ–Si–Mn 650 770 23,3 76,0 130–140 57–75 31–51 Òî æå

137 61 43
ÀÍÏ–12 Ñ–Si–Mn 605 720 16,8 64,8 77–86 28–32 10–15 Ñâàðêó îñóùåñòâëÿþò íà ïîñòîÿííîì  

82 30 13 è ïåðåìåííîì òîêå â íèæíåì 
è íàêëîííîì (äî 20°) ïîëîæåíèÿõ

ÀÍÏ–11 Ñ–Si–Mn–Cr 740 870 18,7 60,0 90–102 42–49 17–26 Ñâàðêó îñóùåñòâëÿþò íà ïîñòîÿííîì òîêå
96 46 22 âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ

ÀÍÏ–9 C–Si–Mn–Cr–Ni–Mo 810 900 17,3 63,0 95–110 57–78 38–51 Òî æå
105 68 43

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíî ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè, â çíàìåíàòåëå — ñðåäíåå.

à

á

Ðèñ. 2. Ñõåìà âûïîëíåíèÿ ñòûêîâûõ (à)
è òàâðîâûõ (á) ñîåäèíåíèé
ñ êîìáèíèðîâàííûì èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîäîâ ÀÍÏ–12 (çàøòðèõîâàííûå
ó÷àñòêè) è ýëåêòðîäîâ ìàðîê ÀÍÏ–9,
ÀÍÏ–10 èëè ÀÍÏ–11

à á
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Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
Â. Â. Ïåðåìèòüêî, êàíä. òåõí. íàóê, Äíåïðîäçåðæèíñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Íèçêèå òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíîé
ïðîáëåìîé, òàê êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ àñ-
ñîðòèìåíò äåòàëåé è óçëîâ èç óêàçàííûõ
ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ èç-
íàøèâàíèÿ, äîñòàòî÷íî øèðîê. Â õèìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè — ýòî âàëû, ðàáî-
÷èå êîëåñà è êîðïóñà (ìåñòà ïîñàäêè) íà-
ñîñîâ, êëàïàíû, çàòâîðû, âåíòèëè è äðó-
ãèå ýëåìåíòû çàïîðíîé àðìàòóðû, â àâèà-
ñòðîåíèè — äåòàëè ñòàòîðà êîìïðåññîðà,
âåíòèëÿöèîííûå ëîïàòêè ðîòîðà, ñèëîâûå
êðîíøòåéíû ðåâåðñà òÿãè ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé, ðåëüñû ìåõàíèçàöèè êðûëà
ñàìîëåòà. Ñþäà ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè
ìíîãî÷èñëåííûå ñî÷ëåíåíèÿ äåòàëåé ïî
òèïó «âàë–âòóëêà», âûïîëíÿþùèå ôóíê-
öèè ðàäèàëüíûõ è óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ
ñêîëüæåíèÿ, ðàçëè÷íûå âòóëêè óïëîòíå-
íèé âðàùàþùèõñÿ âàëîâ.

Çà ñ÷åò ñìàçîê è ñ ïîìîùüþ îáúåì-
íîãî ëåãèðîâàíèÿ òèòàíà óêàçàííóþ ïðî-
áëåìó ýôôåêòèâíî ðåøèòü íå óäàåòñÿ.
Ïîýòîìó èçíîñîñòîéêîñòü ïîâûøàþò â
îñíîâíîì ïîâåðõíîñòíûì óïðî÷íåíèåì
èçäåëèé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðà-

áîòàí öåëûé ðÿä òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïðîâîäèòü îáðàáîòêó ëîêàëüíî, íà-
íîñèòü ïîêðûòèÿ çíà÷èòåëüíîé òîëùèíû,
îñóùåñòâëÿòü óïðî÷íåíèå áåç íàðóøåíèÿ
èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè äåòàëåé. Ê ñîæà-
ëåíèþ, áîëüøèíñòâî èç ñóùåñòâóþùèõ
ðàçðàáîòîê òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî äîðî-
ãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî îãðàíè÷è-
âàåò èõ ïðîìûøëåííóþ ðåàëèçàöèþ â
çíà÷èòåëüíûõ ìàñøòàáàõ. Èñõîäÿ èç ýòî-
ãî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà ëåãêî
ðåàëèçóåìûõ òåõíîëîãèé ïîâåðõíîñòíîãî
óïðî÷íåíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ñ ýòîé
öåëüþ ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî ñâàðî÷íîãî îáîðó-
äîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ óïðî÷íåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òèòàíîâûõ äåòàëåé
ãàçîíàñûùåíèåì èñïîëüçîâàòü äóãó ñ
ââåäåíèåì â çîíó ðàçðÿäà ðåàêòèâíîãî
ãàçà. Òàêóþ ñõåìó ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê
äëÿ óïðî÷íåíèÿ íîâûõ äåòàëåé â óçëàõ
òðåíèÿ, òàê è ïîñëå èõ âîññòàíîâëåíèÿ íà-
ïëàâêîé, ïîëó÷àÿ êîìáèíèðîâàííûå ñëîè.

Ïðè ïðÿìîì âîçäåéñòâèè äóãè íà
ïîâåðõíîñòü äåòàëè îáðàáîòêó îãðàíè-
÷èâàþò âî âðåìåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ îïàñ-
íîñòüþ ïîäïëàâëåíèÿ ïîäëîæêè: òèòàí
èìååò íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, à äó-
ãîâîé ðàçðÿä ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîé ýëàñòè÷íîñ-
òüþ ïðè ðåãóëèðîâàíèè, ïîýòîìó òîë-
ùèíà óïðî÷íåííîé çîíû áóäåò íåçíà÷è-
òåëüíîé. Çàäà÷ó ðåøèëè ïóòåì âîçäåé-
ñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü äåòàëè äóãîé êîñ-
âåííîãî äåéñòâèÿ. Óïðî÷íåíèå ïðîâî-
äèëè íà óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç øòà-
òèâà ñ çàêðåïëåííûìè íà íåì âîëüôðà-
ìîâûì (äèàìåòðîì 3 ìì, êàòîä) è
óãîëüíûì (äèàìåòðîì 5 ìì, àíîä) ýëå-
êòðîäàìè, à òàêæå òåëåæêè äëÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ îáðàçöîâ (ðèñóíîê). Êðåïëåíèå
ýëåêòðîäîâ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñ ïîìîùüþ
äâóõ ïîäàþùèõ ìåõàíèçìîâ ÷åðâÿ÷íîãî
òèïà, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êîíè÷åñ-
êîé çóá÷àòîé ïåðåäà÷åé. Âíåøíÿÿ öåïü
ïèòàíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà âêëþ÷àåò
ñâàðî÷íûé âûïðÿìèòåëü ÂÊÑÌ–1000 è

áàëëàñòíûé ðåîñòàò ÐÁ–300. Îòðàáîòêó
òåõíîëîãèè ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ èç
ñïëàâîâ ÀÒÇ, ÂÒ5–1 è ÂÒ20 ðàçìåðîì
100õ20õ2,5 ìì. Îáðàçöû ïðåäâàðèòåëü-
íî ïîëèðîâàëè. Îáðàáîòêó ïðîèçâîäèëè
ìíîãîêðàòíûì îáâîäîì ïîä ðàçðÿäîì
âñåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. Ìåòîäèêîé
ïðåäóñìàòðèâàëîñü íàñûùåíèå ìàòå-
ðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ
êèñëîðîäîì è àçîòîì âîçäóõà. Ñ öåëüþ
ïðåäîòâðàùåíèÿ áûñòðîãî îáðàçîâàíèÿ
îêèñëåííîãî ñëîÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî ïî-
ñëåäóþùåé äèôôóçèè â ãëóáü ìåòàëëà,
îáåñïå÷èâàëè êîíòðîëèðóåìûé äîñòóï
óêàçàííûõ ãàçîâ ïóòåì íåïîëíîé, ðåãó-
ëèðóåìîé çàùèòû çîíû íàãðåâà àðãî-
íîì, èñòåêàþùèì èç ãîðåëêè. Èçìåíå-
íèÿ â õîäå îáðàáîòêè âíîñèëè, âàðüèðóÿ
ðàñõîäîì ãàçà (2–7 ë/ìèí) è âûñîòîé
ïîäúåìà ýëåêòðîäîâ íàä îáðàçöîì
(8–25 ìì). Òîê ðàçðÿäà ñîñòàâèë
40–60 À ïðè íàïðÿæåíèè 56–62 Â. Îá-
ùåå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ êîñâåííîé äóãè
íà ìåòàëë êîëåáàëîñü îò 1,5 äî 5 ìèí.
Ïðè ýòîì íå äîïóñêàëè çíà÷èòåëüíîãî
ïåðåãðåâà îáðàçöîâ è ïîäïëàâëåíèÿ
ïîâåðõíîñòè. Ïîñëåäíÿÿ ïîñëå îáðàáîò-
êè ïîêðûòà ñëîåì ìàòåðèàëà, îáðàçóþ-
ùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ óãîëü-
íîãî ýëåêòðîäà, è èìååò ïðåèìóùåñò-
âåííî çîëîòèñòûé öâåò.

Ìèêðîñòðóêòóðà äèôôóçíîé îáëàñòè
îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ çîíà-
ìè — àëüôèðîâàííîé è ïåðåõîäíîé.
Íàèáîëåå çàìåòíûì îêàçàëîñü âîçäåé-
ñòâèå ïðè ðàñõîäå àðãîíà 3–4 ë/ìèí è
âûñîòå ïîäúåìà ýëåêòðîäîâ 12–16 ìì. Â
ýòîì ðåæèìå ñôîðìèðîâàëàñü íàèáîëåå
ïðîòÿæåííàÿ àëüôèðîâàííàÿ çîíà
(0,5–0,54 ìì). Ìèêðîòâåðäîñòü ìàòåðè-
àëà ïëàâíî ïàäàåò îò 850–880 ÌÏà íà
ðàññòîÿíèè 0,01 ìì îò ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà äî 320–350 ÌÏà â ãëóáèíå.

Ïî ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè ïðîèç-
âåäåíî óïðî÷íåíèå ýëåìåíòîâ çàïîðíîé
àðìàòóðû, èñïîëüçóåìîé â îáîðóäîâà-
íèè ïî ïðîèçâîäñòâó êîíöåíòðèðîâàí-
íîé àçîòíîé êèñëîòû. #100

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â
ïðîìûøëåííîñòè ñäåðæèâàåòñÿ èõ íèçêèìè

òðèáîòåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ ýòèõ
ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðåí îòíîñèòåëüíî áîëüøîé èç-
íîñ è ñêëîííîñòü ê ìåõàíè÷åñêîìó ïîâðåæäåíèþ.
Ïðè÷èíà — íåçíà÷èòåëüíàÿ òîëùèíà îêèñíîé ïëåíêè
è áîëüøàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü þâåíèëüíîé
ïîâåðõíîñòè, âñêðûâàþùåéñÿ â ïðîöåññå òðåíèÿ.

Ñõåìà óñòàíîâêè



Ñðàâíåíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ëàíòàíáîðèäíûõ
êàòîäîâ äëÿ ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê

ÏÏÐÐÎÎÈÈÇÇÂÂÎÎÄÄÑÑÒÒÂÂÅÅÍÍÍÍÛÛÉÉ  ÎÎÏÏÛÛÒÒ

Ï. È. Ëîáîäà, êàíä. òåõí. íàóê, ÍÒÓ «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò» (Êèåâ), 
À. À. Êàéäàëîâ, ä–ð òåõí. íàóê, Èíñòèòóò ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì ôèçèêè è áèîôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû (Êèåâ)

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà íîâàÿ
òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ LaB6 ñ æåëàåìîé êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêîé îðèåíòàöèåé. Ýòà òåõíîëîãèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ÷èñòîòó ìîíîêðèñòàëëîâ LaB6 â
99,99%. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûðàùèâà-
íèÿ ìîíîêðèñòàëëà âûñîòîé 200 ìì è
äèàìåòðîì 4,7±0,1 ìì ñîñòàâëÿåò íå áî-
ëåå 1 ÷. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü äèàìåòðà ìî-
íîêðèñòàëëà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü îáúåì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
ïðè èçãîòîâëåíèè äèñêîâûõ êàòîäîâ.

Ñðîê ñëóæáû êàòîäà çàâèñèò îò íàëè-
÷èÿ ïðèìåñåé, ìèêðî– è ìàêðîäåôåêòîâ.
Ìîíîêðèñòàëëû LaB6 èìåþò âûñîêîå õè-
ìè÷åñêîå è ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåíñòâî,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî è êà-
òîäû áóäóò èìåòü âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëàíòàí-

áîðèäíûõ êàòîäîâ â ñðàâíåíèè ñ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûìè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêè-
ìè LaB6–êàòîäàìè, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò
ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì èëè ñïåêàíèåì.

Êàòîäû èìåëè äèàìåòð 4,7 ìì è âû-
ñîòó 1,5 ìì. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå êàòî-
äû îòðåçàëè îò çàãîòîâêè LaB6 ñ ÷èñòîòîé
99,99% è ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé
103–104 ñì-2. Ýìèòòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü
êàòîäîâ ñîâïàäàëà ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êèì íàïðàâëåíèåì <100>, êîòîðîå èìååò
ìèíèìàëüíóþ ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíîâ.
Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå êàòîäû áûëè èçãî-
òîâëåíû ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì ïî
ÒÓ 88 Óêðàèíû 147.015, ò. å. èñïîëüçîâà-
ëè ñòàíäàðòíûå LaB6–êàòîäû. Îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ êàòîäîâ äëÿ ýëå-
êòðîííûõ ïóøåê ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Êàê èçâåñòíî, ìàêñèìàëüíûé òîê ýëå-
êòðîííîãî ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóê-
öèåé ýëåêòðîííî–îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è
äîñòèãàåòñÿ â äèîäíîì ðåæèìå òðåõýëåê-
òðîäíîé ñâàðî÷íîé ïóøêè â îáëàñòè îãðà-
íè÷åíèÿ òîêà ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì
ýëåêòðîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàñûùåíèå
òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðîèñõîäèò ïðè
ìîùíîñòè ïîäîãðåâà êàòîäà 75 Âò äëÿ ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êàòîäà è 30 Âò äëÿ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êàòîäà (ðèñ. 1).
Ñëåäîâàòåëüíî, ýìèññèîííûå ñâîéñòâà

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ êàòîäîâ ëó÷øå, ÷åì
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ, òàê êàê îãðàíè÷å-
íèå òîêà ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì ýëå-
êòðîíîâ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ êàòî-
äîâ íàñòóïàåò ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ (ðèñ. 2). Åñëè æå ìîùíîñòü ïîäî-
ãðåâà äëÿ ýòèõ êàòîäîâ ðàâíà, òî òåìïåðà-
òóðà ýìèòòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êàòîäà áîëüøå íà
50–100 °Ñ, ÷åì äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî êàòîäà. Ýòî îáóñëîâëåíî áîëåå âûñî-
êîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìîíîêðèñòàëëà.

Èñïîëüçóÿ âûñîêèå ýìèññèîííûå
ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êàòîäà,
ìîæíî óâåëè÷èòü çàïàñ ïî òîêó ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà è óìåíüøèòü ìîùíîñòü
ïîäîãðåâà. Ýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñðî-
êà ñëóæáû êàòîäà.

Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ
ðåçêè òîíêèõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí. Óãîë
ìåæäó ïëàñòèíîé è îñüþ ïó÷êà ñîñòàâ-
ëÿë 35–40°. Äèàìåòð è óãîë ñõîäèìîñòè
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îïðåäåëÿëè ïî øè-
ðèíå ðåçîâ íà ïëàñòèíàõ (ðèñ. 3). Âèä-
íî, ÷òî óãîë ñõîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà çàâèñèò îò òîêà ïó÷êà. Óãîë ñõîäè-
ìîñòè èìååò ýêñòðåìóì ïðè òîêå ïó÷êà
Ib =150 ìÀ: ìàêñèìóì — äëÿ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî êàòîäà; ìèíèìóì — äëÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êàòîäà.

Äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äëÿ ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî êàòîäà ìåíüøå, ÷åì
äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî. Ýòî òàêæå
âàæíîå ïðåèìóùåñòâî äëÿ ëó÷øåãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñâàðíîãî øâà.

Ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïîëíîå
ïðîïëàâëåíèå íåðæàâåþùåé ñòàëè
òîëùèíîé 20 ìì äîñòèãàåòñÿ ïðè
Ib(m) =110 ìÀ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
êàòîäà è ïðè Ib(ð) =120 ìÀ äëÿ ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî êàòîäà. Ðàçíîñòü
Ib(ð) – Ib(m) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ êàòîäîâ ïðè ñâàðêå ïîêà-
çàëè, ÷òî ñðîê ñëóæáû ìîíîêðèñòàëëè÷å-
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Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ êàòîäîâ
ñ êîñâåííûì ïîäîãðåâîì ÿâëÿåòñÿ ãåêñàáîðèä

ëàíòàíà (LaB6). Òàêèå êàòîäû èñïîëüçóþò â ýëåê-
òðîííûõ ïóøêàõ äëÿ ñâàðêè, ïëàâêè, ñâåðëåíèÿ, ëè-
òîãðàôèè è ìèêðîñêîïèè. ×èñòîòà è îäíîðîäíîñòü
ìèêðîñòðóêòóðû LàÂ6 îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå
íà ñòàáèëüíîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
ýëåêòðîííûõ ïóøåê â âàêóóìå.

Ïàðàìåòð LaB6–êàòîäû W–êàòîä
ìîíîêðèñòàë- ïîëèêðèñòàë- ñ ïëàçìåííûì 
ëè÷åñêèå ëè÷åñêèå ïîêðûòèåì

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, Ê 1820 1820 1820 2800
Ïëîòíîñòü òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, À/ñì2 20 10 7 1
ßðêîñòü, À/(ñì2·ñð) 2·106 5·105 5·104 1·104

Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ, êã/(ñì2·ñ) 3·10-9 5·10–8 1,5·10–8 3·10-7

Ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ãðàíåé èîíàìè Ar+, êã/(ì2·ñ):
<100> 5,35·10–8 1,4·10–6 1,4·10–6 0,7·10–6

<100> 8,30·10–8

<111> 8,50·10–8

Ïðåäåëüíûå ðàçìåðû êàòîäîâ, ìì:
âûñîòà 100–200 2–5 1–2 Áåç 
äèàìåòð 0,3–8 2–120 10–150 îãðàíè÷åíèé

Òàáëèöà. Õàðàêòåðèñòèêà íåêîòîðûõ òåðìîêàòîäîâ äëÿ ýëåêòðîííûõ ïóøåê
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ñêîãî êàòîäà â 2–4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ñðîê
ñëóæáû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êàòîäà.

Ýìèòòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êàòîäà ïîñëå èñïûòà-
íèé íà äîëãîâå÷íîñòü èìååò ìèêðîñòðóê-
òóðó ñ ìèíèìàëüíîé øåðîõîâàòîñòüþ è
îäíîðîäíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì.
Èìåþòñÿ åäèíè÷íûå ÿìêè òðàâëåíèÿ
êâàäðàòíîé ôîðìû â ìåñòàõ âûõîäà äèñ-
ëîêàöèé íà ïîâåðõíîñòü êàòîäà, à òàêæå
ãðóïïû ÿìîê òðàâëåíèÿ, êîòîðûå ðàñïî-
ëîæåíû â ëèíèþ âäîëü ãðàíèöû ñóáçå-
ðåí. Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â ìîíîêðèñ-
òàëëàõ çàâèñèò îò óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ
è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â 100–1000 ðàç. Ïî-
ýòîìó ñðîê ñëóæáû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
êàòîäîâ â óñëîâèÿõ èîííîé áîìáàðäè-
ðîâêè âî âðåìÿ ýëåêòðîííî–ëó÷åâîé
ñâàðêè çàâèñèò îò ñîâåðøåíñòâà ìèêðî-
ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëîâ. Íàèëó÷øàÿ
ìèêðîñòðóêòóðà ôîðìèðóåòñÿ â êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè <100>.

Â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êàòîäàõ ïî-
ñëå ýëåêòðîííî–ëó÷åâîé ñâàðêè íàáëþ-
äàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ýìèòòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè è óâåëè÷å-
íèå øåðîõîâàòîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì ñåëåêòèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ãðàíèö
çåðåí è ïîÿâëåíèÿ ïîð â ðåçóëüòàòå èîí-
íîé áîìáàðäèðîâêè. Êðîìå òîãî, îáíàðó-
æåíî õëîïüåâèäíîå âûäåëåíèå ñâåòëîé
ôàçû: ïðè÷èíà, î÷åâèäíî, â èçìåíåíèè
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî êàòîäà âî âðåìÿ íàãðåâà.

Íåðåãóëÿðíîñòü ýìèòòèðóþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êàòîäà
âåäåò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
òîêà ýìèññèè. Ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîí-
íûé ïó÷îê èìååò áîëüøèé äèàìåòð, è âî
âðåìÿ ñâàðêè îáðàçóåòñÿ áîëüøèé

âñòðå÷íûé èîííûé ïîòîê. Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå ïóëüñàöèè óñêîðÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ ýëåêòðîííîé ïóøêè, ÿñíî, ÷òî
èìååò ìåñòî íåñòàáèëüíàÿ íåðåãóëÿð-
íîñòü ýìèòòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòî
âåäåò ê èçíàøèâàíèþ ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êàòîäà ïî âñåé ýìèòòèðóþùåé
ïîâåðõíîñòè.

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êàòîä èìååò
ðåãóëÿðíóþ ýìèòòèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü.
Âñòðå÷íûé èîííûé ïîòîê ôîêóñèðóåòñÿ â
ïó÷îê äèàìåòðîì íå áîëåå 0,3 ìì. Óçêîå
îòâåðñòèå â êàòîäå ôîðìèðóåòñÿ ìåä-
ëåííî, íî îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü êàòîäà îáåñ-
ïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëàíòàíáîðèäíûõ
êàòîäîâ â ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîííûõ
ïóøêàõ ïîçâîëÿåò:

óâåëè÷èòü çàïàñ òîêà ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà íà 20–30%;
óìåíüøèòü äèàìåòð ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà;
óâåëè÷èòü ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ ïðè
ñâàðêå íà 15–20%;
óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû êàòîäà 
â 2–4 ðàçà;
óìåíüøèòü íàãðåâ äåòàëåé ïóøêè
ïîäîãðåâàòåëÿ êàòîäà. #101

Ðèñ. 1. Õàðàêòå-
ðèñòèêà íàãðåâà
ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî (à)
è ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî (á)
êàòîäîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ óñêî-
ðÿþùèõ íàïðÿ-
æåíèé ýëåêòðîí-
íîé ïóøêè

Ðèñ. 2.
Çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû
êàòîäà îò
ìîùíîñòè
ïîäîãðåâà:
1 — ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèé
êàòîä; 2 —
ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèé êàòîä

Ðèñ. 3.
Çàâèñèìîñòü
ãëóáèíû
ïðîïëàâëåíèÿ
(à), óãëà
ñõîäèìîñòè
ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà (á) è òîêà
ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà (â) îò
íàïðÿæåíèÿ íà
óïðàâëÿþùåì
ýëåêòðîäå
ïóøêè: 
1 — ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèé
êàòîä; 
2 — ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêèé
êàòîä

ñïåöèàëèñòîâ!Âíèìàíèþ
Àññîöèàöèÿ «Ýëåêòðîä», ÎÀÎ «Îðëîâ-
ñêèé ñòàëåïðîêàòíûé çàâîä», Ìåæãî-
ñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé ñîâåò ïî ñâàð-
êå è ðîäñòâåííûì òåõíîëîãèÿì, Èí-
ñòèòóò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòî-
íà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàè-
íû, Îáùåñòâî ñâàðùèêîâ Óêðàèíû,
Ðîññèéñêîå íàó÷íî–òåõíè÷åñêîå ñâà-
ðî÷íîå îáùåñòâî ïðèãëàøàåò ïðèíÿòü
ó÷àñòèå âî 2–é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè «Äóãîâàÿ ñâàðêà. Ìàòåðèàëû è
êà÷åñòâî íà ðóáåæå ÕÕ² âåêà».

Êîíôåðåíöèÿ ñîñòîèòñÿ 
4–8 èþíÿ 2001 ã. (ã. Îðåë)

Òåìàòèêà êîíôåðåíöèè:
Ìåòàëëóðãè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Íîâûå ñâàðî÷íûå ìàòåðèàëû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêîå êà÷åñòâî, íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷-
íîñòü ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé.
Ðàçâèòèå äóãîâîé ñâàðêè ïëàâëåíèåì, òðåáîâàíèÿ ê ñâàðî÷íûì ìàòåðèàëàì â ñóäîñòðîåíèè,
ìàøèíîñòðîåíèè, ýíåðãåòèêå è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.
Òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Ñûðüåâûå ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Ñòàíäàðòèçàöèÿ, ñåðòèôèêàöèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ïåðñîíàëà ýëåêòðîäíîãî ïðîèçâîäñòâà.
Â êîíôåðåíöèè ïðèìóò ó÷àñòèå ñïåöèàëèñòû ïðåäïðèÿòèé–ïðîèçâîäèòåëåé ñâàðî÷íûõ ìàòåðè-
àëîâ, ôèðì è îðãàíèçàöèé, çàíèìàþùèõñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è èçãîòîâëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäïðèÿòèé–ïîñòàâùèêîâ ñûðüÿ, çàâîäîâ–èçãîòîâèòåëåé ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé.

Èñïîëíèòåëüíûé äèðåêòîð Àññîöèàöèè «Ýëåêòðîä»
Èãíàò÷åíêî Ïàâåë Âàñèëüåâè÷   òåë./ôàêñ: (38044) 227–7235, 03150 Êèåâ, à/ÿ 362

2–ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ 
ïî ñâàðî÷íûì ìàòåðèàëàì

«Äóãîâàÿ ñâàðêà. Ìàòåðèàëû è êà÷åñòâî íà ðóáåæå XXI âåêà»
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Íàïðÿæåíèå íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå, Â



Ñâàðêó ìåäè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-
äîì âûïîëíÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
ñàäêè èç ðàñêèñëåííîé ìåäè, ìåäíî-
íèêåëåâîãî ñïëàâà (ÌÍÆÊÒ 5–1–0,2–0,2),
áðîíçû (Áð. ÊÌö 3–1, Áð. ÎÖ4–3), à òàê-
æå ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ
ýôôåêòèâíûå ðàñêèñëèòåëè — ÐÇÌ.
Ñâàðêó âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì âå-
äóò íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðÿìîé ïîëÿðíî-
ñòè. Ìåäü òîëùèíîé äî 6 ìì ìîæíî ñâà-
ðèâàòü áåç ðàçäåëêè êðîìîê. Äëÿ ìåòàë-
ëà áîëüøèõ òîëùèí ïðèìåíÿþò V–îá-
ðàçíóþ èëè Õ–îáðàçíóþ ðàçäåëêó ñ óã-

ëîì ðàñêðûòèÿ 60–90°. Íåïëàâÿùèìñÿ
âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì ñâàðèâàþò  â
àðãîíå áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà
ìåäü òîëùèíîé äî 6 ìì, â ãåëèè è
àçîòå — òîëùèíîé äî 8 ìì.

Òåõíèêà ñâàðêè â ðàçíûõ çàùèòíûõ
ñðåäàõ ðàçëè÷àåòñÿ â îñíîâíîì íåîá-
õîäèìîñòüþ ïîääåðæàíèÿ ðàçíûõ ïî
äëèíå äóã. Äëÿ àðãîíà è ãåëèÿ äëèíà
äóãè äîëæíà áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå
(îáû÷íî îêîëî 3 ìì). Çíà÷èòåëüíî äëèí-
íåå äóãà â àçîòå (îêîëî 12 ìì). Ïîýòîìó
â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû, â êîòîðîé
âûïîëíÿþò ñâàðêó ìåäè, ðåçêî ðàçëè÷à-
þòñÿ è ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
äóã — çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ äóãè îò
ñèëû ñâàðî÷íîãî òîêà (ðèñ. 1). Ïðè
äàííîì ñâàðî÷íîì òîêå íàïðÿæåíèå

äóãè, à ñëåäîâàòåëüíî, åå ìîùíîñòü è
òåïëîâëîæåíèå ñàìûå âûñîêèå â àçîòå (â
3–4 ðàçà áîëüøå, ÷åì â àðãîíå). Â ãåëèè
ýòè ïîêàçàòåëè ïðèìåðíî â äâà ðàçà
âûøå, ÷åì â àðãîíå.

Ïðè ñâàðêå â àçîòå øâû áîëåå
ñêëîííû ê ïîðîîáðàçîâàíèþ, îñîáåííî
ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ñâàðî÷íîé âàííû 
è ïîâûøåííîé ñêîðîñòè åå îõëàæäåíèÿ.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â àçîòå ìåòàëë
ñâàðî÷íîé âàííû ïðîÿâëÿåò òåíäåíöèþ 
ê óìåíüøåíèþ æèäêîòåêó÷åñòè. Ðàñõîä
çàùèòíîãî ãàçà çàâèñèò âî ìíîãîì îò 
åãî òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïëîò-
íîñòè: àðãîíà — 8–10; ãåëèÿ — 10–20 
è áîëåå; àçîòà —15–20 ë/ìèí. Ñìåñè
ãàçîâ ïðèìåíÿþò äëÿ ñâàðêè ìåäè ðåäêî.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ñâàðêè

Îñöèëëÿòîð ÎÑÏÏ3-300Ì1 îòíî-
ñèòñÿ ê âîçáóäèòåëÿì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
âòîðè÷íàÿ îáìîòêà åãî âûñîêî÷àñòîòíîãî
òðàíñôîðìàòîðà âêëþ÷åíà ïîñëåäî-
âàòåëüíî â ñâàðî÷íóþ öåïü è ðàñ-
ñ÷èòàíà íà ïðîõîæäåíèå ñâàðî÷íîãî òîêà
äî 315 À. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ çàùèòû
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ê åãî âûõîäíûì
êëåììàì íóæíî ïîäñîåäèíèòü êîíäåí-
ñàòîð äîñòàòî÷íî áîëüøîé åìêîñòè (îò
0,5 äî 10 ìêÔ).

Åñëè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ÎÑÏÏ3–300Ì1 â êà÷åñòâå îñöèëëÿòîðà
ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ, òî ïðåæäå
âñåãî íåîáõîäèìî ñî ñòîðîíû ýëåêòðî-

äîäåðæàòåëÿ ïîäêëþ÷èòü ðàçäåëèòåëü-
íûé êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 1–2 ìêÔ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñ âòîðè÷íîé îáìîòêîé
âûñîêî÷àñòîòíîãî òðàíñôîðìàòîðà îñ-
öèëëÿòîðà. Ýòîò êîíäåíñàòîð ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîòåêàíèÿ òî-
êà îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïî âòîðè÷íîé
îáìîòêå âûñîêî÷àñòîòíîãî òðàíñôîðìà-
òîðà è äëÿ çàùèòû ñâàðùèêà-îïåðàòîðà
îò ïîðàæåíèÿ òîêàìè âûñîêîãî íàïðÿæå-
íèÿ è íèçêîé ÷àñòîòû â ñëó÷àå ïðîáîÿ
êîíäåíñàòîðà â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå
îñöèëëÿòîðà.

Äëÿ Ã–îáðàçíîãî LC–ôèëüòðà çàùè-
òû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîäáîð åìêîñòè è
èíäóêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå äðîññåëÿ
XL íà ÷àñòîòå îñöèëëÿòîðà áûëî áîëü-
øèì, à êîíäåíñàòîðà XC — ìàëûì. Â òî
æå âðåìÿ íà ÷àñòîòå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
XL äîëæíî áûòü íåáîëüøèì, à XC êàê
ìîæíî áîëüøå. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî
ðåêîìåíäîâàòü âêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî
âûõîäíûì çàæèìàì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 0,5–1,0 ìêÔ.

Êàòóøêà äðîññåëÿ ôèëüòðà, âêëþ÷àåìàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî â ñâàðî÷íóþ öåïü,
äîëæíà èìåòü èíäóêòèâíîñòü íå ìåíåå
30–40 ìêÃí.

Äðîññåëü, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþò
âîçäóøíûì (áåç ìàãíèòîïðîâîäà) â âèäå
ïëîñêîé (äèñêîâîé) ñïèðàëüíîé êàòóøêè
èç õîðîøî èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäà
ñå÷åíèåì, äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðîõîæäå-
íèÿ ïîëíîãî ñâàðî÷íîãî òîêà, èñõîäÿ
èç ïëîòíîñòè òîêà íå áîëåå 5 À/ìì2.
Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè çàâèñèò îò ÷èñëà
âèòêîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.
Â ðàññìàòðèâàåìîì  ñëó÷àå äîñòàòî÷íî,
÷òîáû êàòóøêà äðîññåëÿ èìåëà
12–15 âèòêîâ ïðè ñðåäíåì äèàìåòðå
0,2–0,25 ì. Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
èíäóêòèâíîñòè ìîæíî íàéòè â ñïðàâî÷-
íèêå: Ï. Ë. Êàëàíòàðîâ, Ë. À. Öåéò-
ëèí. «Ðàñ÷åò èíäóêòèâíîñòåé». —
Ë.: Ýíåðãîàòîìèçäàò. — 1986.

Íà âîïðîñ îòâåòèë
Â. Â. Àíäðååâ, 

êàíä. òåõí. íàóê
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Ó âàæàåìûé æóðíàë «Ñâàðùèê», äàéòå îòâåò íà
âîïðîñ: êàê ñâàðèòü ìåäü è åå ñïëàâû íåïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì?
À. Ï. ßêîâëåâ (Ëèïåöê)

Ê àê ðàññ÷èòàòü (èëè ïîäîáðàòü) èíäóêòèâíîñòü è
åìêîñòü Ã–îáðàçíîãî ôèëüòðà çàùèòû ñâàðî÷-

íîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðè ðàáîòå ñ îñöèëëÿòîðîì
ÎÑÏÏ3–300Ì1 ïðè ïàðàëëåëüíîì åãî âêëþ÷åíèè?
Ñâàðî÷íûé òðàíñôîðìàòîð îäíîôàçíûé ñ íîðìàëü-
íûì ìàãíèòíûì ðàññåÿíèåì, íîìèíàëüíàÿ ìîù-
íîñòü 12 êÂ⋅À.

Å. Áàáè÷ (×åðíîâöû)

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.



ðåêîìåíäóþò ñìåñü àðãîíà ñ 30% àçîòà
èëè ãåëèÿ.

Ïðè ñâàðêå èñïîëüçóþò ãðàôèòîâûå
ïîäêëàäêè èëè ìåäíûå ïëàñòèíû, îõ-
ëàæäàåìûå âîäîé.

Ñâàðêó â ñðåäå àðãîíà îáû÷íî âåäóò
ñïðàâà íàëåâî ïðè íàêëîíå ýëåêòðîäà
ïî îòíîøåíèþ ê èçäåëèþ óãëîì âïåðåä
íà 80–90°; óãîë íàêëîíà ïðèñàäî÷íîé
ïðîâîëîêè 10–15°; âûëåò âîëüôðàìî-
âîãî ýëåêòðîäà 5–7 ìì. Ïðè ñâàðêå
â ñðåäå àçîòà ïðèìåíÿþò ïîíèæåííûå
ïî ñðàâíåíèþ ñ àðãîíîì ñâàðî÷íûå òîêè
(òàáëèöà). Â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî
ìåòàëëà èñïîëüçóþò ðàñêèñëåííóþ ìåäü
è òå æå ñïëàâû, ÷òî è ïðè ñâàðêå â
àðãîíå. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðå-
æèìîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà è
ñâàðêè ìåäè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì
âûáèðàþò èñõîäÿ èç íîìîãðàììû
(ðèñ. 2).

Âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâà-
ðî÷íûõ ðàáîò îáåñïå÷èâàþò íîâûå
ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû è ïðèåìû ñâàðêè.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðó÷íàÿ ãåëèåâî–äóãîâàÿ
ñâàðêà ìåäè íà ôîðñèðîâàííûõ ðåæèìàõ
(²ñâ =700…900 À, Uä =25…30 Â), êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò óñïåøíî ðåøàòü âîïðîñ
èçãîòîâëåíèÿ è ðåìîíòà ìåäíûõ êîí-
ñòðóêöèé. Ðåçêî ïîâûøàåò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ðàáîò äâóõäóãîâàÿ ñâàðêà
íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Ñâàðêó íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì
ïðèìåíÿþò äëÿ ëèñòîâîé ëàòóíè ìàëûõ
òîëùèí — äî 3–4 ìì. Ïðè ñâàðêå ëàòó-
íè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì èñïîëüçóþò
áðîíçó, ëåãèðîâàííóþ àëþìèíèåì ñ äî-
áàâêîé ôîñôîðà. Ðåæèìû ñâàðêè ëàòóíè
ïðàêòè÷åñêè òå æå, ÷òî è ïðè ñâàðêå ìå-
äè. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ íåîáõî-
äèì ëèøü ïðè ñâàðêå ëàòóíè òîëùèíîé
áîëåå 12 ìì.

Ñâàðêà â ñðåäå èíåðòíûõ ãàçîâ
ýôôåêòèâíà äëÿ áðîíçû. Â êà÷åñòâå
çàùèòíîãî ãàçà èñïîëüçóþò àðãîí è
ãåëèé. Ïðèìåíåíèå ãåëèÿ îáåñïå÷èâàåò
ñâàðêó áðîíç áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïîäîãðåâà äëèííîé äóãîé ïðè íàïðÿ-
æåíèè íà 25% áîëüøå, ÷åì ïðè ñâàðêå 
â ñðåäå àðãîíà. Ïðè ðó÷íîé ñâàðêå òîí-
êîëèñòîâûõ áðîíç (1,0–2,0 ìì) íåïëàâÿ-
ùèìñÿ ýëåêòðîäîì â ñðåäå àðãîíà
²ñâ =100…140 À; ïðè àâòîìàòè÷åñêîé
ñâàðêå ²ñâ =190…220 À, Vñâ =30…35 ì/÷.

Íà âîïðîñ îòâåòèë 
Þ. Â. Äåì÷åíêî, 
êàíä. òåõí. íàóê 
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Ðèñ. 1. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
äóã ïðè ñâàðêå ìåäè íåïëàâÿùèìñÿ
ýëåêòðîäîì â ðàçíûõ çàùèòíûõ
ãàçàõ. Äëèíà äóãè: N2 — 12 ìì; 
Íå — 3 ìì; Ar — 3 ìì

Òîëùèíà Äèàìåòð Äèàìåòð ×èñëî  Ñèëà òîêà, À Ðàñõîä 
ñâàðèâàåìîãî ýëåêòðîäà, ïðîâîëîêè, ïðîõîäîâ àðãîíà, 
ìåòàëëà, ìì ìì ìì (êðîìå ïîä- ë/ìèí

âàðî÷íîãî)
1,2* 2,5–3,0 1,6 1 120–130 7,0–8,5
1,5* 2,5–3,0 2,0 1 140–150 7,0–8,5
2,5* 3,5–4,0 2,5–3,0 1 220–230 7,5–9,5
3,0* 3,5–4,0 2,5–3,0 1 230–240 7,5–9,5
10,0** 4–4,5 3,0 3 Ïåðâûé ïðîõîä 200–350 7–8

4–4,5 5,0 Âòîðîé ïðîõîä 200–350 7,0
4–4,5 6,0 Òðåòèé ïðîõîä 200–400 7,0
4–4,5 3,0 Ïîäâàðî÷íûé øîâ 250–350 7,0

12** 4–4,5 3,0 4 Ïåðâûé ïðîõîä 250–350 8–10
4–4,5 5,0 Âòîðîé ïðîõîä 250–400 8–10
4–4,5 6,0 Òðåòèé ïðîõîä 300–450 8–10
4–4,5 6,0 ×åòâåðòûé ïðîõîä 300–450 8–10

Ïîäâàðî÷íûé øîâ 250–350 8–10
19*** 5–5,5 3,0 6 Ïåðâûé è âòîðîé ïðîõîäû 250–400 10–12

5–5,5 5,0 Òðåòèé è ÷åòâåðòûé ïðîõîäû 250–450 10–12
5–5,5 6,0 Ïÿòûé è øåñòîé ïðîõîäû 300–550 10–12

25*** 5–5,5 3,0 8 Ïåðâûé è âòîðîé ïðîõîäû 250–400 12–14
5–5,5 5,0 Òðåòèé è ÷åòâåðòûé ïðîõîäû 300–450 12–14
5–5,5 6,0 Ïÿòûé è øåñòîé ïðîõîäû 300–550 12–14
5–5,5 6,0 Ñåäüìîé è âîñüìîé ïðîõîäû 350–600 12–14

* Áåç ðàçäåëêè êðîìîê.
** V–îáðàçíàÿ ðàçäåëêà êðîìîê, α = 70…90°.
*** Õ–îáðàçíàÿ ðàçäåëêà êðîìîê, α = 70…90°.

Ðåæèìû ñâàðêè ìåäè âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì â ñðåäå àðãîíà

Ðèñ. 2.
Ðåêîìåíäóåìûå

ðåæèìû
ïîäîãðåâà è

ñâàðêè, ôîðìû
ðàçäåëîê ìåäè

äëÿ ðó÷íîé ñâàðêè 
íåïëàâÿùèìñÿ

ýëåêòðîäîì



Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
×àñòü 5. Òåõíîëîãèÿ òåðìîîáðàáîòêè òðóáîïðîâîäîâ

ÏÏÐÐÀÀÊÊÒÒÈÈÊÊÓÓÌÌ ÑÑÂÂÀÀÐÐÙÙÈÈÊÊÀÀ

Ï. Ì. Êîðîëüêîâ, ÎÀÎ «ÂÍÈÈìîíòàæñïåöñòðîé» (Ìîñêâà)

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðåæèì òåðìîîá-
ðàáîòêè: òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü íàãðåâà,
âðåìÿ âûäåðæêè, ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ,
âåëè÷èíà çîíû ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè â òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ âêëþ÷àþò ìåðîïðèÿòèÿ ïî óìåíü-
øåíèþ òåïëîîòâîäà ñ âíóòðåííèõ ïîâåðõ-
íîñòåé òðóá (ïðèìåíåíèå âðåìåííûõ çà-
ãëóøåê è äð.), ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïðîãè-
áà íàãðåòûõ äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû òðóá
(ïðèìåíåíèå âðåìåííûõ îïîð), êîíòðîëþ
êà÷åñòâà òåðìîîáðàáîòàííûõ ñâàðíûõ ñî-
åäèíåíèé ïóòåì èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè.

Ïðè òåðìîîáðàáîòêå íåîáõîäèì ðÿä
ïîäãîòîâèòåëüíî-çàêëþ÷èòåëüíûõ îïå-
ðàöèé, êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ê
íèì îòíîñÿòñÿ:

î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî øâà è çî-
íû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) îò øëà-
êà è óäàëåíèå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæå-
íèé (ïîäðåçîâ, íåðîâíîñòåé óñèëåíèÿ
øâà è ò. ï.) ðó÷íûìè è ìåõàíè÷åñêèìè
ñðåäñòâàìè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè;
óñòðàíåíèå çàùåìëåíèé è âíåøíèõ
äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê; óñòàíîâêà
âðåìåííûõ (êàòêîâûõ èëè ïðóæèí-
íûõ) îïîð íà ðàññòîÿíèè 1–1,5 ì îò
íàãðåâàåìîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è
äðóãèå îïåðàöèè, íàïðàâëåííûå íà
îáåñïå÷åíèå ñâîáîäíîãî îñåâîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ íàãðåâàåìîé òðóáû;
óñòàíîâêà âðåìåííûõ çàãëóøåê íà
îáà èëè îäèí êîíåö òðóáû, ÷òîáû íå
äîïóñòèòü äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè
òðóáû (ñêâîçíÿêà);
ðàçìåùåíèå íà íàãðåâàåìîì ñâàðíîì
ñîåäèíåíèè ïåðåíîñíîé êàáèíû äëÿ
çàùèòû îò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ
(äîæäÿ, ñíåãà) è âåòðà ïðè ðàáîòå íà
îòêðûòîì ìåñòå.
Òåðìîîáðàáîòêó ñëåäóåò âûïîëíÿòü

ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñâàðêè (âðåìÿ
âîçìîæíîãî ïåðåðûâà ìåæäó îêîí÷àíè-
åì ñâàðêè è íà÷àëîì òåðìîîáðàáîòêè
äîëæíî áûòü îãîâîðåíî â íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (ÍÒÄ). Åñëè
ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì (ïðåêðàùåíèå
ýëåêòðîïèòàíèÿ, ïîâðåæäåíèå îáîðóäî-
âàíèÿ è ò. ï.) íåâîçìîæíî ïðîâåñòè òåð-
ìîîáðàáîòêó ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñðàçó
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñâàðêè, íåîáõîäèìî
ìåäëåííî îõëàäèòü ñâàðíîå ñîåäèíåíèå

ïîä ñëîåì òåïëîèçîëÿöèè. Â ñëó÷àå ïå-
ðåðûâà â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè íå-
îáõîäèì ïîâòîðíûé íàãðåâ, ïðè ýòîì
âðåìÿ âûäåðæêè ñóììèðóåòñÿ.

Ýëåêòðîíàãðåâàòåëü, êàê ïðàâèëî,
ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ñèììåòðè÷íî
ñâàðíîìó øâó. Ïðè ðàçíûõ òîëùèíàõ ñòå-
íîê òðóá ýëåêòðîíàãðåâàòåëü íåîáõîäèìî
ñìåùàòü íà 10–20 ìì â ñòîðîíó òðóáû ñ
áîëüøåé òîëùèíîé ñòåíêè. Äî òåðìîîá-
ðàáîòêè è â ïðîöåññå åå (ïðè îõëàæäåíèè
äî 300 °Ñ) ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ íå ñëå-
äóåò ïîäâåðãàòü ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì
(êàíòîâàòü, ïåðåìåùàòü è ò. ï.).

Äîïóñêàåòñÿ ïîâòîðíàÿ òåðìîîáðà-
áîòêà, åñëè ïîëó÷åíû íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îêîí÷àíèè ïåð-
âîãî åå öèêëà, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåìîí-
òà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è ò. ï. (äîïóñòè-
ìîå ÷èñëî öèêëîâ òåðìîîáðàáîòêè
äîëæíî áûòü îãîâîðåíî â ÍÒÄ).

Âûáîð ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëåé çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò âà-
ðèàíòà íàãðåâà: íàãðåâ îäíîãî ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ (òèïà «òðóáà ñ òðóáîé»,
ñâàðíîãî òðîéíèêà è ò. ï.) îäíèì èëè íå-
ñêîëüêèìè ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿìè; íàãðåâ
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ñâàðíûõ ñî-
åäèíåíèé ãðóïïîé ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé,
ò. å. ãðóïïîâîé íàãðåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
îäíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èëè îäíîé óñ-
òàíîâêè äëÿ òåðìîîáðàáîòêè (ãðóïïîâàÿ
òåðìîîáðàáîòêà). Ãðóïïîâàÿ òåðìîîáðà-
áîòêà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, îäíàêî òðå-
áóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà.

Ïðè âûáîðå ñõåìû íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ðàçìåðû è êîíñòðóêöèþ ñîåäèíå-
íèé, ÷èñëî òåðìîîáðàáàòûâàåìûõ ñîåäè-
íåíèé è èõ ðàñïîëîæåíèå, ìîùíîñòü ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëåé è èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Âûáîð ñðåäñòâ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû
(òèïà ïðèáîðîâ, òåðìîýëåêòðîäíûõ ïðî-
âîäîâ è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé) çàâèñèò îò ðåæèìà òåðìîîáðà-
áîòêè, ìåòîäà íàãðåâà, ÷èñëà îäíîâðå-
ìåííî òåðìîîáðàáàòûâàåìûõ ñîåäèíåíèé
è ò. ï. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òåìïåðàòó-
ðó âûñîêîãî îòïóñêà êîíòðîëèðóþò àâòî-
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Òåõíîëîãèþ ìåñòíîé òåðìîîáðàáîòêè êîíêðåòíîãî
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ âûáèðàþò ñ ó÷åòîì ìàðêè

ñòàëè, ðàçìåðîâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ (äèàìåòðà,
òîëùèíû ñòåíêè è ò. ï.), ðåêîìåíäîâàííîãî ðåæèìà
òåðìîîáðàáîòêè, ôîðìû îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî òåð-
ìîîáðàáîòêå, íàëè÷èÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (íàãðåâà-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ, èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è ò. ï.) è äð.

Òàáëèöà 1. Ãèáêèå ïàëüöåâûå ýëåêòðîíàãðåâàòåëè ÃÝÍ

Òèï Äèàìåòð òðóáî- Äëèíà ñåêöèé Êîëè÷åñòâî Ìàññà, Íàïðÿæåíèå, Ìîùíîñòü, 
ïðîâîäà, ìì ÃÝÍ, ìì ïàëüöåâ, øò. êã Â êÂò

ÃÝÍ–108 108 416 13 3,63 20,5 2,05
ÃÝÍ–133 133 512 16 4,18 24,0 2,40
ÃÝÍ–159 159 576 18 4,66 26,3 2,69
ÃÝÍ–168 168 608 19 4,84 27,5 2,73
ÃÝÍ–194 194 704 22 5,46 31,0 3,10
ÃÝÍ–219 219 768 24 5,87 33,0 3,30
ÃÝÍ–245 245 864 27 6,45 36,6 3,62
ÃÝÍ–273 273 928 29 6,85 39,0 3,90
ÃÝÍ–325 325 1088 34 7,88 44,7 4,42

Ðèñ. 1. Óñòàíîâ-
êà ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëåé ÃÝÍ
íà âåðòèêàëü-
íûõ (à) è ãîðè-
çîíòàëüíûõ (á)
ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèÿõ:
1 — ñâàðíîå
ñîåäèíåíèå;
2 — ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëü ÃÝÍ

à á
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ìàòè÷åñêèìè ðåãèñòðèðóþùèìè ïîòåíöè-
îìåòðàìè ñî ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Òåðìîîáðàáîòêà ýëåêòðîíàãðå-
âàòåëÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ïîä-
ãîòîâêå ê ïðîâåäåíèþ òåðìîîáðàáîòêè
ãèáêèìè ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿìè òèïà ÃÝÍ
ñëåäóåò òùàòåëüíî ïîäîáðàòü äëèíó
ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé: îíà äîëæíà ñîîò-
âåòñòâîâàòü äëèíå îêðóæíîñòè òðóáû
(òàáë. 1). Äëèíó ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Lí = π (Díò + dê + 2),
ãäå Díò — íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû,

ìì; dê — íàðóæíûé äèàìåòð èçîëÿòîðà
ÈÊÍ–302 (ðàâåí 30 ìì).

Îäíó èëè íåñêîëüêî ñåêöèé ÃÝÍ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïî îêðóæíîñòè ñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ, íàçûâàþò ïîÿñîì. Êîëè÷åñòâî
ïîÿñîâ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé, óñòàíàâëè-
âàåìûõ ïî äëèíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
òðóáû, çàâèñèò îò òîëùèíû ñòåíêè òðóáû:
Òîëùèíà ñòåíêè ×èñëî ïîÿñîâ, 
òðóáû, ìì íå ìåíåå
Äî 30. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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Ýëåêòðîíàãðåâàòåëè íà âåðòèêàëüíûõ
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ (ïðè ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè òðóáîïðîâîäîâ) ñëåäóåò óñòà-
íàâëèâàòü êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à.
Ðàçíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîÿñàìè èëè
âèòêàìè ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ñâåðõó è
ñíèçó ñîåäèíåíèÿ (ñâåðõó á ′îëüøèì, ÷åì
ñíèçó) âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ âûðàâ-
íèâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïî îêðóæíîñòè ñî-
åäèíåíèÿ. Íåðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà
âåðòèêàëüíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âû-
çâàíà òåì, ÷òî ãîðÿ÷èé âîçäóõ, êîòîðûé
ëåã÷å õîëîäíîãî, ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ,
âñëåäñòâèå ÷åãî âåðõíÿÿ ÷àñòü íàãðåâà-
åòñÿ äî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ÷åì
íèæíÿÿ. Ïðè ýòîì ðàçíèöà òåìïåðàòóð
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà òðóáû.
Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëÿìè â âåðõíåé ÷àñòè ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íàãðåâ,
÷òî âåäåò ê âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ ðàñ-
ñòîÿíèå Á ìåæäó ïîÿñàìè èëè âèòêàìè
ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ â âåðõíåé ÷àñòè âåð-
òèêàëüíîãî ñòûêà äîëæíî áûòü áîëüøå
ðàññòîÿíèÿ â íèæíåé ÷àñòè ñòûêà À íà
âåëè÷èíó, ðàâíóþ 0,1 Äòð. Ýòî ïðàâèëî
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïðè Äòð > 200 ìì.
Ýëåêòðîíàãðåâàòåëè íà ãîðèçîíòàëüíûõ
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ (ïðè âåðòèêàëüíîé

îñè òðóáîïðîâîäà) ñëåäóåò óñòàíàâëè-
âàòü ñî ñìåùåíèåì âíèç íà 10–20 ìì
(ðèñ. 1, á). Ýëåêòðîíàãðåâàòåëè, óñòà-
íîâëåííûå íà îäíîì ñâàðíîì ñîåäèíå-
íèè, ïðèñîåäèíÿþò ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ,
êàê ïðàâèëî, ïàðàëëåëüíî (ðèñ. 2).

Ïîñëå óñòàíîâêè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé íà ñâàðíîì ñîåäèíåíèè
ðàçìåùàþò òåïëîèçîëÿöèþ. Îáùàÿ øèðè-
íà òåïëîèçîëÿöèîííîãî ó÷àñòêà äîëæíà
áûòü íà 600–1000 ìì áîëüøå øèðèíû çî-
íû íàãðåâà. Òîëùèíà ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè
íà íàãðåâàåìîé çîíå äîëæíà áûòü íå ìå-
íåå 40 ìì, à íà ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäà,
ïðèëåãàþùèõ ê íàãðåâàåìîé çîíå, íå ìå-
íåå 20 ìì. Ðàâíîìåðíàÿ òåìïåðàòóðà ïî
îêðóæíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåïëîèçîëÿöèè. Â
íèæíåé ÷àñòè ñîåäèíåíèÿ óñòàíàâëèâàþò
ñëîé òåïëîèçîëÿöèè áîëüøåé òîëùèíû
(íà 20–30%), ÷åì â âåðõíåé. Ïðè ýòîì çà
ñ÷åò ìåíüøèõ ïîòåðü òåïëîòû â íèæíåé
÷àñòè ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðà-
òóðû ïî îêðóæíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü íàãðåâà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðàâèëüíûì ïîäáîðîì ñèëû
òîêà â ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿõ (äëÿ ÃÝÍ îíà
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 100 À â êàæäîé ñåê-
öèè ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ). Ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ñèëó òîêà â ÃÝÍ ðåãóëèðóþò, ïåðè-
îäè÷åñêè îòêëþ÷àÿ è âíîâü âêëþ÷àÿ. Ýòî
âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â óñòàíîâêàõ
ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì èëè îïåðà-
òîðîì-òåðìèñòîì ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ
òîêà íåïîñðåäñòâåííî íà èñòî÷íèêå ïè-
òàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïàðàë-
ëåëüíîì âêëþ÷åíèè ýëåêòðîíàãðåâàòå-
ëåé ñóììàðíàÿ ñèëà òîêà â öåïè íàãðåâà

²ñ = ³ñ nc ,
ãäå ³ñ — ñèëà òîêà â êàæäîì ýëåêòðî-

íàãðåâàòåëå, À; nc — êîëè÷åñòâî ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåêòðîíàãðåâàòå-
ëåé, øò.

Ñêîðîñòü âûäåðæêè è îõëàæäåíèÿ
ðåãóëèðóþò òàê æå, êàê è ïðè íàãðåâå.
Ñíèìàòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëè è òåïëî-

èçîëÿöèþ ñî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ðàç-
ðåøàåòñÿ òîëüêî ïîñëå îêîí÷àíèÿ òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè äîñòèæåíèè èì
òåìïåðàòóðû 300 °Ñ è ìåíåå.

Îñîáåííîñòü ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðà-
áîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâî-
äîâ äèàìåòðîì 168–1020 ìì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìóôåëüíûõ íàãðåâàòåëåé òè-
ïà ÏÒÎ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëè ñîñòîÿò èç 3–4 îäèíàêî-
âûõ ñåêöèé, êàæäóþ èç êîòîðûõ ïîäêëþ-
÷àþò ê àâòîíîìíîìó èñòî÷íèêó ïèòà-
íèÿ — îáû÷íî ñâàðî÷íîìó òðàíñôîðìà-
òîðó ÒÄ–500. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óñòàíî-
âîê äëÿ òåðìîîáðàáîòêè ÎÒÑ–62 âñå ñåê-
öèè ìóôåëüíîãî ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ðà-
áîòàþò ïî îäèíàêîâî çàäàííîìó ðåæèìó,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà
ïî îêðóæíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Åñëè íåîáõîäèì ïîäîãðåâ äëÿ ñâàðêè
(ïðåäâàðèòåëüíûé è ñîïóòñòâóþùèé), ÃÝÍ
óñòàíàâëèâàþò íà òðóáû ñ çàçîðîì ìåæäó
ïîÿñàìè 100–120 ìì (ðèñ. 3) è íàêðûâàþò
òåïëîèçîëÿöèîííûìè ìàòàìè. Óñòàíîâêà
ïîÿñîâ ÃÝÍ äëÿ ïîäîãðåâà âåðòèêàëüíûõ è
ãîðèçîíòàëüíûõ ñòûêîâ òðóá îäèíàêîâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîãðåâ äëÿ
ñâàðêè óäîáíåå âûïîëíÿòü ÷åòíûì ÷èñ-
ëîì (äâå, ÷åòûðå) ïîÿñîâ ÃÝÍ. Ïðè èñ-

Òàáëèöà 2. Ýëåêòðîíàãðåâàòåëè êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ òèïà ÊÝÍ

Ïàðàìåòð Ìàêñè- Ïàäåíèå Ìàêñè-  Êîëè÷åñòâî Ðàçìåðû íàãðåâàåìûõ Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì Ìàññà, êã
ìàëüíî íàïðÿæåíèÿ ìàëüíàÿ íèõðîìîâûõ òðóá, ìì
äîïóñòèìàÿ íà ýëåêòðî- ìîùíîñòü, ïðîâîëîê äèàìåòð òîëùèíà äëèíà øèðèíà âûñîòà
ñèëà òîêà, À íàãðåâàòåëå, Â êÂò ∅3,6ìì, øò. ñòåíêè

ÊÝÍ–1 60 15 0,9 1 25–108 Äî 25 2200 40 40 1,8
ÊÝÍ–2 120 28 3,3 2 108–219 Äî 40 4200 40 40 4,5
ÊÝÍ–3 300 45 13,5 5 219–325 Äî 70 6500 40 40 11,4
ÊÝÍ–4–1 360 49 17,7 6 377–1020 Äî 70 7100 40 40 12,7
ÊÝÍ–4–2 360 57 20,5 6 377–1220 Äî 70 8300 40 40 14,7
ÊÝÍ–4–3 360 65 23,4 6 377–1420 Äî 70 9500 40 40 19,6

Ðèñ. 2. Ñõåìû
ïàðàëëåëüíîãî
ñîåäèíåíèÿ
ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëåé ÃÝÍ (à) è
ÊÝÍ (á) ïðè
òåðìîîáðàáîòêå
ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé:
1 — ñâàðíîå
ñîåäèíåíèå;
2 — ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëè ÃÝÍ;
3 — òîêîïîäâî-
äÿùèå ïðîâîäà;
4 — èñòî÷íèêè
ïèòàíèÿ; 
5 — ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëè ÊÝÍ

à á

Ðèñ. 3. Óñòàíîâ-
êà ïîÿñîâ ÃÝÍ
äëÿ ïîäîãðåâà
ïðè âåðòèêàëü-
íîì (à) è ãîðè-
çîíòàëüíîì (á)
ïîëîæåíèÿõ ñâà-
ðèâàåìûõ êðîìîê:
1 — ñâàðèâàå-
ìûå òðóáû; 
2 — ïîÿñà ÃÝÍ;
3 — òîêîïîäâî-
äÿùèå ïðîâîäà

à á



ÏÏÐÐÀÀÊÊÒÒÈÈÊÊÓÓÌÌ ÑÑÂÂÀÀÐÐÙÙÈÈÊÊÀÀ

ïîëüçîâàíèè íå÷åòíîãî ÷èñëà ñðåäíèé
ïîÿñ ïåðåä ñâàðêîé íåîáõîäèìî îòêëþ-
÷àòü è ñíèìàòü, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàáîòó
òåðìèñòà è ýëåêòðîñâàðùèêà. Ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ïîÿñà
âêëþ÷àþò è íà÷èíàþò ñâàðêó. Åñëè íåîá-
õîäèì ñîïóòñòâóþùèé ïîäîãðåâ, ñâàðêó
ïðåêðàùàþò è ïðîèçâîäÿò ïîäîãðåâ. Äî-
ïóñêàåòñÿ ñîïóòñòâóþùèé ïîäîãðåâ íå-
ïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ñâàðêè, ïðè
ýòîì ýëåêòðîñâàðùèêè íå äîëæíû äîïó-
ñêàòü çàìûêàíèÿ ñâàðî÷íîãî ýëåêòðîäà
íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ÃÝÍ.

Òåðìîîáðàáîòêà ýëåêòðîíàãðå-
âàòåëÿìè êîìáèíèðîâàííîãî äåé-
ñòâèÿ. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ïðîâå-
äåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé òðóáîïðîâîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé êîìáèíèðîâàííîãî
äåéñòâèÿ òèïà ÊÝÍ âî ìíîãîì ñîâïàäàþò
ñ àíàëîãè÷íûìè îïåðàöèÿìè ïðè ïðîâå-
äåíèè òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿìè òèïà ÃÝÍ.

Òèïîðàçìåð ÊÝÍ âûáèðàþò â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîâåäå-
íèÿ òåðìîîáðàáîòêè (äèàìåòðà, òîëùèíû
ñòåíêè è êîíñòðóêöèè ñâàðíîãî ñîåäèíå-
íèÿ, ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè è ò. ï.) ïî
òàáë. 2. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿþò íåîáõî-
äèìîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé
ÊÝÍ äëÿ òåðìîîáðàáîòêè äàííîãî ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî äè-
àìåòðà è òîëùèíû ñòåíêè. Ýëåêòðîíàãðå-
âàòåëè ÊÝÍ óñòàíàâëèâàþò êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 4. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ïî îêðóæíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
èñïîëüçóþò òå æå ñïîñîáû, ÷òî è ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÃÝÍ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè óñòàíîâêå ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ÊÝÍ
ïîÿñà ñëåäóåò íàìàòûâàòü îáÿçàòåëüíî
îäèíàêîâî (ïî ÷àñîâîé èëè ïðîòèâ ÷àñî-
âîé ñòðåëêè), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýôôåê-
òèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ìîæåò ðåçêî
ñíèçèòüñÿ. Ýëåêòðîíàãðåâàòåëè ÊÝÍ, óñ-
òàíîâëåííûå íà îäíîì ñâàðíîì ñîåäèíå-
íèè, ïðèñîåäèíÿþò ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ,
êàê ïðàâèëî, ïàðàëëåëüíî (ñì. ðèñ. 2, á),
îäíàêî äëÿ äâóõ-òðåõ ñåêöèé ÊÝÍ–1 èëè
äâóõ ñåêöèé ÊÝÍ–2 äîïóñêàåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ñîåäèíåíèå.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëåé ÊÝÍ ñóììàðíàÿ ñèëà
òîêà â öåïè íàãðåâà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ
ñèëû òîêà â ýëåêòðîíàãðåâàòåëå íà êîëè-
÷åñòâî ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé.

Îñòàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðà-
öèè ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ ýëåêòðî-

íàãðåâàòåëÿìè ÊÝÍ âûïîëíÿþò àíàëî-
ãè÷íî îïåðàöèÿì ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ÃÝÍ.

Òåðìîîáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èíäóêöèîííîãî íàãðåâà. Â
ìîíòàæíûõ óñëîâèÿõ äëÿ òåðìîîáðàáîòêè
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ èñ-
ïîëüçóþò èíäóêöèîííûé íàãðåâ òîêàìè
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 50 Ãö è ñðåäíåé
÷àñòîòû 2500–8000 Ãö (ãëàâíûì îáðàçîì
2500 Ãö). Â ïðèìåíåíèè ýòèõ ìåòîäîâ
åñòü ìíîãî îáùåãî, ïîýòîìó áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü èõ ñîâìåñòíî. Òåïëîèçîëÿ-
öèþ äëÿ îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
ñëåäóåò íàêëàäûâàòü äî óñòàíîâêè èí-
äóêòîðà (ðèñ. 5). Äëÿ ýòîé öåëè îáû÷íî
èñïîëüçóþò àñáîêàðòîí è àñáîòêàíü. Îá-
ùàÿ øèðèíà òåïëîèçîëèðóåìîãî ó÷àñòêà
äîëæíà áûòü íà 800–1000 ìì áîëüøå
øèðèíû çîíû íàãðåâà. Òîëùèíà ñëîÿ
òåïëîèçîëÿöèè íà íàãðåâàåìîé çîíå ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 20 ìì, íà ó÷àñòêàõ òðó-
áîïðîâîäà, ïðèëåãàþùèõ ê íàãðåâàåìîé
çîíå, — íå ìåíåå 10 ìì. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà ïî îêðóæíîñ-
òè âåðòèêàëüíîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
ïðè òåðìîîáðàáîòêå ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí ïðèåì óñòàíîâêè òåïëîèçîëÿöèè ñ
áîëüøåé òîëùèíîé â íèæíåé ÷àñòè ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ, ÷åì â âåðõíåé.

Äëèíó îãîëåííîãî ìåäíîãî ïðîâîäà,
íåîáõîäèìîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãèáêîãî
èíäóêòîðà, ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ïî
ôîðìóëå

Lï = 1,25 π (Díò + 2bòè + dì) wè ,
ãäå Díò — íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû,

ìì; bòè — òîëùèíà òåïëîèçîëÿöèè, ìì;
dì — äèàìåòð îãîëåííîãî ìåäíîãî ïðî-
âîäà, ìì; wè — êîëè÷åñòâî âèòêîâ èí-
äóêòîðà, øò.

Èíäóêòîð äîëæåí áûòü èçãîòîâëåí èç
îäíîãî êóñêà ïðîâîäà ñ ìåäíûìè íàêî-
íå÷íèêàìè íà êîíöàõ, íå èìåòü ñêðóòîê.
Ïðè åãî óñòàíîâêå ñëåäóåò ñîáëþäàòü
ñëåäóþùèå ïðàâèëà: ïðîâîä äîëæåí êàê
ìîæíî ïëîòíåå ïðèëåãàòü ê òåïëîèçîëÿ-
öèè âî èçáåæàíèå åãî îñëàáëåíèÿ è çà-
ìûêàíèÿ âèòêîâ ìåæäó ñîáîé ïðè íàãðå-
âå; ðàññòîÿíèå ìåæäó âèòêàìè äîëæíî
áûòü íå ìåíåå 15–20 ìì; ýëåêòðè÷åñêèå
êîíòàêòû ìåæäó èíäóêòîðîì è òîêîïîäâî-
äÿùèìè ïðîâîäàìè äîëæíû áûòü íàäåæ-
íûìè; êîíöû èíäóêòîðîâ äîëæíû áûòü
íàäåæíî çàêðåïëåíû, ÷òîáû íå îñëàáèòü
íàìîòêó ìåäíîãî ïðîâîäà. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè âîäîîõëàæäàåìîãî èíäóêòîðà âîç-
ìîæíà íàìîòêà âèòêîâ âïëîòíóþ äðóã ê
äðóãó, à òàêæå íàìîòêà âèòêîâ îäèí íà
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Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
×àñòü 5. Òåõíîëîãèÿ òåðìî-
îáðàáîòêè òðóáîïðîâîäîâ

Ðèñ. 4. Óñòàíîâ-
êà ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëåé ÊÝÍ
íà âåðòèêàëü-
íûõ (à) è ãîðè-
çîíòàëüíûõ (á)
ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèÿõ:
1 — ñâàðíîå ñî-
åäèíåíèå; 2 —
ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëü ÊÝÍ

à á

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ èíäóêòîðîâ ê èñòî÷íèêó ïèòà-
íèÿ: 1 — ñâàðíîå ñîåäèíåíèå; 2 — òåïëîèçîëÿöèÿ íà òðó-
áå; 3, 4 — äâå ïîëîâèíû èíäóêòîðà; 5 — ïîëóâèòîê ìåæ-
äó äâóìÿ ïîëîâèíàìè èíäóêòîðà; 6 — òåïëîèçîëÿöèÿ
çîíû óñòàíîâêè èíäóêòîðà; 7 — òîêîïîäâîäÿùèå ïðîâî-
äà; 8 — èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (òðàíñôîðìàòîð)

Ðèñ. 6. Ãàçîïëàìåííûé íàãðåâ ïðè òåðìîîáðàáîòêå
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ: à — óíèâåðñàëüíîé
àöåòèëåíî-êèñëîðîäíîé ãîðåëêîé (1 — ñâàðíîå
ñîåäèíåíèå; 2 — òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü;
3 — òåïëîèçîëÿöèîííàÿ âîðîíêà; 4 — ôàêåë ïëàìåíè
ãîðåëêè; 5 — óíèâåðñàëüíàÿ àöåòèëåíî–êèñëîðîäíàÿ
ãîðåëêà); á — êîëüöåâîé ìíîãîïëàìåííîé ãîðåëêîé 
(1 — ñâàðíîå ñîåäèíåíèå; 2 — êîðïóñ êîëüöåâîé
ìíîãîïëàìåííîé ãîðåëêè; 3 — òåïëîèçîëÿöèÿ)

à á
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äðóãîé. Ýòè èíäóêòîðû äîïóñêàþò èçìå-
íåíèå ÷èñëà âèòêîâ â ïðîöåññå òåðìîîá-
ðàáîòêè ïðè ïåðåðûâå â ïðîöåññå íàãðåâà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè èí-
äóêòîðû íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü íà
âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ñâàð-
íûå ñîåäèíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 5.
Ïðè ýòîì ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ òàê æå, êàê è ïðè ðàáîòå ñ
ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ è
êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ.

Äëÿ èíäóêöèîííîãî íàãðåâà òîêàìè
ïðîìûøëåííîé è ñðåäíåé ÷àñòîòû ðàñ-
ñòîÿíèå Á â âåðõíåé ÷àñòè âåðòèêàëüíîãî
ñòûêà äîëæíî áûòü áîëüøå ðàññòîÿíèÿ â
íèæíåé ÷àñòè ñòûêà À íà âåëè÷èíó, ðàâ-
íóþ 0,05 Äòð (ñì. ðèñ. 4). Ýòî ïðàâèëî
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïðè Äòð > 200 ìì.
Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþò åùå îäèí òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðèåì, çàêëþ÷àþùèéñÿ â
íàìîòêå èíäóêòîðà ñ óâåëè÷åííûì ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàëüíûìè âèòêàìè
â ÇÒÂ. Ïðè ýòîì èíäóêòîð ðàçäåëÿþò íà
äâå ÷àñòè, äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîòîðûõ ìåæ-

äó ñîáîé èç ïðîâîäà òîãî æå èíäóêòîðà
äåëàþò ïîëóâèòîê (ñì. ðèñ. 5). Îáå ïî-
ëîâèíû èíäóêòîðà, êàê äëÿ âåðòèêàëü-
íûõ, òàê è äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé, äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ
íàìîòêó (ïî ÷àñîâîé èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè) è ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê èñòî÷íèêó
ïèòàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Èíäóêöèîí-
íûé íàãðåâ òîêàìè ïðîìûøëåííîé ÷àñ-
òîòû 50 Ãö îáû÷íî âûïîëíÿþò ïðè ñèëå
òîêà 1000–1400 À è íàïðÿæåíèè íà èí-
äóêòîðå 25–75 Â (òàáë. 3), à èíäóêöèîí-
íûé íàãðåâ òîêàìè ñðåäíåé (2500 Ãö) ÷à-
ñòîòû — ïðè ñèëå òîêà 150–270 À, íà-
ïðÿæåíèè íà èíäóêòîðå 140–330 Â è åì-
êîñòè êîíäåíñàòîðîâ 15–80 ìêÔ (òàáë. 4).
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íàãðåâà
íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ, ÷òîáû êîýôôè-
öèåíò ìîùíîñòè ñîs ϕ áûë ðàâåí èëè
áëèçîê ê åäèíèöå (ðåçîíàíñ íàïðÿæå-
íèÿ). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü êîí-
äåíñàòîðû ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì åìêî-
ñòåé (îò 3 äî 20 ìêÔ), à äëÿ èçìåðåíèÿ
ñîs ϕ— â ñõåìå óñòàíîâêè ñïåöèàëüíûé

ïðèáîð. Ðåãóëèðîâêà ïðîöåññà òåðìîîá-
ðàáîòêè ïðè èíäóêöèîííîì íàãðåâå òàêàÿ
æå, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ è êîìáèíèðî-
âàííîãî äåéñòâèÿ. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî îêðóæíîñòè ñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå
òåðìîîáðàáîòêè ñëåäóåò äîáàâëÿòü òåï-
ëîèçîëÿöèþ â çîíó ñ ìåíüøåé òåìïåðà-
òóðîé èëè óìåíüøàòü â çîíå ñ áîëåå âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðîé. Òîëùèíó òåïëîèçî-
ëÿöèè ñëåäóåò èçìåíÿòü â ìåñòå óâåëè-
÷åííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïîëî-
âèíàìè èíäóêòîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âñå ýòè ðàáîòû ìîæíî âûïîëíÿòü òîëüêî
ïðè îòêëþ÷åííîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ.

Äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè
òåðìîîáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-
äóêöèîííîãî íàãðåâà ñëåäóåò ïðîâîäèòü
òàê æå, êàê è ïðè ïðèìåíåíèè ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ è êîìáèíèðî-
âàííîãî äåéñòâèÿ.

(Îêîí÷àíèå íà ñòð. 33)

Òàáëèöà 3. Ýëåêòðè÷åñêèå ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäóêöèîííîãî íàãðåâà òîêàìè ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 50 Ãö

Äèàìåòð Òîëùèíà ×èñëî îäíîâðåìåííî Ãèáêèé èíäóêòîð Ñèëà òîêà, À Íàïðÿæåíèå Äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå 
òðóáî- ñòåíêè, ìì òåðìîîáðàáàòûâàåìûõ ïîïåðå÷íîå ÷èñëî âèòêîâ íà èíäóê- ìåæäó ñâàðíûìè ñîåäè-
ïðîâîäà, ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñå÷åíèå íà ñâàðíîì òîðàõ, Â íåíèÿìè ïðè ãðóïïîâîé
ìì ïðîâîäà, ìì2 ñîåäèíåíèè òåðìîîáðàáîòêå, ì
108–159 Ëþáàÿ 1 180–240 10–12 1000–1100 25–35 —
108–159 5–6 120–180 6–7 1200–1300 65–75 2–3
194–325 Äî 30 1 180–240 10–12 1100–1200 40–45 —
194–325 Áîëåå 30 1 240 10–12 1300–1400 45–50 —
377–465 Ëþáàÿ 2–3 180–240 8–9 1200–1300 50–55 3–4
377–465 Äî 30 2–3 240 10–11 1200–1300 65–75 3–4
530–630 Äî 30 1 240 8–9 1200–1300 55–60 —
530–630 Áîëåå 30 1 240 10–11 1300–1400 65–70 —

Ïðèìå÷àíèå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òðàíñôîðìàòîðîì  è ñâàðíûìè ñîåäèíåíèÿìè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 50 ì.

Òàáëèöà 4. Ýëåêòðè÷åñêèå ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäóêöèîííîãî íàãðåâà òîêàìè ñðåäíåé ÷àñòîòû 2500 Ãö

Äèàìåòð Òîëùèíà ×èñëî ñâàðíûõ  Íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå, ì ×èñëî âèòêîâ Ïîïåðå÷íîå Íàïðÿæåíèå Ñèëà òîêà Åìêîñòü 
òðóáîïðî- ñòåíêè, ñîåäèíåíèé, ìåæäó óñòàíîâêîé ìåæäó ñâàðíûìè ñîåäè- èíäóêòîðà íà ñå÷åíèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà– êîíäåí-
âîäà, ìì ìì ïîäâåðãàåìûõ è ñâàðíûìè íåíèÿìè ïðè ãðóïïîâîé îäíîì ñâàðíîì âèòêîâ èí- ãåíåðàòîðà, èíäóêòîðà, ñàòîðà, 

òåðìîîáðàáîòêå ñîåäèíåíèÿìè òåðìîîáðàáîòêå ñîåäèíåíèè äóêòîðà, ìì2 Â À ìêÔ
108–159 11–36 1 150 — 18–20 35–50 140–170 150–180 70–80
108–159 11–36 5–6 100–120 3–4 10–12 35–50 180–210 180–200 30–40
108–159 11–36 12–25 60–80 1–2 6–9 35–50 230–260 210–230 15–25
194–325 Áîëåå 10 1 100–120 — 14–16 35–50 160–190 170–190 60–70
194–325 Áîëåå 10 4–6 60–80 5–6 10–12 50–70 230–260 200–220 15–25
377–530 Áîëåå 10 1 100–1200 — 12–14 35–50 180–210 180–200 55–65
377–530 Áîëåå 10 2–3 60–80 7–10 9–10 50–70 220–250 200–220 20–30
630 Áîëåå 10 1 100–120 — 10–12 35–50 180–210 180–200 50–60
630 Áîëåå 10 2 60–80 10 7–9 50–70 230–260 210–230 30–40
820–1020 Áîëåå 10 1 100–120 — 9–10 70–95 300–330 240–270 35–40
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(Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî íà ñòð. 31)
Òåðìîîáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ãàçîïëàìåííîãî íàãðåâà. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãàçîïëàìåííîãî íàãðåâà ñëåäóåò
ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: âûáðàòü òèï
óñòðîéñòâ äëÿ ãàçîïëàìåííîãî íàãðåâà â
çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ñâàðíûõ ñî-
åäèíåíèé (äèàìåòðà è òîëùèíû ñòåíêè
òðóá, ìàðêè ñòàëè è ò. ï.); îïðåäåëèòü
÷èñëî íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ñõåìû
èõ ðàöèîíàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ; ïîäî-
áðàòü è ñêîððåêòèðîâàòü ïàðàìåòðû
(ìîùíîñòü ïëàìåíè, ðàñõîä è äàâëåíèå
ãîðþ÷åãî ãàçà) ïðîöåññà íàãðåâà ñ ó÷å-
òîì ñòðîãîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè, îñîáåííî â ÷àñòè
ñêîðîñòè íàãðåâà; ïðåäóñìîòðåòü äîïîë-
íèòåëüíûå ìåðû ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà òåðìîîáðàáîòêè è ñîõðàíåíèÿ
ôîðìû è ðàçìåðîâ òåðìîîáðàáàòûâàå-
ìûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (ðàöèîíàëüíîå
ðàçìåùåíèå òåïëîèçîëÿöèè, èñïîëüçî-
âàíèå âðåìåííûõ êàòêîâûõ îïîð).

Äëÿ íàãðåâà êðîìîê òðóá èëè ñâàðíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ îäíîïëàìåííûìè óíèâåð-
ñàëüíûìè àöåòèëåíî–êèñëîðîäíûìè ãî-

ðåëêàìè íà òðóáó óñòàíàâëèâàþò âîðîíêó,
ñîñòîÿùóþ èç èçîãíóòîãî ìåòàëëè÷åñêîãî
ëèñòà, èçíóòðè ïîêðûòîãî àñáîòêàíüþ èëè
àñáîêàðòîíîì (ðèñ. 6, à), è ïðåäíàçíà-
÷åííóþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî
íàãðåâà ïî îêðóæíîñòè òðóáû. Çàòåì íà-
êëàäûâàþò òåïëîèçîëÿöèþ òîëùèíîé íå
ìåíåå 10 ìì íà ó÷àñòêè òðóáîïðîâîäà,
ïðèëåãàþùèå ê çîíå íàãðåâà íà øèðèíó
150–200 ìì (ïî êàæäóþ ñòîðîíó îò êðàåâ
çîíû íàãðåâà). Äëÿ íàãðåâà êðîìîê òðóá
ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî äâå
ãîðåëêè. Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ãîðåëêè ê
ïîñòó äëÿ ãàçîïëàìåííîãî íàãðåâà çàæè-
ãàþò ïëàìÿ è íà÷èíàþò íàãðåâ, ðàâíî-
ìåðíî ïåðåìåùàÿ ôàêåë ãîðåëêè âîêðóã
ñâàðíîãî øâà èëè êðîìîê òðóá. Â ïðîöåñ-
ñå íàãðåâà íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî êîí-
òðîëèðîâàòü òåìïåðàòóðó, ÷òîáû íå äîïó-
ñòèòü ïåðåãðåâà. Íàãðåâ ñëåäóåò ïðîâî-
äèòü âòîðîé è òðåòüåé çîíàìè ñòðîãî íåé-
òðàëüíîãî ïëàìåíè. Íåîáõîäèìî òùà-
òåëüíî ñëåäèòü çà ñîñòàâîì ïëàìåíè, òàê
êàê ïðè íàãðåâå ïëàìåíåì ñ èçáûòêîì
êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå ïî-
âåðõíîñòè ñîåäèíåíèÿ (ïîÿâëÿåòñÿ îêà-
ëèíà). À ïðè íàãðåâå ïëàìåíåì ñ èçáûò-
êîì àöåòèëåíà íàáëþäàåòñÿ íàóãëåðîæè-
âàíèå ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Äëÿ íàãðåâà êðîìîê òðóá èëè ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ êîëüöåâîé ìíîãîïëàìåííîé
ãîðåëêîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îòäåëüíûõ
ïîëóêîëåö, åå óñòàíàâëèâàþò íà òðóáó òàê,
÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó âíóòðåííèìè

âûõîäíûìè ìóíäøòóêàìè ãîðåëêè è íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ òðóáû áûëî â ïðå-
äåëàõ 25–30 ìì (ðèñ. 6, á). Çàòåì íàêëà-
äûâàþò òåïëîèçîëÿöèþ òîëùèíîé íå ìå-
íåå 20 ìì íà ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäà, ïðè-
ëåãàþùèõ ê ÇÒÂ íà øèðèíó 300–400 ìì
(ñ êàæäîé ñòîðîíû îò êðàåâ çîíû). Ïîñëå
ïîäêëþ÷åíèÿ ãîðåëêè ê ïîñòó (êàæäàÿ ïî-
ëîâèíà ãîðåëêè èìååò àâòîíîìíîå ïèòà-
íèå) ñíà÷àëà ìåäëåííî îòêðûâàþò âåí-
òèëü, ïîäàþùèé ãàç ê íèæíåé ïîëîâèíå
ãîðåëêè, à çàòåì çàæèãàþò ãàçîâîçäóø-
íóþ ñìåñü. Òó æå îïåðàöèþ ïîâòîðÿþò ñ
âåðõíåé ïîëîâèíîé ãîðåëêè. Ïîñëå ïîÿâ-
ëåíèÿ êîïòÿùåãî ïëàìåíè æåëòîãî öâåòà
ïîñòåïåííî îòêðûâàþò âîçäóøíûå çà-
ñëîíêè ãîðåëêè. Ýòó îïåðàöèþ ïðîâîäÿò
äî òåõ ïîð, ïîêà ïëàìÿ íå ñôîðìèðóåòñÿ â
êîëüöåâîé ôàêåë, ñîñòîÿùèé èç ÿñíî âû-
ðàæåííûõ íåáîëüøèõ ãîëóáûõ ÿçû÷êîâ.
Âûñîòó ïëàìåíè, åãî öâåò è ôîðìó ðåãó-
ëèðóþò ñ ïîìîùüþ çàñëîíîê è âåíòèëåé
ãîðþ÷åãî ãàçà. Ìîùíîñòü êàæäîé ïîëîâè-
íû ãîðåëêè ðåãóëèðóþò îòäåëüíî, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû ïî îêðóæíîñòè ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ãàøåíèè ãîðåëêè ïîñëå
îêîí÷àíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ñíà÷àëà çà-
êðûâàþò âîçäóøíûå çàñëîíêè, à çàòåì
âåíòèëè ãîðþ÷åãî ãàçà. Òðåáîâàíèÿ ê ñî-
ñòàâó ïëàìåíè òàêèå æå, êàê è ïðè íàãðåâå
îäíîïëàìåííîé óíèâåðñàëüíîé àöåòèëåíî-
êèñëîðîäíîé ãîðåëêîé. #102
Îêîí÷àíèå ÷.5 â ñëåäóþùåì íîìåðå. 

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
×àñòü 5. Òåõíîëîãèÿ òåðìîîá-
ðàáîòêè òðóáîïðîâîäîâ



Ñòðîæêó ìåòàëëà âûïîëíÿþò íà ïî-
ñòîÿííîì èëè ïåðåìåííîì òîêå óãîëüíû-
ìè ýëåêòðîäàìè ñ êðóãëûì èëè ïðÿìî-
óãîëüíûì ñå÷åíèåì (òàáë. 1). Ýëåêòðî-
äû ñ êðóãëûì ñå÷åíèåì èñïîëüçóþò, ïðå-
èìóùåñòâåííî, äëÿ ñíÿòèÿ ôàñîê, ñòðîæ-
êè êàíàâîê, ðåçêè. Ýëåêòðîäû ñ ïðÿìî-
óãîëüíûì ñå÷åíèåì ïðèìåíÿþò äëÿ î÷è-
ñòêè ïîâåðõíîñòè è óñòðàíåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíûõ äåôåêòîâ íà ñòàëüíûõ îòëèâêàõ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ òîêîïðîâîäÿùåé
ñïîñîáíîñòè è çàùèòû óãîëüíîãî ýëåêò-
ðîäà îò ïðåæäåâðåìåííîãî îïëàâëåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà íàíîñÿò ìåä-
íîå ïîêðûòèå.

Äëÿ âîçäóøíî–äóãîâîé ñòðîæêè êàíà-
âîê óãîëüíûì ýëåêòðîäîì èñïîëüçóþò ñïå-
öèàëüíûé ýëåêòðîäîäåðæàòåëü (ðèñ. 1).
Îí ñîñòîèò èç äåðæàòåëÿ 1 äëÿ êîíòàêòíî-
ãî çàêðåïëåíèÿ ýëåêòðîäà, ñíàáæåííîãî
êàíàëàìè äëÿ ïîäà÷è ñòðóé ñæàòîãî âîç-
äóõà â çîíó ðåæóùåé äóãè, è ñïåöèàëüíî-
ãî ïîëîãî êàáåëÿ 2. Ñ ïîìîùüþ ðàçúåìà
ïîëûé êàáåëü ïîäñîåäèíÿþò ê ñâàðî÷íîìó
êàáåëþ è ïíåâìàòè÷åñêîìó øëàíãó. 

Îñíîâíûå ÷àñòè âîçäóøíî–äóãîâîãî
ðåçàêà: ãîëîâêà 3 ñ êîíòàêòíûì çàæèì-
íûì è ñîïëîâûìè óñòðîéñòâàìè, ðóêî-
ÿòêà 4, ñïåöèàëüíûé øëàíã 5, óçåë 6
êðåïëåíèÿ òîêî– è âîçäóõîïîäâîäÿùèõ
êîììóíèêàöèé.

Êîíòàêòíî–çàæèìíîå óñòðîéñòâî ðå-
çàêîâ èìååò äâå ñæèìàåìûå ïðóæèíàìè
êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè (êîëîäêè), ìåæ-
äó êîòîðûìè çàêðåïëÿþò ýëåêòðîä. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò ëåãêóþ ñìåíó ýëåêòðîäîâ è

âîçìîæíîñòü èõ óñòàíîâêè ïîä ïðîèç-
âîëüíûì óãëîì ê ðóêîÿòêå. Ñîïëîâûå óñ-
òðîéñòâà ñîâðåìåííûõ âîçäóøíî–äóãî-
âûõ ðåçàêîâ, ïðåäëàãàåìûå ôèð-
ìîé «Àáèêîð Áèíöåëü», âûïîëíåíû â
âèäå öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ â êîíòàêò-
íîé êîëîäêå 7. Òàêèå ñîïëà ïîçâîëÿþò
ôîðìèðîâàòü âîçäóøíûå ñòðóè, îðèåí-
òèðîâàííûå ïîä íåáîëüøèì óãëîì âäîëü
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà.

Äëÿ óäàëåíèÿ ìåòàëëà, ðàñïëàâëåííî-
ãî äóãîé, äîñòàòî÷íî äâóõ ïàðàëëåëüíûõ
ñòðóé, ñëåäóþùèõ çà ýëåêòðîäîì â íàïðàâ-
ëåíèè ðåçêè. Ñîïëîâûå óñòðîéñòâà âûïîë-
íåíû òîëüêî â îäíîé êîíòàêòíîé êîëîäêå.

Äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà â ðåçàê ïðèìå-
íÿþò ñïåöèàëüíûé ðóêàâ,  â âîçäóøíîì
êàíàëå êîòîðîãî ïðîëîæåí ãèáêèé êà-
áåëü, ïîäâîäÿùèé òîê.

Ôèðìà «Àáèêîð Áèíöåëü» ðàçðàáî-
òàëà òðè ìîäèôèêàöèè äåðæàòåëåé Ê10,
Ê12, Ê16 äëÿ âîçäóøíî–äóãîâîé ñòðîæ-
êè êðóãëûìè óãîëüíûìè ýëåêòðîäàìè
(òàáë. 2); êàæäûé ñíàáæåí ñïåöèàëü-
íûì ïîëûì êàáåëåì äëèíîé 3 ì.

Âîçäóøíî–äóãîâóþ ñòðîæêó îáû÷íî
îñóùåñòâëÿþò îò ñåðèéíûõ âûïðÿìèòå-
ëåé ñ ñèëîé òîêà îò 500 äî 1000 À, èìå-
þùèõ êðóòîïàäàþùóþ âíåøíþþ õàðàê-
òåðèñòèêó. Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà
âûïðÿìèòåëÿ äîëæíî áûòü íå ìåíåå
60 Â, â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ ëåã-
êîå çàæèãàíèå äóãè è åå ñòàáèëüíîå ãî-
ðåíèå. Ñòðîæêó ñòàëè ïðîèçâîäÿò íà îá-
ðàòíîé ïîëÿðíîñòè, ïðè îáðàáîòêå ñåðî-
ãî ÷óãóíà, öâåòíûõ ìåòàëëîâ èñïîëüçóþò
ïðÿìóþ ïîëÿðíîñòü.

Ñæàòûé âîçäóõ îáåñïå÷èâàåò íå
òîëüêî óäàëåíèå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàë-
ëà, íî è îõëàæäåíèå ýëåêòðîäîäåðæàòå-
ëÿ. Íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû ïðè îï-
òèìàëüíîì äàâëåíèè ñæàòîãî âîçäóõà
(îêîëî 0,7 ÌÏà) åãî ðàñõîä ñîñòàëÿë
600–1500 ë/ìèí. Ñæàòûé âîçäóõ äîëæåí
áûòü î÷èùåí îò âîäû è ìàñëà, â ýòîì
ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ õîðîøàÿ ÷èñòîòà ïî-
âåðõíîñòè ðåçà è ïîëíîå óäàëåíèå ðàñ-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà èç çîíû ñòðîæêè

Ðèñ. 2.
Ïîëîæåíèå

ýëåêòðîäà è
íàïðàâëåíèå

ñòðîæêè

Ðó÷íûå ðåçàêè ôèðìû «Àáèêîð Áèíöåëü»
äëÿ âîçäóøíî—äóãîâîé ñòðîæêè

ÒÒÅÅÕÕÍÍÎÎËËÎÎÃÃÈÈÈÈ ÈÈ ÎÎÁÁÎÎÐÐÓÓÄÄÎÎÂÂÀÀÍÍÈÈÅÅ
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Ñ ïîñîá âîçäóøíî–äóãîâîé ñòðîæêè óãîëüíûì
ýëåêòðîäîì îñíîâàí íà òîì, ÷òî ìåòàëë, ðàñ-

ïëàâëåííûé ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé, âûäóâàåòñÿ ñòðó-
åé ñæàòîãî âîçäóõà. Ýòîò ñïîñîá ñòðîæêè íà ïðîòÿ-
æåíèè ìíîãèõ ëåò óñïåøíî ïðèìåíÿþò â ìåòàëëóð-
ãèè, ìàøèíîñòðîåíèè áëàãîäàðÿ åãî âûñîêèì òåõ-
íèêî–ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Äèàìåòð, ìì Äëèíà, ìì Ñèëà òîêà, À
Ñòðîæêà íà ïîñòîÿííîì òîêå

4 180
6 220
8 350
10 355 500
12 600
14 700
16 800
18 900

Ñòðîæêà íà ïåðåìåííîì òîêå
6 250
8 400
10 600
12 355 700
14 800
16 900

Òàáëèöà 1. Ðåêîìåíäóåìûå
çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà ïðè

âîçäóøíî–äóãîâîé ñòðîæêå

Ðèñ. 1.
Îñíîâíûå óçëû
ðó÷íîãî ðåçàêà 
äëÿ âîçäóøíî-
äóãîâîé ñòðîæêè
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(ðåçêè). Ïåðåä íà÷àëîì ñòðîæêè âåíòèëü
ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà äîëæåí áûòü
îòêðûò, à âûëåò óãîëüíîãî ýëåêòðîäà
ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 150 ìì.

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäà è
óãîë åãî íàêëîíà îêàçûâàþò íåïîñðåäñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ãëóáèíó, øèðèíó êà-
íàâêè è êà÷åñòâî åå ïîâåðõíîñòè. Øèðè-
íà êàíàâêè äîëæíà áûòü íà 2–3 ìì
áîëüøå äèàìåòðà ýëåêòðîäà. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ñòðîæêè óãîë íàêëîíà ýëåêòðîäà äîëæåí
ñîñòàâëÿòü 45–55°, à ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ ýëåêòðîäà — 510–1000 ìì/ìèí.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëóáîêîé êàíàâêè
ñëåäóåò âûïîëíÿòü ïîñëîéíóþ ñòðîæêó
ïðè îïòèìàëüíîì ïîëîæåíèè ýëåêòðîäà
(ðèñ. 2).

Ðàñõîä ýëåêòðîäîâ çàâèñèò îò ñèëû
òîêà, ñå÷åíèÿ ýëåêòðîäà, õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ýëåêòðîäà, ãëóáèíû êàíàâêè. Â
ïðàêòèêå ðàñõîä ýëåêòðîäîâ ñîñòàâëÿåò
65–150 ìì íà ìåòð êàíàâêè.

Âîçäóøíî–äóãîâàÿ ñòðîæêà êàíàâîê
óãîëüíûì ýëåòêðîäîì ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì ïðèåìîì óäàëåíèÿ äåôåêòîâ â
ñâàðíûõ øâàõ è ëèòüå. Îñíîâíîå åå ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä ãàçîêèñëîðîäíîé ðåçêîé
çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî åå ìîæíî âûïîë-
íÿòü âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíè-
ÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî óäàëÿòü ïðèõâàòêè
èç êîðíÿ øâà, äåôåêòû êàê ñ ëèöåâîé, òàê
è ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ñâàðíîãî øâà áåç
ïîâðåæäåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Ïðè âûïîëíåíèè âîçäóøíî–äóãîâîé
ñòðîæêè ñëåäóåò ñîáëþäàòü íåñêîëüêî
íåñëîæíûõ ïðàâèë:

îòêðûòü îáÿçàòåëüíî ïîëíîñòüþ âåí-
òèëü ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà ïåðåä
çàæèãàíèåì äóãè;
íå äîïóñêàòü ïðèìåíåíèÿ ñæàòîãî âîç-
äóõà, çàãðÿçíåííîãî âîäîé è ìàñëîì;
âûäåðæèâàòü òðåáóåìûå äàâëåíèÿ è
íåîáõîäèìûé âûëåò ýëåêòðîäà (íå-
äîñòàòî÷íîå äàâëåíèå ñæàòîãî âîç-
äóõà, áîëüøîé âûëåò ýëåêòðîäà ïðè-

âîäÿò ê îáðàçîâàíèþ øëàêîâîé êîðêè
íà ïîâåðõíîñòè ðåçà);
íå âûïîëíÿòü ðåçêó íà ôîðñèðî-
âàííîì òîêå, òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê
ïåðåãðåâó è ïåðåðàñõîäó ýëåêòðîäîâ.
Ìåäíîå ïîêðûòèå íà ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäà äîëæíî îïëàâëÿòüñÿ íà
ðàññòîÿíèè 15–20 ìì îò òîðöà
ýëåêòðîäà. #103

Ïàðàìåòð Ê10 Ê12 Ê16
Íîìèíàëüíûé òîê ðåçêè 500 600 1000
ïðè ÏÂ=60%, À
Äèàìåòð óãîëüíîãî ýëåêòðîäà, ìì 4-10 4-12 8-16
Ðàçìåðû ýëåêòðîäà, ìì: 

øèðèíà 15; 20 15; 20 15; 20; 25
òîëùèíà 4 4; 5 4; 5; 6

Äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà, 0,7 0,7 0,7
ÌÏà, íå áîëåå
Ìàññà, ã 3300 3400 4100

Òàáëèöà 2. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé äëÿ âîçäóøíî–äóãîâîé

ñòðîæêè óãîëüíûì ýëåêòðîäîì

(Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî íà ñòð. 31)
Òåðìîîáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ãàçîïëàìåííîãî íàãðåâà. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãàçîïëàìåííîãî íàãðåâà ñëåäóåò
ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: âûáðàòü òèï
óñòðîéñòâ äëÿ ãàçîïëàìåííîãî íàãðåâà â
çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ñâàðíûõ ñî-
åäèíåíèé (äèàìåòðà è òîëùèíû ñòåíêè
òðóá, ìàðêè ñòàëè è ò. ï.); îïðåäåëèòü
÷èñëî íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ñõåìû
èõ ðàöèîíàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ; ïîäî-
áðàòü è ñêîððåêòèðîâàòü ïàðàìåòðû
(ìîùíîñòü ïëàìåíè, ðàñõîä è äàâëåíèå
ãîðþ÷åãî ãàçà) ïðîöåññà íàãðåâà ñ ó÷å-
òîì ñòðîãîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè, îñîáåííî â ÷àñòè
ñêîðîñòè íàãðåâà; ïðåäóñìîòðåòü äîïîë-
íèòåëüíûå ìåðû ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà òåðìîîáðàáîòêè è ñîõðàíåíèÿ
ôîðìû è ðàçìåðîâ òåðìîîáðàáàòûâàå-
ìûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (ðàöèîíàëüíîå
ðàçìåùåíèå òåïëîèçîëÿöèè, èñïîëüçî-
âàíèå âðåìåííûõ êàòêîâûõ îïîð).

Äëÿ íàãðåâà êðîìîê òðóá èëè ñâàðíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ îäíîïëàìåííûìè óíèâåð-
ñàëüíûìè àöåòèëåíî–êèñëîðîäíûìè ãî-

ðåëêàìè íà òðóáó óñòàíàâëèâàþò âîðîíêó,
ñîñòîÿùóþ èç èçîãíóòîãî ìåòàëëè÷åñêîãî
ëèñòà, èçíóòðè ïîêðûòîãî àñáîòêàíüþ èëè
àñáîêàðòîíîì (ðèñ. 6, à), è ïðåäíàçíà-
÷åííóþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî
íàãðåâà ïî îêðóæíîñòè òðóáû. Çàòåì íà-
êëàäûâàþò òåïëîèçîëÿöèþ òîëùèíîé íå
ìåíåå 10 ìì íà ó÷àñòêè òðóáîïðîâîäà,
ïðèëåãàþùèå ê çîíå íàãðåâà íà øèðèíó
150–200 ìì (ïî êàæäóþ ñòîðîíó îò êðàåâ
çîíû íàãðåâà). Äëÿ íàãðåâà êðîìîê òðóá
ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî äâå
ãîðåëêè. Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ãîðåëêè ê
ïîñòó äëÿ ãàçîïëàìåííîãî íàãðåâà çàæè-
ãàþò ïëàìÿ è íà÷èíàþò íàãðåâ, ðàâíî-
ìåðíî ïåðåìåùàÿ ôàêåë ãîðåëêè âîêðóã
ñâàðíîãî øâà èëè êðîìîê òðóá. Â ïðîöåñ-
ñå íàãðåâà íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî êîí-
òðîëèðîâàòü òåìïåðàòóðó, ÷òîáû íå äîïó-
ñòèòü ïåðåãðåâà. Íàãðåâ ñëåäóåò ïðîâî-
äèòü âòîðîé è òðåòüåé çîíàìè ñòðîãî íåé-
òðàëüíîãî ïëàìåíè. Íåîáõîäèìî òùà-
òåëüíî ñëåäèòü çà ñîñòàâîì ïëàìåíè, òàê
êàê ïðè íàãðåâå ïëàìåíåì ñ èçáûòêîì
êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå ïî-
âåðõíîñòè ñîåäèíåíèÿ (ïîÿâëÿåòñÿ îêà-
ëèíà). À ïðè íàãðåâå ïëàìåíåì ñ èçáûò-
êîì àöåòèëåíà íàáëþäàåòñÿ íàóãëåðîæè-
âàíèå ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Äëÿ íàãðåâà êðîìîê òðóá èëè ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ êîëüöåâîé ìíîãîïëàìåííîé
ãîðåëêîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îòäåëüíûõ
ïîëóêîëåö, åå óñòàíàâëèâàþò íà òðóáó òàê,
÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó âíóòðåííèìè

âûõîäíûìè ìóíäøòóêàìè ãîðåëêè è íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ òðóáû áûëî â ïðå-
äåëàõ 25–30 ìì (ðèñ. 6, á). Çàòåì íàêëà-
äûâàþò òåïëîèçîëÿöèþ òîëùèíîé íå ìå-
íåå 20 ìì íà ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäà, ïðè-
ëåãàþùèõ ê ÇÒÂ íà øèðèíó 300–400 ìì
(ñ êàæäîé ñòîðîíû îò êðàåâ çîíû). Ïîñëå
ïîäêëþ÷åíèÿ ãîðåëêè ê ïîñòó (êàæäàÿ ïî-
ëîâèíà ãîðåëêè èìååò àâòîíîìíîå ïèòà-
íèå) ñíà÷àëà ìåäëåííî îòêðûâàþò âåí-
òèëü, ïîäàþùèé ãàç ê íèæíåé ïîëîâèíå
ãîðåëêè, à çàòåì çàæèãàþò ãàçîâîçäóø-
íóþ ñìåñü. Òó æå îïåðàöèþ ïîâòîðÿþò ñ
âåðõíåé ïîëîâèíîé ãîðåëêè. Ïîñëå ïîÿâ-
ëåíèÿ êîïòÿùåãî ïëàìåíè æåëòîãî öâåòà
ïîñòåïåííî îòêðûâàþò âîçäóøíûå çà-
ñëîíêè ãîðåëêè. Ýòó îïåðàöèþ ïðîâîäÿò
äî òåõ ïîð, ïîêà ïëàìÿ íå ñôîðìèðóåòñÿ â
êîëüöåâîé ôàêåë, ñîñòîÿùèé èç ÿñíî âû-
ðàæåííûõ íåáîëüøèõ ãîëóáûõ ÿçû÷êîâ.
Âûñîòó ïëàìåíè, åãî öâåò è ôîðìó ðåãó-
ëèðóþò ñ ïîìîùüþ çàñëîíîê è âåíòèëåé
ãîðþ÷åãî ãàçà. Ìîùíîñòü êàæäîé ïîëîâè-
íû ãîðåëêè ðåãóëèðóþò îòäåëüíî, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû ïî îêðóæíîñòè ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ãàøåíèè ãîðåëêè ïîñëå
îêîí÷àíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ñíà÷àëà çà-
êðûâàþò âîçäóøíûå çàñëîíêè, à çàòåì
âåíòèëè ãîðþ÷åãî ãàçà. Òðåáîâàíèÿ ê ñî-
ñòàâó ïëàìåíè òàêèå æå, êàê è ïðè íàãðåâå
îäíîïëàìåííîé óíèâåðñàëüíîé àöåòèëåíî-
êèñëîðîäíîé ãîðåëêîé. #102
Îêîí÷àíèå ÷.5 â ñëåäóþùåì íîìåðå. 

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
×àñòü 5. Òåõíîëîãèÿ òåðìîîá-
ðàáîòêè òðóáîïðîâîäîâ



Èíñòðóìåíòû ôèðìû «ÒÐÓÌÏÔ» 
äëÿ ïîäãîòîâêè êðîìîê ïîä ñâàðêó

ÒÒÅÅÕÕÍÍÎÎËËÎÎÃÃÈÈÈÈ ÈÈ ÎÎÁÁÎÎÐÐÓÓÄÄÎÎÂÂÀÀÍÍÈÈÅÅ

Å. À. Çàéãåðìàí, èíæ., Ïðåäñòàâèòåëüñòâî «ÒÐÓÌÏÔ» â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ

Òàêèå ïðåäïîñûëêè áûëè ïîëîæåíû
ôèðìîé «ÒÐÓÌÏÔ»∗ â îñíîâó ñîçäàíèÿ
èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïîäãîòîâêè ñâàðíûõ
øâîâ. Â ðÿäó èíñòðóìåíòîâ «ÒÐÓÌÏÔ»
êðîìêîðåçû çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî —
ýòî ÷ðåçâû÷àéíî ìàíåâðåííûé ðó÷íîé
èíñòðóìåíò ñ õîðîøèìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ïðè ðàçðàáîòêå êðîìêîðåçîâ
«ÒÐÓÌÏÔ», êðîìå îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñò-

âà ñâàðíîãî øâà, áûëè ïîñòàâëåíû òðè
ïðèíöèïèàëüíûå çàäà÷è:

èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè òðàíñ-
ïîðòèðîâêè íà ñòàíîê ãðîìîçäêèõ òÿ-
æåëûõ çàãîòîâîê;
íå èçìåíÿòü ñòðóêòóðû îáðàáàòûâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà;
èñêëþ÷èòü çàãðÿçíåíèå ñðåäû âðåä-
íûìè âåùåñòâàìè, íàïðèìåð òàêèìè,
êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò øëèôîâêó
êîððîäèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ èëè
ìàòåðèàëîâ ñ ïîêðûòèåì (âûáðîñû
èñêð, ãàçû, äûì è ò. ï.).
Ýòè ñëîæíûå çàäà÷è áûëè ðåøåíû

â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè óíèêàëüíîãî
ïðèíöèïà ðàáîòû äîëáåæíîãî ðåçöà.
×åòûðåõãðàííûé èíñòðóìåíò èç ñïåöè-
àëüíîé ëåãèðîâàííîé ñòàëè äëÿ õîëîä-
íîé îáðàáîòêè õîä çà õîäîì ñêàëûâàåò
ñòðóæêó ñ êðàÿ çàãîòîâêè, è òàêèì îáðà-
çîì îäíîðîäíûå, áåç îêàëèíû è ìåòàë-
ëè÷åñêè ÷èñòûå Ê, V, Õ, Y–îáðàçíûå
êðîìêè ïîäãîòàâëèâàåò íàäåæíî, áûñòðî
è àêêóðàòíî.

Èíñòðóìåíòû «ÒÐÓÌÏÔ» ñåðèè TKF
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäãîòîâêè êðîìîê
ïîä ãàçîâóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ñâàðêó ñ
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâ è äëèí
ôàñîê. Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå ìîäåëè èíñò-
ðóìåíòà (ïåðåíîñíûå è ñòàöèîíàðíûå)
äëÿ ñíÿòèÿ ôàñêè ñ çàãîòîâîê èç ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëîâ — àëþìèíèÿ, ÷åðíûõ ìå-
òàëëîâ, õðîìèðîâàííîé ñòàëè è âûñîêî-
ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Îíè ïîäõîäÿò äëÿ
ïîäãîòîâêè êðîìîê ïîä ñâàðêó íà ïëîñêèõ
ëèñòàõ, çàãîòîâêàõ ñî ñãèáàìè è òðóáàõ.
Êðîìêîðåçû «ÒÐÓÌÏÔ» ïîñòàâëÿþò êàê
ñ ýëåêòðî–, òàê è ñ ïíåâìîïðèâîäîì.

TKF 700 (ðèñ. 1) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
îáðàáîòêè ëèñòîâ òîëùèíîé äî 20 ìì,
ìàêñèìàëüíûé êàòåò êðîìêè 7 ìì (åñëè
çàäàí óãîë ñíÿòèÿ ôàñêè 30°). Ýòîò âà-
ðèàíò èíñòðóìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàïàòåíòîâàííûå âèáðîíîæíèöû äëÿ
âûïîëíåíèÿ îáäèðî÷íîé è ïîñëîéíîé
ðåçêè çà îäíó ðàáî÷óþ îïåðàöèþ. ×åð-
íîâóþ è ÷èñòîâóþ îáðàáîòêè ñîâåðøàþò
çà îäèí ðàáî÷èé õîä íîæà. Äëÿ îáðàáîò-

êè ìàëîãàáàðèòíûõ äåòàëåé âèáðîíîæ-
íèöû ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû â ñòàöèî-
íàðíóþ ðàáî÷óþ ñòàíöèþ. Âàæíûì ïðå-
èìóùåñòâîì ýòîãî èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ
åãî ìàëàÿ ìàññà — âñåãî 5,5 êã.

TKF 104 — áîëåå ìîùíàÿ âåðñèÿ
êðîìêîðåçà, îí ïîäõîäèò äëÿ îáðàáîòêè
ëèñòîâ òîëùèíîé îò 3 äî 25 ìì, ìàêñè-
ìàëüíûé êàòåò êðîìêè 11 ìì. Äëÿ îáðà-
áîòêè âûñîêîïðî÷íûõ ëèñòîâ ìîãóò áûòü
óñòàíîâëåíû ñïåöèàëüíûå ðåçàêè, ñðîê
ñëóæáû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðîäëåí.
TKF 104 ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí ñ èíñòðó-
ìåíòàëüíîé ãîëîâêîé äëÿ ñíÿòèÿ ôàñêè
ïîä óãëàìè 30, 37, 5 èëè 45°.

TKF 1500 — íàèáîëåå óíèâåðñàëü-
íàÿ ìîäåëü. Óãîë ôàñêè ïëàâíî ðåãóëè-
ðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 20 äî 55°. Ýòèì èí-
ñòðóìåíòîì ìîæíî îáðàáàòûâàòü ëèñòû
ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîé òîëùèíû —
îò 3 äî 160 ìì; îí ïîäõîäèò êàê äëÿ ïëî-
ñêèõ çàãîòîâîê, òàê è äëÿ òðóá äèàìåòðîì
îò 80 ìì, ïðè÷åì êîíòóð êðîìêè òàêæå
ìîæåò áûòü ëþáûì (ìèíèìàëüíûé ðàäè-
óñ äëÿ êðèâîëèíåéíûõ êîíòóðîâ 55 ìì).

TKF 1500 PLUS (ðèñ. 2) îñíàùåí
âòîðîé ïåðåäà÷åé äëÿ îïòèìàëüíûõ óñ-
ëîâèé îáðàáîòêè âûñîêîóãëåðîäèñòûõ è
íåðæàâåþùèõ ñòàëåé.

Áëàãîäàðÿ ñâîåé êîíñòðóêöèè èíñò-
ðóìåíòû «ÒÐÓÌÏÔ» äëÿ ïîäãîòîâêè
ñâàðíûõ øâîâ ìîæíî ôèêñèðîâàòü íà
çàãîòîâêå «ìåðòâîé õâàòêîé» â ëþáîé
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Ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñòâîì

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Íè îäíà èç ñîâðåìåííûõ òåõíî-
ëîãèé ñâàðêè íå îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîñòü ñâàðíîãî
øâà ïðè íåêà÷åñòâåííîé ïîäãîòîâêå êðîìîê ïîä
ñâàðêó. Ïîäãîòîâêà ñâàðèâàåìûõ êðîìîê ÿâëÿåòñÿ
òðóäîåìêîé îïåðàöèåé, çà÷àñòóþ îíà òðåáóåò áîëü-
øå âðåìåíè è çàòðàò, ÷åì ñàìà ñâàðêà, à ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âûñøåé êàòåãîðèè îò-
âåòñòâåííîñòè ýòà ïðîáëåìà âûõîäèò íà ïåðâûé ïëàí
óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâàðíîé êîíñòðóêöèè.

Ðèñ. 1. 
Êðîìêîðåç
TKF 700

Ðèñ. 2. 
Êðîìêîðåç
TKF1500 PLUS

∗ TRUMPF GmbH (Ãåðìàíèÿ) ðàçðàáàòû-
âàåò, êîíñòðóèðóåò è èçãîòàâëèâàåò ñòàí-
êè è óñòàíîâêè, îáðàáàòûâàþùèå ëèñòî-
âîé ìàòåðèàë ìåòîäàìè âûðóáêè, âûñå÷-
êè ïðåññîâîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, ëà-
çåðíîãî ðàñêðîÿ, êîîðäèíàòíîé ãèáêè,
ãèäðîàáðàçèâíîé ðåçêè, ëàçåðíîé ñâàðêè
è óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè, êåðíîâîé è
ëàçåðíîé ãðàâèðîâêè. Øâåéöàðñêàÿ
ôèðìà «TRUMPF Gruesch AG» — ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå äî÷åðíåå ïðåäïðèÿòèå — ñ
1934 ã. ðàçðàáàòûâàåò êîíñòðóêöèè è èç-
ãîòàâëèâàåò ïðîôåññèîíàëüíûå ýëåêò-
ðî– è ïíåâìîèíñòðóìåíòû äëÿ ðåçêè,
âûñå÷êè, ñîåäèíåíèÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ è äëÿ ïîäãîòîâêè ñâàðíûõ êðîìîê.
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òî÷êå êðîìêè. À äëÿ ïîñòóïàòåëüíîãî
ïåðåìåùåíèÿ äîñòàòî÷íî íàæàòèÿ ðóêè
îïåðàòîðà, ïðè÷åì ñíèìàòü ôàñêó ìîæíî
â íàïðàâëåíèè âïåðåä è íàçàä, íà÷àòü è
çàêîí÷èòü îáðàáîòêó ìîæíî â ëþáîì ìå-
ñòå íà êðîìêå ëèñòà. Ìîæíî óñòàíîâèòü
èíñòðóìåíò â íîðìàëüíîì (èíñòðóìåí-
òàëüíàÿ ðàìà ïîä èíñòðóìåíòîì) èëè â
èíâåðòèðîâàííîì ïîëîæåíèè (èíñòðó-
ìåíòàëüíàÿ ðàìà íàä èíñòðóìåíòîì). Ýòî
îáëåã÷àåò îáðàáîòêó ïðè ïîäãîòîâêå Õ è
Ê–îáðàçíûõ êðîìîê.

Òîëüêî ïîäãîòîâëåííûå â ñîîòâåòñò-
âèè ñî ñòàíäàðòàìè ãëàäêèå ìåòàëëè÷åñ-
êèå êðîìêè îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå êà÷å-
ñòâî ñâàðíûõ øâîâ. Çà÷àñòóþ â ìîíòàæ-
íûõ óñëîâèÿõ íåò âîçìîæíîñòè äîëæíûì
îáðàçîì ïîäãîòîâèòü êðîìêè, ïîñêîëüêó
äàæå ÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà âðó÷íóþ — ýòî
òðóäîåìêàÿ îïåðàöèÿ, à îáðàáîòêà íà
ñòàíêå — î÷åíü äîðîãîñòîÿùàÿ èç–çà
ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè è ñòîèìîñòè
òðàíñïîðòà. Ïîýòîìó ïðè ñëîæíûõ óñëî-
âèÿõ ñáîðêè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé èëè,

íàïðèìåð, ïðè ïðîêëàäêå òðóáîïðîâîäîâ
â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, àëüòåðíàòèâû èíñò-
ðóìåíòàì «ÒÐÓÌÏÔ» äëÿ ïîäãîòîâêè
ñâàðíûõ øâîâ ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò.

Çà ñ÷åò âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòè
ðåçöà, äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû ñàìî-
ãî èíñòðóìåíòà (10–12 ëåò) è îòñóòñòâèÿ
çàòðàò íà òðàíñïîðòèðîâêó ãðîìîçäêèõ
çàãîòîâîê ñåáåñòîèìîñòü è òðóäîåìêîñòü
ñâàðî÷íûõ ðàáîò ïðè ïðèìåíåíèè êðîì-
êîðåçîâ «ÒÐÓÌÏÔ» çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàþòñÿ. #104

Þáèëåéíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñâàðùèêîâ Óðàëà
Ç. À. Ñèäëèí, ä–ð òåõí. íàóê, ÎÎÎ «Ðîòåêñ–Ê» (Ìîñêâà)

Â Íèæíåì Òàãèëå (Ñâåðäëîâ-
ñêàÿ îáë.) ñ 27 ôåâðàëÿ ïî
2 ìàðòà ýòîãî ãîäà ïðîøëà þáè-
ëåéíàÿ 20–ÿ íàó÷íî–òåõíè÷åñêàÿ
êîíôåðåíöèÿ ñâàðùèêîâ Óðàëà.
Ýòîò ãîðîä âïèñàë ñëàâíûå ñòðà-
íèöû â èñòîðèþ ñâàðî÷íîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Íà êðóïíåéøåì â ìèðå ïî
ïðîèçâîäñòâåííûì ïëîùàäÿì
Óðàëâàãîíçàâîäå â 1939 ã À. À. Ñè-
ëèí èçîáðåë ìåòîä äóãîâîé ñâàðêè
íàêëîííûì ýëåêòðîäîì. Èìåííî
çäåñü â 1942 ã. ïîä ðóêîâîäñòâîì
àêàäåìèêà Å. Î. Ïàòîíà ïðè èçãî-
òîâëåíèè òàíêîâ áûëà âíåäðåíà
àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà ïîä ôëþ-
ñîì, îáåñïå÷èâøàÿ âîçìîæíîñòü
îïåðàòèâíîãî êðóïíîñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà áîåâîé òåõíèêè.
Îäíà èç óëèö ãîðîäà íîñèò èìÿ àêà-
äåìèêà Ïàòîíà. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ Íèæíèé Òàãèë ÿâëÿåòñÿ ïðîìû-
øëåííûì öåíòðîì ñî ñâîåé ñâà-
ðî÷íîé øêîëîé.

Îðãêîìèòåòó (ïðåäñåäàòåëü,
ä–ð òåõí. íàóê, ïðîô. Â. À. Êîðîò-
êîâ) óäàëîñü ñîáðàòü ïðåäñòàâè-
òåëüíûé ñîñòàâ äîêëàä÷èêîâ è
ïîäãîòîâèòü èíòåðåñíóþ ïðî-
ãðàììó, ïðèâëåêøóþ íà êîíôåðåí-
öèþ îêîëî 180 ó÷àñòíèêîâ íå òîëü-
êî èç ãîðîäîâ Óðàëà, íî è èç äðóãèõ
ðåãèîíîâ Ðîññèè, à òàêæå èç Óêðà-
èíû, Øâåöèè è äðóãèõ ñòðàí.

Íà ïëåíàðíîì çàñåäàíèè ðÿä äî-
êëàäîâ áûëè ïðåäñòàâëåíû ñïåöèà-
ëèñòàìè óðàëüñêèõ öåíòðîâ ñâà-
ðî÷íîé íàóêè: ñïåöèàëüíûå ìåòîäû
ñâàðêè (ä–ð òåõí. íàóê Ð. À. Ìóñèí,
Ïåðìü, ÏÃÒÓ), ïðî÷íîñòü ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé (ä–ð òåõí. íàóê
Ì. Â. Øàõìàòîâ, ×åëÿáèíñê, Þæ-
ÃÓ), ìåòàëëóðãèÿ ñâàðêè (ä–ð
òåõí. íàóê Ì. Ï. Øàëèìîâ, Ñâåðä-

ëîâñê, ÓÃÒÓ), íàïëàâêà (ä–ð
òåõí. íàóê Í. Â. Êîðîëåâ, Ñâåðä-
ëîâñê, ÓÃÒÓ). Î ðàçâèòèè ñâàðêè â
Í. Òàãèëå ðàññêàçàë ä–ð òåõí. íàóê
Â. À. Êîðîòêîâ (ÍÒÈ ÓÃÒÓÓÏÈ).

Ïðåäñòàâèòåëè âåäóùèõ ðîñ-
ñèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé (ÌÌÊ,
êàíä. òåõí. íàóê Ñ. Â. Ìèõàéëèöûí;
ÏÃ «Ðîòåêñ», ä–ð òåõí. íàóê
Ç. À. Ñèäëèí; ÍÏÎ ÖÍÈÈÒÌÀØ,
êàíä. òåõí. íàóê Ñ. Ô. Òðóõ è äð.),
ðîññèéñêèõ ïðåäñòàâèòåëüñòâ ðÿ-
äà çàðóáåæíûõ ôèðì — «ÝÑÀÁ»
(Øâåöèÿ), ÈÃÌ (Àâñòðèÿ),
«Ìåññåð» (Ãåðìàíèÿ) è äð. — ïðåä-
ñòàâèëè äîêëàäû, îñâåùàþùèå ïî-
ñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â ñâàðî÷íîì
ïðîèçâîäñòâå.

Èíòåðåñíî áûëà îðãàíèçîâàíà
ðàáîòà ñåêöèé, â êîòîðûõ áûëè
ïðîâåäåíû äèñêóññèè ïî äîêëàäàì:

«Ïðîáëåìû ñâàðêè â ãàçîâûõ ñìå-
ñÿõ è ñàìîçàùèòíîé ïðîâîëîêîé»
— ñåêöèÿ «Ìåòàëëóðãèÿ ñâàðêè».
«Òåíäåíöèè â ñâàðêå òðóá áîëü-
øåãî äèàìåòðà» — ñåêöèÿ «Òåõ-
íîëîãèÿ ñâàðêè, ïðî÷íîñòü
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, êîíòðîëü».

«Íîâîå â íàïëàâêå ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîãî îáîðóäîâàíèÿ» — ñåêöèÿ
«Âîññòàíîâëåíèå è óïðî÷íåíèå áû-
ñòðîèçíàøèâàþùèõñÿ äåòàëåé».

«Ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ êàäðîâ».
Âñåãî áûëî ïðåäñòàâëåíî áîëåå

120 äîêëàäîâ è ñîîáùåíèé. Èõ òåìàòè-
êà ïîäòâåðæäàåò íàìåòèâøèåñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûå ñäâèãè â ðàçâèòèè ïðî-
ìûøëåííîñòè Óðàëà è âñåé Ðîññèè.

Ó÷àñòíèêàì êîíôåðåíöèè áûëà
ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü îçíà-
êîìèòüñÿ ñ ðàáîòîé ÃÓÏ «Óðàëâà-
ãîíçàâîä», ïîñåòèòü ìóçåé çàâîäà.

ÊÊÎÎÍÍÔÔÅÅÐÐÅÅÍÍÖÖÈÈÈÈ

Òåìàòèêà âèñòàâêè-ÿðìàðêó:
Íîâ³ òåõíîëîã³¿
Ïðîìèñëîâå, òåõíîëîã³÷íå, 
ïîáóòîâå îáëàäíàííÿ
Ñó÷àñíà òåõí³êà
Ïðîìèñëîâ³ òîâàðè
Ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ
Òîâàðè íàðîäíîãî ñïîæèâàííÿ

Â ïðîãðàì³ âèñòàâêè-ÿðìàðêó:
Äîãîâ³ðíà ðîáîòà ó÷àñíèê³â
Îïòîâà òà ðîçäð³áíà òîðã³âëÿ
Ïðåçåíòàö³ÿ ó÷àñíèê³â
Íàãîðîäæåííÿ ó÷àñíèê³â çà íîì³íàö³ÿìè
Ôóðøåò
Ïðåñ-êîíôåðåíö³ÿ

ÆÈÒÎÌÈÐÑÜÊÀ ÒÎÐÃÎÂÎ-ÏÐÎÌÈÑËÎÂÀ ÏÀËÀÒÀ
çà ñïðèÿííÿ Æèòîìèðñüêî¿ îáëàñíî¿ äåðæàâíî¿ àäì³í³ñòðàö³¿,

Æèòîìèðñüêîãî ì³ñüêâèêîíêîìó

24-26 òðàâíÿ 2001 ðîêó
Óí³âåðñàëüíà âèñòàâêà-ÿðìàðîê 
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Ïîâíó ³íôîðìàö³þ ñòîñîâíî âèñòàâêè ìîæíà îòðèìàòè çà àäðåñîþ:
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Òèïîâûå êîíñòðóêòèâíî–òåõíîëîãè÷åñêèå
äåôåêòû îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðó÷íîé
ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ*

ÏÏÎÎ ÑÑÒÒÐÐÀÀÍÍÈÈÖÖÀÀÌÌ ÆÆÓÓÐÐÍÍÀÀËËÎÎÂÂ ÄÄËËßß ÑÑÂÂÀÀÐÐÙÙÈÈÊÊÎÎÂÂ

Î. Å. Êàïóñòèí, êàíä. òåõí. íàóê, ÂÍÈÈÀÂÒÎÃÅÍÌÀØ (Ìîñêâà)

Â ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüñòâå
ïðèìåíÿþò èíæåêòîðíûå ãîðåëêè Ã2 è Ã3
(ñ ðàñõîäîì ãîðþ÷åãî ãàçà îò 25 äî
2750 ë/÷), â êîòîðûõ ñòóïåí÷àòîå ðåãóëè-
ðîâàíèå ïëàìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñðåäñòâîì çàìåíû íàêîíå÷íèêîâ.

Íà îñíîâå ñèñòåìíîãî àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ øèðîêîìàñøòàáíûõ ëàáî-
ðàòîðíûõ (ñòåíäîâûõ), ïîëóíàòóðíûõ è
ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ïðàêòè-
÷åñêè âñåõ ñâàðî÷íûõ èíæåêòîðíûõ
ãîðåëîê, ïðîèçâîäèìûõ ïðåäïðèÿòèÿìè
ðàçëè÷íîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ íà

òåððèòîðèè ÐÔ è ñòðàí ÑÍÃ, âûÿâëåíû
è ñèñòåìàòèçèðîâàíû òèïîâûå êîíñò-
ðóêòèâíî–òåõíîëîãè÷åñêèå äåôåêòû
íàêîíå÷íèêîâ.

Ïðè ñèñòåìàòèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé îöåíêó çíà÷èìîñòè äåôåê-
òîâ ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè áåçîïàñíîñòè, ðåãëàìåíòèðîâàí-
íûìè ÃÎÑÒ 1077, ÃÎÑÒ 12.2.008,
ÃÎÑÒ 29031, ÃÎÑÒ Ð 50379, ISO 5172.

Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíî–òåõíîëîãè-
÷åñêèå äåôåêòû ñâàðî÷íûõ ãîðåëîê èí-
æåêòîðíîãî òèïà, õàðàêòåðèñòèêè è ïðè-
÷èíû ïîÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòè, èõ âëè-
ÿíèå íà âçðûâî– è ïîæàðîîïàñíîñòü
îáîðóäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëåçíà
ïðîèçâîäèòåëÿì è ïîòðåáèòåëÿì îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè
ìåòàëëîâ ïðè îöåíêå è âûáîðå îïòè-
ìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì è ðåøå-
íèé, îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ

ìåðîïðèÿòèé ïî óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà
èçäåëèé, íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ïðîèçâîäñòâà, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåç-
îïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå
ñâàðî÷íûõ ãîðåëîê.

Â öåëîì ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ â íàêî-
íå÷íèêàõ ãîðåëîê îáóñëîâëåíî íåñîîñ-
íîñòüþ è îòêëîíåíèÿìè ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ êàíàëîâ, à òàêæå íèçêîé ÷èñòîòîé
îáðàáîòêè èõ ïîâåðõíîñòè.

Óêàçàííûå äåôåêòû îòðèöàòåëüíî
âëèÿþò íà ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû,
ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ, ñíèæàÿ òåì
ñàìûì ýôôåêòèâíîñòü ãàçîïëàìåííîé
îáðàáîòêè è óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ñâà-
ðî÷íûõ ðàáîò.

Íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ñâàðî÷-
íûõ ãîðåëîê èíæåêòîðíîãî òèïà îáåñïå-
÷èâàþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ
ðåêîìåíäàöèé:

ñòàíäàðòèçàöèè âñåõ îñíîâíûõ óçëîâ
è ýëåìåíòîâ íàêîíå÷íèêîâ;
ïðîèçâîäñòâå îñíîâíûõ óçëîâ è ýëå-
ìåíòîâ íàêîíå÷íèêîâ ñ ïðèìåíåíèåì
ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé è ñîîòâåòñò-
âóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è èíñòðóìåí-
òà, îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîé ÷èñòî-
òû îáðàáîòêè äåòàëåé;
ñòðîãîì ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé ÍÒÄ
ïî âûáîðó è èñïîëüçîâàíèþ ìàòåðè-
àëîâ íàêîíå÷íèêîâ;
ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè ñîâðåìåííîé
ñèñòåìû êà÷åñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ïðîèçâîäñòâà, ðåìîíòà è èñïûòàíèé
àïïàðàòóðû äëÿ ÃÎÌ ïðè ïàðàëëåëü-
íîé îðãàíèçàöèè êîìïåòåíòíûõ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ñåðòèôèêàöèîí-
íûõ öåíòðîâ;
ñåðòèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà, âû-
ïóñêàþùåãî ãàçîïëàìåííîå îáîðó-
äîâàíèå. #105

36 «Ñâàðùèê» ¹2(18) 2001

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ðó÷íîé ãàçîïëàìåííîé îáðà-
áîòêè ìåòàëëîâ (ÃÎÌ) ïîäëåæèò îáÿçàòåëüíîé

ñåðòèôèêàöèè íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì
âçðûâî— è ïîæàðîáåçîïàñíîñòè. Â ñëó÷àå
íàðóøåíèÿ ãîðåíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû íàêîíå÷íèê
ãîðåëêè ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîòîêà ñìåñè ñâàðî÷-
íîãî ñîñòàâà îáåñïå÷èâàåò ýôôåêò ñîïðîòèâëåíèÿ
âîçâðàòó ïëàìåíè.

Ñõåìà
èñïûòàíèé
ãîðåëêè íà
ñîïðîòèâëåíèå
îáðàòíîìó
óäàðó ïëàìåíè
ïðè íàãðåâå
(ñîãëàñíî
òðåáîâàíèÿì
ñòàíäàðòà
ISO 5172) * Ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî – 5, 2000 – 32 ñ.
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Îòñóòñòâèå èíêóáàöèîííîãî
ïåðèîäà â âèäå íåïðåðûâ-
íûõ õëîïêîâ äî îáðàçîâàíèÿ
íåçàòóõàþùåãî îáðàòíîãî
óäàðà

Îøèáêè â âûáîðå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ òðóáêè
íàêîíå÷íèêà, îòñóòñòâèå äèôôóçîðà è êîíôó-
çîðà, ìàëàÿ òîëùèíà ñòåíêè òðóáêè, çàãðÿç-
íåííîñòü äèôôóçîðà ñìåñèòåëÿ ïðîäóêòàìè
ðàñïàäà àöåòèëåíà, íàðóøåíèå ñîîòíîøåíèé
êàíàëîâ ñìåñèòåëÿ è ñîïëà

Íåäîñòàòêè ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè îòñòóïëåíèå
îò ÷åðòåæåé

Òî æå

Ñêîðîòå÷íîå ïðîãîðàíèå
ñìåñèòåëÿ èëè òðóáêè
(äî 6 ñ)

Íåäîñòàòî÷íàÿ ìàññà ñìåñèòåëÿ, òîíêèå ñòåí-
êè òðóáêè

Òî æå «       «

Ïîäãîðàíèå òîðöà
èíæåêòîðà ñìåñèòåëÿ

Íåñîîòâåòñòâèå êàíàëîâ ñìåñèòåëÿ è ñîïëà «        « Íå äîïóñêàåòñÿ ê ýêñïëóàòà-
öèè

Îòñóòñòâóþò êîíè÷åñêàÿ èëè
ïàðàáîëè÷åñêàÿ ôîðìà ÿäðà
ïëàìåíè, òðåáóåìàÿ äëèíà
íà ðåæèìàõ íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè

Óâåëè÷åííàÿ äëèíà öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà
ñîïëà, îòñóòñòâèå êîíôóçîðà, íèçêàÿ ÷èñòîòà
ïîâåðõíîñòè êàíàëîâ, íåñîîñíîñòü êîíôóçîðà
è öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà ñîïëà, êîñîé ñðåç
òîðöà ñîïëà

Íàðóøåíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, ïðèìå-
íåíèå äâóõñòîðîííåé îáðàáîòêè, äåôåêòû ðå-
æóùåãî èíñòðóìåíòà

Ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
÷àñòûõ îáðàçîâàíèé õëîïêîâ
è îáðàòíûõ óäàðîâ ïëàìåíè
â ïðîöåññå ñâàðêè

Ñîêðàùåíèå âðåìåíè ãîðå-
íèÿ ñìåñè ïðè èñïûòàíèÿõ
íà ïåðåãðåâ äî ïåðâîãî
õëîïêà îòíîñèòåëüíî âðå-
ìåíè, ðåãëàìåíòèðîâàííîãî
ñòàíäàðòîì ISO 5172
(ñì. ðèñóíîê)

Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òîðöåì íèïïå-
ëÿ íàêîíå÷íèêà è öèëèíäðè÷åñêèì êàíàëîì íà
âõîäå ñìåñè â ñîïëî

Íåäîñòàòêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ

Íåñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì
áåçîïàñíîñòè ñòàíäàðòà ISO.
Íå ðåêîìåíäóåòñÿ ê ýêñïëóà-
òàöèè

Ñðûâ ïëàìåíè â àòìîñôåðó
ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå
ïîäà÷è ñìåñè è óâåëè÷åíèè
ðàñõîäà ñìåñè íà 25%

Íåäîñòàòî÷íàÿ äëèíà öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà
ñîïëà

Íàðóøåíèå ãåîìåòðèè êàíàëà ñîïëà, òåõíîëî-
ãèè ïðè îáðàáîòêå êîíôóçîðà èëè òîðöîâêå
ñîïëà ñî ñòîðîíû öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà.
Íåñîîòâåòñòâèå äèàìåòðà êàíàëà ñîïëà ìîù-
íîñòè ïëàìåíè

Ïîâûøåíèå ãàçîíàñûùåííî-
ñòè è âçðûâîîïàñíîñòè ïî-
ìåùåíèé, ðàáî÷èõ ìåñò. Íå
äîïóñêàåòñÿ ê ýêñïëóàòàöèè

Õëîïêè è îáðàçîâàíèå îá-
ðàòíûõ óäàðîâ íà ðåæèìàõ
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è
ñîêðàùåíèå ðàñõîäà ñìåñè
íà 25%

Íåñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷èñòîòà îáðàáîòêè êàíà-
ëîâ ñîïëà, â òîì ÷èñëå êîíôóçîðà, óâåëè÷åí-
íûé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà ñîïëà è
åãî äëèíà, íåäîñòàòî÷íàÿ ìàññà ñîïëà, îòñóò-
ñòâèå êîíôóçîðà

Îøèáêè â êîíñòðóêöèè ñîïëà, íàðóøåíèÿ òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ

Âçðûâîîïàñíî äëÿ êîììóíè-
êàöèé íàêîíå÷íèêà è ãîðåë-
êè. Íå äîïóñêàåòñÿ ê ïðèìå-
íåíèþ

Íåãåðìåòè÷íîñòü ñîåäèíå-
íèÿ ñîïëà ñ íèïïåëåì òðóáêè
íàêîíå÷íèêà

Ïîâðåæäåíà êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîïëà
èëè íèïïåëÿ, ëèáî ðåçüáà ñîïëà èëè íèïïåëÿ.
Íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ïîâåðõíîñòåé îòíîñè-
òåëüíî îñè ñîïëà íèïïåëÿ

Íàðóøåíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, íåñî-
áëþäåíèå òðåáîâàíèé ÷åðòåæà, íå ó÷òåí îòæèã
ìàòåðèàëà ñîïëà ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè

Íå äîïóñêàåòñÿ ê ýêñïëóàòà-
öèè â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ
çàæèãàíèÿ ñìåñè â ïîëîñòè
êàíàëà íàêîíå÷íèêà

Ïðåâûøåíèå íèæíåãî ïðå-
äåëà ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ

Îøèáêè â âûáîðå ðàññòîÿíèÿ îò òîðöà èíæåê-
òîðà äî óñòüÿ ñìåñèòåëüíîé êàìåðû

Îòêëîíåíèå ðàçìåðîâ ïî äëèíå èíæåêòîðà èëè
ãëóáèíå óñòüÿ ñìåñèòåëÿ. Íåäîñòàòî÷íûé êîí-
òðîëü ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ

Íå äîïóñêàåòñÿ äëÿ íàêîíå÷-
íèêîâ ãîðåëîê ïî ÃÎÑÒ 1077

Íåèñïðàâíîñòü Õàðàêòåðèñòèêà Ïðè÷èíà Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè

Íåäîñòàòî÷íîå ðàçðåæåíèå,
îòñóòñòâèå èëè ïðîòèâîòîê
ãîðþ÷åãî ãàçà â êàíàëå

Çàñîðåíèå êàíàëîâ èíæåêòîðà, ñìåñèòåëÿ,
ñîïëà. Íåñîîñíîñòü êàíàëîâ èíæåêòîðà è ñìå-
ñèòåëÿ. Áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò òîðöà èíæåêòî-
ðà äî âõîäà â öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë ñìåñèòå-
ëÿ. Íåñîîòâåòñòâèå äèàìåòðîâ êàíàëîâ èíæåê-
òîðà, ñìåñèòåëüíîé êàìåðû, ñîïëà. Êîðîòêèé
öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë ñìåñèòåëüíîé êàìåðû,
îòñóòñòâèå äèôôóçîðà èëè áîëüøîé óãîë ðàñ-
êðûòèÿ. Îòñóòñòâèå êîíôóçîðà ñîïëà, áîëüøîé
óãîë ñóæåíèÿ. Îòñóòñòâèå óïëîòíåíèÿ â ìåñòå
êîíòàêòà ïîâåðõíîñòè èíæåêòîðà è ñòâîëà
ãîðåëêè

Îòñóòñòâèå ìîéêè, ñóøêè, ïðîäóâêè èëè íåñî-
îòâåòñòâèå èõ òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó.
Íåñîáëþäåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, îøèáêè â
÷åðòåæàõ íà äåòàëè, îòñóòñòâèå òðåáîâàíèé ê
íåñîîñíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè ïîâåðõíî-
ñòåé, îòñóòñòâèå ñïåöèàëüíîãî èíñòðóìåíòà,
ïðèìåíåíèå äâóñòîðîííåé îòðàáîòêè êàíàëîâ
äåòàëè. Íåñîîòâåòñòâèå ðàçìåðîâ õâîñòîâîé
÷àñòè ñìåñèòåëÿ è ãíåçäà ñòâîëà ãîðåëêè.
Óâåëè÷åííûé ðàçìåð ðåçèíîâîãî óïëîòíÿþ-
ùåãî êîëüöà

Íå äîïóñêàåòñÿ
ê ýêñïëóàòàöèè

Òàáëèöà. Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíî–òåõíîëîãè÷åñêèå äåôåêòû 
íàêîíå÷íèêîâ ñâàðî÷íûõ ãîðåëîê



Íèêîëàé ÍÍèêîëàåâè÷ ÁÁåíàðäîñ
ÈÈÇÇ ÈÈÑÑÒÒÎÎÐÐÈÈÈÈ ÑÑÂÂÀÀÐÐÊÊÈÈ

À. Í. Êîðíèåíêî, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Âûäàþùèéñÿ èçîáðåòàòåëü Íèêîëàé
Íèêîëàåâè÷ Áåíàðäîñ ðîäèëñÿ 26 èþíÿ
1842 ã. â ñåìüå ïåðåñåëåíöåâ èç Ãðåöèè.
Ñ äåòñòâà ïðèñòðàñòèëñÿ ê ðåìåñëàì,
ëþáèë çàíèìàòüñÿ ñëåñàðíûì, êóçíå÷-
íûì äåëîì, ðàáîòàë â ìàñòåðñêèõ â èìå-
íèè äåäà â Õåðñîíñêîé ãóáåðíèè. Â 1862 ã.
Í. Í. Áåíàðäîñ ïîñòóïèë íà ìåäèöèíñêèé
ôàêóëüòåò Êèåâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Â
1866 ã. îí ñòàë ñòóäåíòîì Ïåòðîâñêîé
çåìëåäåëü÷åñêîé è ëåñíîé àêàäåìèè â
Ìîñêâå, ãäå ó÷èëñÿ â òå÷åíèå òðåõ ëåò.

Â 1868 ã. Áåíàðäîñ ïîñåëèëñÿ ñ ñåìü-
åé â Êîñòðîìñêîé ãóáåðíèè. Âáëèçè
ñ. Ëóõ (íûíå Èâàíîâñêàÿ îáë.) îí âûñòðî-
èë óñàäüáó ñ ìàñòåðñêèìè. Óæå â ìîëî-
äîñòè Í. Í. Áåíàðäîñ óâëåêàëñÿ èçîáðå-
òàòåëüñòâîì, êîòîðîå ñòàëî îñíîâíûì
ñîäåðæàíèåì åãî æèçíè. Îí íàõîäèë îðè-
ãèíàëüíûå ðåøåíèÿ ëþáîé âñòðå÷àþùåé-
ñÿ åìó òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìû. Ñïèñîê
åãî èçîáðåòåíèé âêëþ÷àåò ãðåáíîå ïàðî-
õîäíîå êîëåñî, ïàðîõîä, ïåðåõîäÿùèé ìå-
ëè, àâòîìàòè÷åñêîå îðóæèå, ñïîñîá
ãàëüâàíèçàöèè áîëüøèõ ïëîùàäåé, ðåî-
ñòàò ñ âîäÿíîé âàííîé, öèôðîâîé çàìîê
äëÿ êàññ è ò. ä. — âñåãî 196 èçîáðåòåíèé
è ïðîåêòîâ. Ýëåêòðèôèöèðîâàâ óñàäüáó,
Áåíàðäîñ íà÷àë ïðèìåíÿòü ýëåêòðè÷åñ-
êóþ äóãó äëÿ íàãðåâà êðîìîê ñòàëüíûõ
ëèñòîâ ïðè êóçíå÷íîé ñâàðêå è îáíàðó-
æèë, ÷òî êðîìêè ìîãóò ñïëàâëÿòüñÿ.

Â 1879 ã. îí ïåðååçæàåò â Ïåòåð-
áóðã, ñòàíîâèòñÿ ñîòðóäíèêîì ôèðìû
Ï. Í. ßáëî÷êîâà (àâòîð ýëåêòðè÷åñêîé
ñâå÷è), à â íà÷àëå 1881 ã. ïåðåñåëÿåòñÿ â
Ïàðèæ, ãäå, çàíèìàÿñü ñîâåðøåíñòâîâà-
íèåì è ìîíòàæîì îñâåòèòåëüíîé òåõ-
íèêè, ïðèìåíÿåò äóãîâóþ ñâàðêó âìåñòî
êëåïêè è ïàéêè.

Íåñîâåðøåíñòâî è ìàëàÿ ìîùíîñòü
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äóãè, ñëàáàÿ èçó÷åí-
íîñòü ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ñâàðêè ïîòðåáîâàëè îò Íèêîëàÿ Íèêîëà-
åâè÷à åùå íåñêîëüêî ëåò íàïðÿæåííîé
ðàáîòû íàä íîâûì ñïîñîáîì ñîåäèíåíèÿ
èçäåëèé. Â ðåçóëüòàòå áûëè ñîçäàíû ïåð-
âàÿ â ìèðå ñâàðî÷íàÿ óñòàíîâêà èç ýëåê-
òðîãåíåðàòîðà è áàòàðåè àêêóìóëÿòî-
ðîâ ñîáñòâåííîé êîíñòðóêöèè, êîììóòà-
òîðû, äåðæàòåëè, ðàçðàáîòàíà òåõíîëî-
ãèÿ ñâàðêè ñòàëè, ìåäè, áðîíçû, ÷óãóíà.

Íå ïîëó÷àÿ êàêîé–ëèáî ïîääåðæêè
îò ãîñóäàðñòâà è âåäÿ èññëåäîâàíèÿ è
ðàçðàáîòêè çà ñ÷åò ëè÷íûõ ñðåäñòâ,
èçîáðåòàòåëü ðàçîðèëñÿ, è â 1884 ã. åãî
ìàñòåðñêèå è äîì áûëè ïðîäàíû â óïëà-
òó çà äîëãè.

Â 1885–1887 ãã. íà «ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ
è ðàçúåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ äóãîé», íàçâàí-
íûé àâòîðîì «ýëåêòðîãåôåñò», Í. Í. Áå-
íàðäîñ ïîëó÷èë ïàòåíòû Ðîññèè, Ôðàí-
öèè, Áåëüãèè, Âåëèêîáðèòàíèè, Àâñò-
ðî–Âåíãðèè, Øâåöèè, Èòàëèè, Ãåðìàíèè,
ÑØÀ, Íîðâåãèè, Äàíèè, Èñïàíèè, Øâåéöà-
ðèè. Ïàòåíòîâàíèå çà ðóáåæîì ôèíàíñè-
ðîâàë êóïåö, âëàäåëåö äîõîäíûõ äîìîâ â
Ïåòåðáóðãå è Âàðøàâå Ñ. À. Îëüøåâñêèé
(èíîãäà Îëüøåâñêîãî ñ÷èòàþò ñîàâòî-
ðîì, õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè îí áûë
òîëüêî ñîâëàäåëüöåì ïàòåíòîâ). Ó ñàìî-
ãî Áåíàðäîñà õâàòèëî äåíåã òîëüêî íà
ïàòåíòîâàíèå èçîáðåòåíèÿ â Ðîññèè.

Â 1886 ã. â Ïåòåðáóðãå áûëà îðãàíè-
çîâàíà ïåðâàÿ â ìèðå ñâàðî÷íàÿ ôèðìà
«Ýëåêòðîãåôåñò». Îíà áûñòðî ïðèîá-
ðåëà ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü. Ïðîìûø-
ëåííèêè ìíîãèõ ñòðàí, âëàäåëüöû ôèðì,
ïðîèçâîäÿùèõ ïàðîâîçû, êîòëû è äðóãèå
èçäåëèÿ, ïðèåçæàëè ê Áåíàðäîñó äëÿ îç-
íàêîìëåíèÿ ñ íîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññîì. Îíè óáåæäàëèñü â åãî ýô-
ôåêòèâíîñòè è áûñòðî âíåäðÿëè íîâøå-
ñòâî íà ñâîèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Èçîáðåòà-
òåëü ñàì îðãàíèçîâûâàë ñâàðî÷íîå ïðî-
èçâîäñòâî íå òîëüêî íà çàâîäàõ Ðîññèè,
íî è â Ëîíäîíå, Ïàðèæå, Áàðñåëîíå. Ê
êîíöó 1887 ã. â Ðîññèè, ñòðàíàõ Çàïàä-
íîé Åâðîïû è ÑØÀ óæå ðàáîòàëî áîëåå
100 ñâàðî÷íûõ ïîñòîâ.

Í. Í. Áåíàðäîñ âèäåë îãðîìíûå âîç-
ìîæíîñòè íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà îáðàáîòêè ìåòàëëîâ è íåïðå-
ðûâíî ðàáîòàë íàä åãî óñîâåðøåíñòâî-
âàíèåì. Â ïðîñïåêòàõ Ïåòåðáóðãñêîé
ýëåêòðè÷åñêîé âûñòàâêè 1892 ã. è Âñå-
ìèðíîé âûñòàâêè â Ïàðèæå 1889 ã. áûëî
óêàçàíî 15 îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ «ýëåêò-
ðîãåôåñòà» — äëÿ ñâàðêè, íàïëàâêè, ðåç-
êè è ò. ä. Îñîáîå âíèìàíèå Í. Í. Áåíàðäîñ
óäåëÿë ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñî-

åäèíåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿë çàùèò-
íûå ãàçû, ïðîêîâûâàë øâû, ïîäñûïàë
ôëþñû. Îí ïðåäëîæèë è èñïûòàë ìíîæå-
ñòâî ýëåêòðîäîâ. Ñîõðàíèëèñü åãî ÷åð-
òåæè ïîëûõ ýëåêòðîäîâ, çàïîëíåííûõ
øèõòîé èç ñìåñè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîø-
êîâ è ôëþñîâ, îðèãèíàëüíûå êîíñòðóê-
öèè äèñêîâûõ è ñïèðàëüíûõ ýëåêòðîäîâ.
Ïîïóòíî Áåíàðäîñ èçîáðåë ñïîñîá êîí-
òàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè, ãèäðî–ýëåêò-
ðîïëàâêè, ìîùíûé àêêóìóëÿòîð.

Íå îáëàäàÿ ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé
õâàòêîé, óâëå÷åííûé ñîâåðøåíñòâîâà-
íèåì òåõíèêè, èçâëå÷ü âûãîäû èç ñâîèõ
èçîáðåòåíèé íå ñóìåë. Ïàòåíòíûì ïðà-
âîì íà åãî èçîáðåòåíèÿ â îáëàñòè ñâàð-
êè çàâëàäåëà ãðóïïà äåëüöîâ, ôàêòè÷åñ-
êè ëèøèâ åãî âîçìîæíîñòè ðàçâèâàòü
«ýëåêòðîãåôåñò». Íå ïîëó÷àÿ íèîòêóäà
äîõîäîâ, Áåíàðäîñ îêàçàëñÿ íà âåðøèíå
ñëàâû, íî áåç ñðåäñòâ ê ñóùåñòâîâàíèþ.
Ñàìûì ñòðàøíûì áûëî òî, ÷òî îí íå
ìîã ðàáîòàòü â ïîëíóþ ñèëó, âåäü èçîá-
ðåòàòåëþ íåîáõîäèìî áûëî ýêñïåðèìåí-
òèðîâàòü, ïðîâåðÿòü èäåè, ïèòàòü èõ
íîâûìè äàííûìè. Ìíîãèå åãî ðàçðàáîòêè
îïåðåäèëè âðåìÿ. Ãðåáíîé âèíò ñ ïîâî-
ðîòíûìè ëîïàñòÿìè, ýëåêòðîìàãíèò-
íàÿ ïóøêà, îáðàáîòêà ðàñòåíèé ýëåêò-
ðè÷åñêèì ïîëåì, ïóëÿ ñ ðåáðàìè, èñïîëü-
çîâàíèå ïðîæåêòîðîâ â íî÷íûõ áîÿõ,
êîíñòðóêöèÿ ïîíòîíîâ, ñîáèðàåìûõ èç
ïóñòîòåëûõ îáîçíûõ êîëåñ, è äðóãèå
èçîáðåòåíèÿ ïðèâëåêëè âíèìàíèå ñïåöè-
àëèñòîâ ìíîãî ëåò ñïóñòÿ.

Â 1892 ã. íà IV Ýëåêòðè÷åñêîé âû-
ñòàâêå Í. Í. Áåíàðäîñ ïðåäñòàâèë ìíî-
æåñòâî ýêñïîíàòîâ. Åãî ðàáîòû áûëè
îòìå÷åíû Çîëîòîé ìåäàëüþ Ðóññêîãî
òåõíè÷åñêîãî îáùåñòâà, à òàêæå ïîëó-
÷èëè äîñòîéíîå ïðèçíàíèå íà Âñåìèðíîé
âûñòàâêå â Ïàðèæå â 1900 ã.

7 äåêàáðÿ 1899 ã. çàñëóãè èçîáðåòà-
òåëÿ áûëè âûñîêî îöåíåíû íàó÷íî–òåõ-
íè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòüþ Ðîññèè:
âìåñòå ñ À. Ñ. Ïîïîâûì è À. Í. Ëàäûãè-
íûì åìó áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå ïî÷åò-
íîãî èíæåíåðà–ýëåêòðèêà. Â ïîñëåäíèé
ãîä ÕIÕ âåêà Í. Í. Áåíàðäîñ ïåðååõàë â
Ôàñòîâ — ïðîâèíöèàëüíûé ãîðîäîê
âáëèçè Êèåâà. 8 ñåíòÿáðÿ 1905 ã. Íèêî-
ëàé Íèêîëàåâè÷ óìåð. Íè îäíà ãàçåòà èëè
æóðíàë íå ñîîáùèëè î åãî ñìåðòè.

Ê âåêîâîìó þáèëåþ ñîçäàíèÿ äóãîâîé
ñâàðêè â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà áûëà ðàç-
ðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà óâå-
êîâå÷åíèÿ ïàìÿòè âûäàþùåãîñÿ èçîáðå-
òàòåëÿ: ñîîðóæåíû ïàìÿòíèêè â Ôàñ-
òîâå è Ëóõå, îòêðûòû ìóçåè, èçäàí ñáîð-
íèê åãî òðóäîâ, âûïóùåíû çíàêè ïî÷òî-
âîé îïëàòû, ñíÿò êèíîôèëüì. #106
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Îäíî èç êðóïíåéøèõ èçîáðåòåíèé ÕIÕ âåêà — ýëå-
êòðè÷åñêàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà. 100–ëåòíèé þáèëåé

ýòîãî ñîáûòèÿ âêëþ÷åí â êàëåíäàðü ÞÍÅÑÊÎ ïî
ïðåäñòàâëåíèþ Óêðàèíû.
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