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Ìàøèíà «Õàðüêîâ–Ë» 
äëÿ ëàçåðíîé ðåçêè ìåòàëëà

Ëàçåðíàÿ ðåçêà — íàèáîëåå ïðîãðåññèâ-

íàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé èç ëèñ-

òîâûõ êàê ìåòàëëè÷åñêèõ (êîíñòðóêöèîí-

íàÿ è íåðæàâåþùàÿ ñòàëè), òàê è íåìåòàë-

ëè÷åñêèõ (ðàçëè÷íûå ïëàñòèêè, îðãñòåêëî,

äåðåâî) ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåíåíèå ýòîé òåõ-

íîëîãèè äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü òî÷-

íûé è êà÷åñòâåííûé êîíòóð äåòàëè ïðè âû-

ñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàêîé ýôôåêò

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ

ïðîìûøëåííûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ, ïîçâîëÿþ-

ùèõ îñóùåñòâèòü ðåçêó ìàòåðèàëîâ ïðè

âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ ðåæóùåé

ãîëîâêè.

Èñïîëüçóåìûé â äàííîé ìàøèíå ïðî-

ìûøëåííûé ÑÎ2-ëàçåð Fanuc C4000E èëè

Rofin Sinar ìîùíîñòüþ 4 êÂò ïîçâîëÿåò ðå-

çàòü ëèñòû ìåòàëëà òîëùèíîé äî 20 ìì.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì ñîãëàñîâàíà ñ

×ÏÓ Fanuc èëè Siemens, îáåñïå÷èâàþùåé

ïåðåìåùåíèå ðåæóùåé ãîëîâêè ïî çàäàí-

íîé ïðîãðàììå ðàñêðîÿ ëèñòà, óïðàâëåíèå

ðåæèìîì ðàáîòû ëàçåðà è âñïîìîãàòåëü-

íûõ ñèñòåì êîìïëåêñà. ×åëíî÷íûå ñòîëû

ïîçâîëÿþò äî ìèíèìóìà ñîêðàòèòü âðåìÿ

íà çàãðóçêó ëèñòà è âûãðóçêó ãîòîâûõ äåòà-

ëåé. Óäàëåíèå îòõîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ïëàñòèí÷àòîãî êîíâåéåðà.

Ïðåèìóùåñòâà ìàøèíû: âûñîêàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü, âûñîêîå êà÷åñòâî ðåçà,

ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ëèñòîâîãî ìå-

òàëëà, ñíèæåíèå çàòðàò íà äàëüíåéøóþ

ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó äåòàëåé.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà:

Ðàçìåðû ðàçðåçàåìîãî ëèñòà, ìì:

øèðèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500

äëèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000

Òîëùèíà ðàçðåçàåìîãî ëèñòà, 

ïðè ëàçåðíîé ðåçêå, ìì:

êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè . . . . . . . . Äî 20

íåðæàâåþùåé ñòàëè . . . . . . . . . . . Äî 12

àëþìèíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Äî 8

Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ìì/ì . . ±0,05

Òî÷íîñòü ïîâòîðåíèÿ 

êîíòóðà, ìì/ì. . . . . . . . . . . . . . . . . . ±0,02

Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ, êÂò . . . 4

Ìàññà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2250
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ÇÀÎ «Èíñòèòóò Óêðîðãñòàíêèíïðîì»

(Õàðüêîâ)

Ïåðåíîñíàÿ øëèôîâàëüíàÿ
ìàøèíà äëÿ çà÷èñòêè
ïîâåðõíîñòè ðåëüñà

Áåñêàáåëüíàÿ ïåðåíîñíàÿ ðåëüñîâàÿ

øëèôîâàëüíàÿ ìàøèíà SBG–100 ìàññîé

âñåãî 3175 ã, ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé

ERICO (Electric Railway Improvement Company), Îãàéî,

ÑØÀ, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ðåëüñîâîãî ñòûêà.

Ïèòàíèå îáåñïå÷èâàþò àêêóìóëÿòîðû íàïðÿæåíèåì 18 Â.

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà 6500 îá/ìèí. Ýòîò ìîùíûé

èíñòðóìåíò âåñüìà êîìïàêòåí è ýðãîíîìè÷åí: òðåõïîçè-

öèîííàÿ áîêîâàÿ ðóêîÿòêà (ïîä ëåâóþ ðóêó) ïîçâîëÿåò

êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ øëèôîâàíèÿ. Óäîáíî ïîëüçî-

âàòüñÿ âûêëþ÷àòåëåì, ðàñïîëîæåííûì íà ðóêîÿòêå äëÿ

ïðàâîé ðóêè.

Ìàøèíó ïîñòàâëÿþò â êîìïëåêòå ñ äâóìÿ àêêóìóëÿ-

òîðíûìè áàòàðåÿìè, îäíî÷àñîâûì çàðÿäíûì óñòðîéñòâîì,

êëþ÷îì, çàðÿäíûì óñòðîéñòâîì, ðàáîòàþùèì îò òðàíñ-

ïîðòíîãî ñðåäñòâà, à òàêæå ñî ñïåöèàëüíûìè ñåðòèôèöè-

ðîâàííûìè øëèôîâàëüíûìè äèñêàìè. Óíèêàëüíûå îðãà-

íè÷åñêèå äèñêè çà÷èñòêè ýôôåêòèâíî ãîòîâÿò ïîâåðõíîñòü

ðåëüñà ê ñâàðêå. Äèñêè ÿâëÿþòñÿ ñàìîî÷èùàþùèìèñÿ è íå

îñòàâëÿþò ñìîëèñòûõ ñëåäîâ íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè ðåëüñà. #586

http://www.nestor.minsk.by



Íîâûé ìîùíûé ÑÎ2-ëàçåð
«Ñèáèðü»

Â ÎÊÁ ëàçåðíîé òåõíèêè ïðè Ñèáèð-

ñêîì îòäåëåíèè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

(ÑÎ ÐÀÍ) ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì òåîðå-

òè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ ÐÀÍ

ñîçäàíà ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà íà áàçå ÑÎ2-ëà-

çåðà ìîùíîñòüþ 8 êÂò, à òàêæå îïûòíûé

îáðàçåö íîâîãî ÑÎ2-ëàçåðà «Ñèáèðü» ìîù-

íîñòüþ 14 êÂò.

Íîâûé ëàçåð èìååò òðè êîíñòðóêòèâíûå

îñîáåííîñòè:

ðàáîòàåò íà îáùåäîñòóïíûõ è äåøåâûõ

ãàçàõ: äèîêñèäå óãëåðîäà (ÑÎ2) è âîçäó-

õå (â äðóãèõ ëàçåðàõ ê äèîêñèäó óãëåðî-

äà âûíóæäåíû äîáàâëÿòü áîëåå äîðîãèå

àçîò è ãåëèé);

íîâûé ðåçîíàòîð äàåò âîçìîæíîñòü ïî-

ëó÷àòü êà÷åñòâåííûé âîëíîâîé ôðîíò

ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñâûøå 10 êÂò.

Ýòî ïîçâîëÿåò ðåçàòü ìàòåðèàëû áîëü-

øåé òîëùèíû è ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ.

Òàê, ñêîðîñòü ðåçêè ëåãèðîâàííîé óãëå-

ðîäèñòîé ñòàëè ñ ïîìîùüþ íîâîãî ëàçå-

ðà ñîñòàâëÿåò 2 ì/ìèí;

â ñîñòàâ ëàçåðà âõîäèò óíèêàëüíûé, íå

èìåþùèé àíàëîãîâ óçåë, êîòîðûé îäíî-

âðåìåííî îõëàæäàåò ðàáî÷èå ãàçû è

îáåñïå÷èâàåò ïðîêà÷êó ãàçà ÷åðåç ðàç-

ðÿäíûé êîíòóð. Ýòî ïîçâîëèëî íà ïîðÿ-

äîê óìåíüøèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû

óñòàíîâêè.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðà «Ñè-

áèðü» — óïðî÷íåíèå äåòàëåé äâèãàòåëåé,

ñâàðêà íåôòåïðîâîäîâ, ðåçêà äåòàëåé ìîñ-

òîâ, ðåçêà è ñâàðêà â àâèàöèîííîé ïðîìû-

øëåííîñòè. #587
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Òåëåæêà äëÿ ñêîðîñòíûõ
ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ

Ñïåöèàëèñòû Êðþêîâñêîãî âàãîíçàâîäà

(Êðåìåí÷óã) ïîñòîÿííî ðàáîòàþò íàä ñî-

âåðøåíñòâîâàíèåì êîíñòðóêöèè âàãîíîâ â

íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ, ïîâûøåíèÿ êîìôîðòíîñòè è áåçîïàñ-

íîñòè. Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, óñïåøíî

ðåøåííûõ íà ïðåäïðèÿòèè, ñòàëî ñîçäàíèå

ñêîðîñòíîé ïàññàæèðñêîé òåëåæêè ìîäåëè

68–7007/68–7012, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ýêñ-

ïëóàòèðîâàòü ïàññàæèðñêèå âàãîíû íà

ñêîðîñòè äî 200 êì/÷.

Áåçëþëüêîâàÿ òåëåæêà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ñêîðîñòíûõ ïàññà-

æèðñêèõ âàãîíàõ Óêðàèíû, ÑÍÃ è ñòðàí

Áàëòèè ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ äî 160 êì/÷

(ïðè îïðåäåëåííûõ äîðàáîòêàõ ìîæåò ýêñ-

ïëóàòèðîâàòüñÿ íà ñêîðîñòè 200 êì/÷).

Òåëåæêà ñïðîåêòèðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ

íîðìàìè è îñîáåí-

íîñòÿìè ýêñïëóà-

òàöèè ïîäâèæ-

íîãî ñîñòàâà íà æåëåçíûõ äîðîãàõ ÑÍÃ è

íîðìàìè ñîäåðæàíèÿ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ

æåëåçíîäîðîæíîé êîëåè.

Òåëåæêà îáîðóäîâàíà:

òîðñèîííûì ïðèñïîñîáëåíèåì, îáåñïå-

÷èâàþùèì ýôôåêòèâíîå ãàøåíèå áîêî-

âûõ êîëåáàíèé êóçîâà âàãîíà;

ñðåäñòâàìè ãàøåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé

ñîñòàâëÿþùåé âåðòèêàëüíûõ â áóêñîâîé

è âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êîëå-

áàíèé â öåíòðàëüíîé ñòóïåíÿõ ïîäâå-

øèâàíèÿ;

äèñêîâûì òîðìîçîì è ñðåäñòâîì êîí-

òðîëÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ êîëåñ îòíîñè-

òåëüíî ðåëüñîâ;

äàò÷èêàìè àêòèâíîãî èçìåðåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû áóêñîâûõ óçëîâ â ðåàëüíîì ìàñ-

øòàáå âðåìåíè;

ìåõàíèçìàìè ïåðåäà÷è ïðîäîëüíûõ è ïî-

ïåðå÷íûõ óñèëèé ìåæäó êóçîâîì âàãîíà

è òåëåæêîé, êîòîðûå èìåþò ðàçíûå æå-

ñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, îáóñëîâëåí-

íûå èõ ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì.

Òåëåæêà îáåñïå÷èâàåò ðåàëüíîå óâåëè-

÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, óìåíüøåíèå

óðîâíÿ øóìà è äèíàìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà

êîëåþ, ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ïëàâíîñòü

õîäà. Êîíñòðóêöèÿ òåëåæêè ïîçâîëÿåò ïîä-

íèìàòü åå âìåñòå ñ êóçîâîì âàãîíà, ÷òî

îáëåã÷àåò çàìåíó êîëåñíûõ ïàð ïðè ïåðåõî-

äå ñ øèðîêîé êîëåè íà áîëåå óçêóþ è ïðè

èõ ðåìîíòå. #588
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Ïå÷è äëÿ ñóøêè 
ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ

Ïå÷è äëÿ ñóøêè ýëåêòðîäîâ íàõîäÿò

øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå,

èñïîëüçóþùåì ñâàðî÷íûå òåõíîëîãèè. Èõ

èçãîòàâëèâàþò ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé çàêàç-

÷èêà. Ïîñòàâëÿþò êàê ñåðèéíûå îáðàçöû

îáîðóäîâàíèÿ, òàê è íåñòàíäàðòíûå êîíñò-

ðóêöèè (òàáëèöà).

Âñå èçäåëèÿ êîìïëåêòóþò íàäåæíûì

ìèêðîïðîöåññîðíûì ðåãóëÿòîðîì òåìïå-

ðàòóðû (ãàðàíòèÿ 30 ìåñ.), ñèñòåìîé ïðè-

íóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèè âîçäóõà, çàïàñ-

íûìè íàãðåâàòåëÿìè (íåñòàíäàðòíûå êîí-

ñòðóêöèè ïå÷åé). Ïå÷è ìîãóò áûòü ïîëåçíû

êàê íà íåáîëüøèõ ïðîèçâîäñòâàõ (ìîäåëè

ÑÍÎË7, ÑÍÎË75), òàê è íà ïðîèçâîäñòâàõ

îòâåòñòâåííûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ãäå

èñïîëüçóþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåê-

òðîäîâ.

Ëþáàÿ ìîäåëü ïå÷è ìîæåò áûòü îñíàùå-

íà êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé àðõèâèðîâàíèÿ

òåêóùåé èíôîðìàöèè, ñ âîçìîæíîñòüþ

ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðà-

òóðíîãî ðåæèìà â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïå÷åé ïðèìåíÿþò ñî-

âðåìåííûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû.

Ïå÷è êîìïëåêòóþò íàäåæíûìè ñèñòåìàìè

êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ.
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ÑÍÎ–8,5.10.12/4

ÑÍÎË75/350

#589

ÍÏÔ «Òåðìîèíæèíèðèíã»

Ïàðàìåòð ÑÍÎË7/400 ÑÍÎË75/350 ÑÍÎË75/400 ÑÍÎ–
8,5.10.8,5/4

ÑÍÎ–
8,5.10.12/4

ÑÍÎ–
12.18.12/4

ÑÍÎ–
8.6.8/5

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, 
êÂò / ÷èñëî ôàç

1/1 4/1 5/3 20/3 18-21/3 45 21/3

Íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè, Â 220 220 380 380 380 380 380

Ïðåäåë àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, °Ñ

Äî 400 Äî 350 Äî 400 Äî 400 Äî 400 Äî 400 Äî 500

Âðåìÿ ðàçîãðåâà äî ìèíèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû, ìèí, íå áîëåå

— — — 45 60 60 60

Ðàçìåðû ðàáî÷åé êàìåðû, ìì:

øèðèíà 75 390 390 850 850 1200 800

äëèíà 450 530 530 1000 1000 1800 600

âûñîòà 100 390 390 850 1200 1200 800

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì, íå áîëåå:

øèðèíà 215 675 675 1500 1550 1970 1450

äëèíà 820 685 685 1400 1400 2400 1000

âûñîòà 340 615 615 1900 2250 2250 1850

Ìàññà ïå÷è, êã, íå áîëåå 18 50 50 400 500 1500 380

Ìàññà çàãðóçêè, êã, íå áîëåå 10 75 75 250 350 1500 220

Òàáëèöà. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïå÷åé



Íà Ìèíñêîì àâòîìîáèëüíîì çàâîäå

(ÌÀÇ) âñå äåòàëè â çàâèñèìîñòè îò òèïà

óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

äåòàëè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, êîòî-

ðûå ñîñòàâëÿþò îêîëî 74%;

äåòàëè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ñîñòàâëÿþ-

ùèå îêîëî 11%;

äåòàëè ïëîñêîé ôîðìû, äîëÿ êîòîðûõ 7%;

ïðî÷èå äåòàëè (âíóòðåííèå è íàðóæíûå

çóá÷àòûå âåíöû, øëèöåâûå ïîâåðõíîñòè,

ãàëòåëè è äð.), ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 8%.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ÒÂ× ïðèìåíÿþò

ìàøèííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ìîùíîñòüþ

100 è 250 êÂò, ÷àñòîòîé 2,4 è 8,0 êÃö. Óñòà-

íîâêè ÒÂ× ðàñïîëîæåíû êàê íà ñïåöèàëè-

çèðîâàííîì ó÷àñòêå òåðìîîáðàáîòêè ÒÂ×,

òàê è â ëèíèÿõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â

êà÷åñòâå çàêàëî÷íîé ñðåäû ïðèìåíÿþò òåõ-

íè÷åñêóþ âîäó. Ìàðêè ñòàëè, èç êîòîðîé

èçãîòîâëåíû äåòàëè, óïðî÷íÿåìûå çàêàë-

êîé ñ ïðèìåíåíèåì èíäóêöèîííîãî íàãðå-

âà: 35–45, 40Ë, 40ÕÍÃÌÀ, 40Õ, 40ÕÍ,

35 — 38ÕÃÑÀ. Ðåêîìåíäóåìûå èíòåðâàëû

òîëùèí çàêàëåííîãî ñëîÿ: 0,8–2,5; 1,5–4,0;

2,0–5,0; 3,0–6,0; 5,0–9,0 ìì. Ïîäîáíîé òåð-

ìîîáðàáîòêå ïîäâåðãàþò òàêæå ðÿä ÷óãó-

íîâ, òàêèõ êàê Ñ×, Ê×, Â×.

Çàêàëêà ñ ïðèìåíåíèåì èíäóêöèîííîãî

íàãðåâà çóá÷àòûõ ïîâåðõíîñòåé. Ñïåöèà-

ëèñòàìè ÌÀÇ ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû íà

Ìèíñêîì àâòîçàâîäå è Çàâîäå êîëåñíûõ

òÿãà÷åé òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå äëÿ

èíäóêöèîííîé çàêàëêè ñðåäíåíàãðóæåí-

íûõ øåñòåðåí ìîäóëåì îò 4 äî 12 ìì èç

ñòàëåé 40Õ è 40ÕÍ. Çàêàëêó âûïîëíÿþò

íåïðåðûâíî-ïîñëåäîâàòåëüíî ïîä ñëîåì

ïðîòî÷íîé âîäû ïðè äâèæåíèè èíäóêòîðà

îò âåðøèíû çóáà ê åãî âïàäèíå è äàëåå ê

âåðøèíå ñîñåäíåãî çóáà.

Äëÿ äåòàëåé èç ñòàëåé 40Õ è 40ÕÍ íà

îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ äîñòèãíóòà

òâåðäîñòü 56–62 ÍRÑý ïðè òîëùèíå óïðî÷-

íåííîãî ñëîÿ 1,5–2,0 ìì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ

äåéñòâîâàâøåé ðàíåå òåõíîëîãèåé ïå÷íîãî

óïðî÷íåíèÿ íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà

áîëåå ÷åì â 300 ðàç ñîêðàòèòü äëèòåëü-

íîñòü óïðî÷íåíèÿ, â äåñÿòêè ðàç óìåíü-

øèòü òåðìè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ñîêðàòèòü

çàòðàòû íà ýëåêòðîýíåðãèþ è âñïîìîãà-

òåëüíûå ìàòåðèàëû.

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ îáúåìíî-ïî-

âåðõíîñòíîé çàêàëêè ïðè èíäóêöèîííîì íà-

ãðåâå òÿæåëîíàãðóæåííûõ øåñòåðåí àâòî-

ìîáèëÿ, èçãîòàâëèâàåìûõ èç ñòàëè ïîíè-

æåííîé ïðîêàëèâàåìîñòè ïðîèçâîäñòâà Áå-

ëîðóññêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà

(Æëîáèí). Âûïóùåíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ àâòî-

ìîáèëåé â êîëè÷åñòâå îêîëî 80 øò. ñ øåñ-

òåðíÿìè ãëàâíîé è êîëåñíîé ïåðåäà÷ èç ñòà-

Òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå 
äëÿ èíäóêöèîííîé òåðìîîáðàáîòêè
ìàòåðèàëîâ è äåòàëåé 
íà Ìèíñêîì àâòîìîáèëüíîì çàâîäå
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Ðèñ. 1.
Ðàñïðå-
äåëåíèå
òâåðäîñòè ïðè
ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãèÿõ
óïðî÷íåíèÿ:
1 — îáúåìíî-
ïîâåðõíîñò-
íàÿ çàêàëêà;
2 — öåìåí-
òàöèÿ; 3 —
çàêàëêà ÒÂ×

Ï. Ñ. Ãóð÷åíêî, À. È. Ìèõëþê, Ìèíñêèé àâòîìîáèëüíûé çàâîä (Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü)

Èíäóêöèîííàÿ òåðìîîáðàáîòêà, íàðÿäó ñ íîâûìè ñîâðå-

ìåííûìè ïðîöåññàìè óïðî÷íåíèÿ ïóòåì òåìïåðàòóðíîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëë, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé è âûñîêî-

ïðîèçâîäèòåëüíîé. Áëàãîäàðÿ íåîãðàíè÷åííûì âîçìîæ-

íîñòÿì ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íàãðåâà,

îòñóòñòâèþ îáåçóãëåðîæåííîãî ñëîÿ è îêàëèíû, óìåíü-

øåíèþ òåðìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, âûñîêîé êóëüòóðå ïðî-

èçâîäñòâà è ýêîíîìèè òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ

èíäóêöèîííàÿ òåðìîîáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðÿä àê-

òóàëüíûõ ïðîáëåì ïðîèçâîäñòâà.



ëè 60ÏÏ; ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëü-

òàòû ñòåíäîâûõ è äîðîæíûõ èñïûòàíèé.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ðàñïðåäå-

ëåíèÿ òâåðäîñòè ïðè çàêàëêå ïî ðàçëè÷íûì

òåõíîëîãèÿì. Ïðè îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîé

çàêàëêå (êðèâàÿ 1) äîñòèãàåòñÿ îïòèìàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè îò ïîâåðõíîñ-

òè ê îñíîâíîìó ìåòàëëó ïî ñðàâíåíèþ ñ õè-

ìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé (êðèâàÿ 2) è

ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêîé ÒÂ× (êðèâàÿ 3).

Óïðàâëÿåìîå óïðî÷íåíèå äåòàëåé

ñëîæíîé ôîðìû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ çàêàëî÷-

íûõ òðåùèí è óìåíüøåíèÿ äåôîðìàöèé

ïðè ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêå äåòàëåé ñëîæ-

íîé êîíôèãóðàöèè íà Ìèíñêîì àâòîçàâîäå

ñîçäàíû è îñâîåíû òåõíîëîãèè è óñòðîéñò-

âà óïðàâëÿåìîãî âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ.

Äëÿ çàêàëêè äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû

áûë èññëåäîâàí è ïðåäëîæåí ìåòîä óïðàâ-

ëÿåìîãî ïðåðûâèñòîãî îõëàæäåíèÿ, çàêëþ-

÷àþùèéñÿ â ÷åðåäîâàíèè ñòàäèé èíòåíñèâ-

íîãî îõëàæäåíèÿ è äîçèðîâàííûõ ïàóç.

Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå óïðî÷íÿåìîé çî-

íû ïðîèñõîäèò çàêàëêà ñ ñàìîîòïóñêîì íà

òâåðäîñòü 47–50 HRCý, à â ñëîÿõ, ðàñïîëî-

æåííûõ íà ðàññòîÿíèè 0,5–1 ìì — ñòóïåí-

÷àòàÿ çàêàëêà äî òâåðäîñòè 50–52 HRCý.

Ñïåöèàëèñòàìè ÌÀÇ ñîâìåñòíî ñî ñïå-

öèàëèñòàìè Ìèíñêîãî ïîäøèïíèêîâîãî

çàâîäà áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá çàêàëêè àâ-

òîìîáèëüíûõ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû èç

óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïðè ïîñòîÿííîé òåì-

ïåðàòóðå çàêàëî÷íîé ñðåäû (ðèñ. 2). Îòëè-

÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ñïîñîáà

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ ðàñõîäå è

äàâëåíèè îõëàæäàþùåé âîäû ðåãóëèðóþò

è çàäàþò åå òåìïåðàòóðó. Òåõíîëîãèÿ íà-

øëà ïðèìåíåíèå äëÿ çàêàëêè øàðíèðîâ

ðàâíûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé (ØÐÓÑîâ) ëåã-

êîâûõ àâòîìîáèëåé íà óñòàíîâêå ÒÂ×, çà-

êàëêè êîðïóñîâ íàðóæíûõ øàðíèðîâ. Ìà-

òåðèàë — ñòàëü 50. Ïðè ïîäà÷å îõëàæäàþ-

ùåé âîäû íà çàêàëèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ñî

ñòðîãî çàäàííûìè òåìïåðàòóðîé, äàâëåíè-

åì è ðàñõîäîì ãàðàíòèðóåòñÿ âûñîêîå êà÷å-

ñòâî çàêàëêè è îòñóòñòâèå çàêàëî÷íûõ òðå-

ùèí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà óñòàíîâêå çà-

êàëèâàþò êîðïóñû íàðóæíûõ øàðíèðîâ

ØÐÓÑîâ àâòîìîáèëåé ÂÀÇ, ÇÀÇ, ÀÇËÊ.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÒÂ× ïðèìåíÿþò

ìàøèííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÏÏ×Â–250/10

ìîùíîñòüþ 250 êÂò è ðàáî÷åé ÷àñòîòîé

10 000 Ãö.

Èíäóêöèîííûé íàãðåâ çàãîòîâîê ïîä

ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ. Íà Ìèíñêîì

àâòîçàâîäå èíäóêöèîííûé íàãðåâ òîêàìè

âûñîêîé ÷àñòîòû äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ

ïðèìåíÿþò ïðè èçãîòîâëåíèè çàãîòîâîê è

äåòàëåé àâòîìîáèëÿ èç ñòàëåé âñåõ ìàðîê

ìàññîé îò 0,05 äî 43 êã.

Êóçíå÷íûå èíäóêöèîííûå íàãðåâàòåëè

(ÊÈÍ) èñïîëüçóþò äëÿ ñêâîçíîãî íàãðåâà

öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê ñ äëèíîé, ïðå-

âûøàþùåé äèàìåòð ïðè èçãîòîâëåíèè ïî-

êîâîê. Ñõåìà òèïîâîãî íàãðåâàòåëÿ êîíñò-

ðóêöèè ÌÀÇ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Îí ñîñòî-

èò èç ñâàðíîãî êàðêàñà 2, èíäóêòîðà 5, ïà-

ðàëëåëüíî ïîäñîåäèíåííûõ ê íåìó ïðè ïî-

ìîùè âîäîîõëàæäàåìûõ ìåäíûõ øèí 3,

êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè 4, êîòîðàÿ ñëóæèò

äëÿ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè

èíäóêòîðà, ìåõàíèçìà çàãðóçêè çàãîòîâîê 6,

ëîòêà äëÿ âûãðóçêè çàãîòîâîê 1. Çàãðóçêó è

ïðîäâèæåíèå çàãîòîâîê ÷åðåç èíäóêòîð

îñóùåñòâëÿåò óñòðîéñòâî òîëêàòåëüíîãî

òèïà ñ áóíêåðíûì íàêîïèòåëåì. Â öåõàõ

Ìèíñêîãî àâòîçàâîäà ýêñïëóàòèðóþò èí-

äóêòîðû 16 òèïîðàçìåðîâ äëèíîé 1000 è

2000 ìì, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäÿò íàãðåâ ïîä

êîâêó, øòàìïîâêó è âûñàäêó çàãîòîâîê äè-

àìåòðîì îò 22 äî 90 ìì è äëèíîé äî 300 ìì.

Èíäóêòîðû âûïîëíÿþò ñ áåòîíèðîâàí-

íûìè ñåêöèÿìè ëèáî ñáîðíûìè ñ æàðî-

ïðî÷íûìè èçîëÿöèîííûìè âòóëêàìè èç

êåðàìèêè. Îáà òèïà èíäóêòîðîâ íàøëè

øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí

ñáîðíûé èíäóêòîð äëÿ íàãðåâà êðóãëûõ çà-

ãîòîâîê. Èíäóêòîð ñîñòîèò èç øåñòè ñåê-

öèé 6, ñîåäèíåííûõ ñ ïîìîùüþ ñîåäèíè-

òåëüíûõ êîëîäîê 5 è ðàçìåùåííûõ ìåæäó
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòà-
íîâêè ÒÂ× äëÿ çàêàëêè êîð-
ïóñîâ íàðóæíûõ øàðíèðîâ
ØÐÓÑ: 1 — äåòàëü; 2 — çàâîä-
ñêàÿ ñèñòåìà âîäîñíàáæåíèÿ;
3 — áëîê ïîäãîòîâêè âîäû; 4 —
èíäóêòîð; 5 — óñòàíîâêà ÒÂ× 

Ðèñ. 3. 
Ñõåìà
êóçíå÷íîãî
èíäóêöèîííîãî
íàãðåâàòåëÿ
ÊÈÍ 500
êîíñòðóêöèè
ÌÀÇ



âåðõíèì è íèæíèì äóáîâûìè áðóñüÿìè 9.

Âíóòðè ñåêöèé èíäóêòîðà íàõîäÿòñÿ êåðà-

ìè÷åñêèå æàðîóïîðíûå âòóëêè 3, îãðàíè-

÷åííûå â îñåâîì íàïðàâëåíèè àñáåñòîöå-

ìåíòíûìè ïëèòàìè 1 è èçîëèðóþùåé àñáå-

ñòîöåìåíòíîé ïðîêëàäêîé 4. Â ïàçàõ âòó-

ëîê 3 ðàçìåùåíû âîäîîõëàæäàåìûå æàðî-

óïîðíûå íàïðàâëÿþùèå 10 äëÿ ïåðåìåùå-

íèÿ íàãðåâàåìûõ çàãîòîâîê 2. Íà âåðõíåì

áðóñå ðàñïîëîæåíû âîäîðàñïðåäåëèòåëü-

íûå êîëîäêè 7 ïîäà÷è âîäû ê ñåêöèÿì èí-

äóêòîðà. Íàïðÿæåíèå íà èíäóêòîð ïîäàåò-

ñÿ ÷åðåç êîíòàêòíûå êîëîäêè 8.

Äðóãîé òèï øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ èíäóê-

òîðîâ — áåòîíèðóåìûé èíäóêòîð (ðèñ. 5).

Èíäóêöèîííûé âèòîê 1 ýòîãî èíäóêòîðà

ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñåêöèé, ñîåäèíåí-

íûõ ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëåëüíî-ïî-

ñëåäîâàòåëüíî. Âíóòðè èíäóêòîðà ðàñïîëî-

æåíû äâå âîäîîõëàæäàåìûå òðóá÷àòûå íà-

ïðàâëÿþùèå 2 äëÿ ïîääåðæàíèÿ íàãðåâàå-

ìîé çàãîòîâêè. Äëÿ áåòîíèðîâàíèÿ ïðèìå-

íÿþò æàðîñòîéêèé è òåïëîèçîëèðóþùèé

áåòîí 3. Èíäóêòîð ïðèñîåäèíåí ê èñòî÷íè-

êó òîêà ÷åðåç ìåäíûå êîíòàêòíûå ïëàíêè 4.

Äëÿ èíäóêòîðîâ äëèíîé 1000 ìì ïðèìå-

íÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ñåêöèé,

äëÿ èíäóêòîðîâ äëèíîé 2000 ìì òèïû ñî-

åäèíåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Ïðè ïîñëåäî-

âàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ñåêöèé (ðèñ. 6, à)

íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü íàãðåâà îáåñïå÷èâà-

åòñÿ êîëè÷åñòâîì âèòêîâ èíäóêòîðà. Ýòîò

òèï ñîåäèíåíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ íàãðåâà

çàãîòîâîê äèàìåòðîì äî 55 ìì. Ïðè ïà-

ðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè

(ðèñ. 6, á) ñåêöèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-

íåíû â äâå ïàðàëëåëüíûå ëèíèè, êîòîðûå

ïîäñîåäèíÿþò ê òîêîâåäóùèì øèíàì. Ýòîò

òèï ñîåäèíåíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ íàãðåâà çà-

ãîòîâîê äèàìåòðîì îò 55 äî 70 ìì.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà çàãîòîâîê äè-

àìåòðîì 75–90 ìì ðàçðàáîòàëè ñõåìó óñêî-

ðåííîãî íàãðåâà çàãîòîâîê (ðèñ. 6, â). Ïåð-

âûå ÷åòûðå ñåêöèè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâà-

òåëüíî, äâå ïîñëåäíèå — ïàðàëëåëüíî è ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ñ ïåðâûìè ÷åòûðüìÿ. Òàêîå

ñîåäèíåíèå ñåêöèé îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèâ-

íûé íàãðåâ çàãîòîâîê íà ïåðâûõ ÷åòûðåõ

ñåêöèÿõ è âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû ïî

âñåìó ñå÷åíèþ íà ïîñëåäíèõ, ãäå ïëîòíîñòü

òîêà â äâà ðàçà ìåíüøå. Âðåìÿ íàãðåâà â

òàêîì èíäóêòîðå ñîêðàùàåòñÿ íà 40%.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí íà «ÐÓÏ ÌÀÇ»

ñêâîçíîé ìåñòíûé èíäóêöèîííûé íàãðåâ

êîíöîâ çàãîòîâîê ïîä ãîðÿ÷åå ïëàñòè÷åñêîå

äåôîðìèðîâàíèå ïðè èçãîòîâëåíèè ìåëêèõ

äåòàëåé òèïà áîëòîâ, ãàåê, óãîëüíèêîâ, øàðî-

âûõ ïàëüöåâ, çàãëóøåê è äðóãèõ çàãîòîâîê

äèàìåòðîì îò 10 äî 30–32 ìì ïðè äëèíå íà-

ãðåâàåìîé çîíû îò 25 äî 70 ìì. Ó÷àñòîê ãî-

ðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ ñîñòîèò èç 11 ðàáî÷èõ

ïîñòîâ â ñîñòàâå êðèâîøèïíîãî ïðåññà òèïà

ÊÃØÏ (óñèëèåì 100–250 ò) è íàãðåâàòåëü-

íîãî ïîñòà ÒÂ×. Äëÿ èõ ïèòàíèÿ èñïîëüçîâà-

íû ïðåîáðàçîâàòåëè ÎÏ×250/10 ñ ðàáî÷åé

÷àñòîòîé 10000 Ãö, âêëþ÷åííûå â ëîêàëü-

íóþ ñåòü ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 1000 êÂò.

Òåðìîîáðàáîòêà ñ ïðèìåíåíèåì èíäóê-

öèîííîãî íàãðåâà äëèííîìåðíûõ èçäåëèé

(îò 2 äî 6 ì). Óñòàíîâêà äëÿ íàãðåâà ÷è-

çåëüíîãî çóáà äëèíîé áîëåå 2 ì âíåäðåíà

íà Êîáðèíñêîì àâòîàãðåãàòíîì çàâîäå. Åå

îðèãèíàëüíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çà-

ãîòîâêà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ íàãðåâàåòñÿ

îäíîâðåìåííî ïî âñåé äëèíå â ïåòëåâîì

îäíîâèòêîâîì èíäóêòîðå. Èíäóêòîð ñ îáî-

èõ êîíöîâ èìååò òîêîïîäâîäÿùèå øèíû,

êîòîðûå ïîäêëþ÷åíû ê îòäåëüíûì òðàíñ-

ôîðìàòîðàì è ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî

ìåæäó ñîáîé. ×òîáû çàãîòîâêà íå èçãèáà-

ëàñü â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ,

ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñâîáîäíîãî

óâåëè÷åíèÿ åå äëèíû â îáå ñòîðîíû. Äëè-

íà ðàáî÷åãî îêíà èíäóêòîðîâ ñîñòàâëÿåò îò

1600 äî 2750 ìì, âûñîòà — 25–65 ìì.

Íà Ìèíñêîì ðåññîðíîì çàâîäå ñ ïîìî-

ùüþ ñïåöèàëèñòîâ ÌÀÇ âíåäðèëè óñòàíîâ-

êó äëÿ èíäóêöèîííîãî íàãðåâà çàãîòîâîê

ðåññîðíîé ïîëîñû ïîä ïðîêàòêó ëèñòîâ

äëèíîé äî 2,2 ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïëó-
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Ðèñ. 4.
Èíäóêòîð
êóçíå÷íîãî
íàãðåâàòåëÿ
òèïà ÊÈÍ,
ïðèìåíÿåìûé
íà ÌÀÇ

Ðèñ. 5. Áåòîíèðîâàííûé èíäóêòîð äëÿ íàãðåâà çàãîòîâîê



àòèðóþò ÷åòûðå èíäóêöèîííûå óñòàíîâêè

îáùåé ìîùíîñòüþ ãåíåðàòîðîâ 1200 êÂò.

Îáùèé îáúåì íàãðåâàåìîãî ïðîêàòà íà

Ìèíñêîì ðåññîðíîì çàâîäå ñîñòàâëÿåò 80 ò

â ìåñÿö èëè 300–400 ëèñòîâ â ñìåíó.

Ëèíèÿ ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà ñ

íàãðåâîì ÒÂ× ïðóòêîâ äèàìåòðîì 18–38 ìì

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êðåïåæ-

íûõ äåòàëåé ñ íàðóæíîé ðåçüáîé. Ñåé÷àñ

îíà íàõîäèòñÿ â ñòàäèè âíåäðåíèÿ. Ëèíèÿ

ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàãîòîâêè

óêëàäûâàþò íà ñòåëëàæ çàãðóçêè, è ìåõà-

íèçì çàãðóçêè ïîî÷åðåäíî ïîäàåò èõ â ïðè-

âîäíûå ðîëèêè, êîòîðûå ïðîòàëêèâàþò çà-

ãîòîâêè ÷åðåç èíäóêòîð. Çäåñü ïðîèñõîäèò

èõ íàãðåâ. Íà âûõîäå èç èíäóêòîðà çàãî-

òîâêó çàõâàòûâàåò ïðèâîäíîé ðîëèê, èç-

âëåêàåò èç èíäóêòîðà, à ìåõàíèçì âûãðóç-

êè óêëàäûâàåò åå íà ïîçèöèþ ñêëàäèðîâà-

íèÿ äëÿ ñïîêîéíîãî îñòûâàíèÿ íà âîçäóõå.

Íàïðàâëåíèå âèòêîâ ïåðâîé è âòîðîé ñåê-

öèé ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ âèòêîâ

òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ñåêöèé, ÷òî çà ñ÷åò

ìàãíèòíûõ ïîëåé âñòðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ

óñòðàíÿåò âëèÿíèå áëóæäàþùåãî òîêà íà

ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè.

Äëÿ ïèòàíèÿ ïðèìåíåí ìàøèííûé ïðåîá-

ðàçîâàòåëü ÏÏ×Â–250/2400 ìîùíîñòüþ

250 êÂò è ÷àñòîòîé 2400 Ãö, ÷òî ïîçâîëÿåò

îáåñïå÷èòü íàãðåâ ïðóòêîâ äèàìåòðîì

18–38 ìì íà âñþ ãëóáèíó ñå÷åíèÿ.

Âûïîëíåí êîìïëåêñ îïûòíî-èññëåäîâà-

òåëüñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðÿìîóãîëüíûõ

ñâàðíûõ òðóá, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ êàðêàñîâ àâòîáóñîâ ÌÀÇ.

Ñêîðîñòíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñ

èíäóêöèîííûì íàãðåâîì, çàêëþ÷àþùàÿñÿ

â íîðìàëèçàöèè íåïðåðûâíî äâèæóùåéñÿ

òðóáû âäîëü íåïîäâèæíîãî èíäóêòîðà, ïîç-

âîëÿåò ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ ïðî÷-

íîñòíûõ ïîêàçàòåëÿõ ïîâûñèòü äî 40–45%

ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà òðóáû, ÷òî ðåçêî

ïîâûøàåò ñðîê ñëóæáû êàðêàñà àâòîáóñà.

Èçãîòîâëåíû è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ

äâà îïûòíûõ àâòîáóñà ñ êàðêàñàìè èç òåð-

ìîîáðàáîòàííûõ òðóá.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ÌÀ 105 äëÿ ãèáêè

âàëà ñòàáèëèçàòîðà äëèíîé 3 ì äèàìåòðîì

45–55 ìì èç ñòàëè 40Õ, 40ÕÍ, 30ÕÃÑ âíåä-

ðåíà â êóçíå÷íîì öåõå Ìèíñêîãî àâòîçàâîäà.

Íàãðåâ îñóùåñòâëÿþò îäíîâðåìåííî â

äâóõ îäèíàêîâûõ èíäóêòîðàõ äëÿ äâóõ îá-

ðàáàòûâàåìûõ ó÷àñòêîâ äëèíîé äî 500 ìì

íà êîíöàõ çàãîòîâêè. Çàãîòîâêà ïîñëåäîâà-

òåëüíî ïåðåäàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì ìàíè-

ïóëÿòîðîì ñ ïîçèöèè çàãðóçêè íà ïîçèöèþ

ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà è äàëåå íà ïî-

çèöèþ îêîí÷àòåëüíîãî íàãðåâà è íà ïîçè-

öèþ ãèáêè. Çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî âûáîðà

ñêîðîñòåé íàãðåâà è ñ ó÷åòîì âûðàâíèâà-

íèÿ òåìïåðàòóðû íà îïåðàöèÿõ ïåðåíîñà

ïîëó÷àþò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóðû íàãðåâà çàãîòîâêè ïî ñå÷åíèþ.

Òåðìîîáðàáîòêà äåòàëåé äëÿ ðåìîíò-

íîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íà Ìèíñêîì àâòîìîáèëüíîì çàâîäå áûë

ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è âíåäðåí ñïåöè-

àëüíûé ñòàíîê äëÿ çàêàëêè ÒÂ× íàïðàâëÿ-

þùèõ ñòàíèí ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ ïî-

ñëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà.

Óñòàíîâêà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ðàäè-

àëüíî-ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà ñ óñòàíîâëåí-

íûì íà íåì çàêàëî÷íûì òðàíñôîðìàòîðîì è

ïóñêîðåãóëèðóþùåé àïïàðàòóðîé. Â óñòà-

íîâêó âõîäÿò òàêæå ðàìà, íà êîòîðîé ñìîí-

òèðîâàí ïðèâîä, ïîäâèæíûé ñòîë, óñòàíîâ-

ëåííûé íà ðåëüñîâîé òåëåæêå, áàê äëÿ ñáî-

ðà îõëàæäàþùåé âîäû. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿ-

åò ïðîèçâîäèòü çàêàëêó ñòàíèí äëèíîé äî

6 ì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÒÂ× èñïîëüçóþò

ìàøèííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÂÏ×–100/8000

ìîùíîñòüþ 100 êÂò è ÷àñòîòîé 8000 Ãö.

Òâåðäîñòü çàêàëåííîé ñòàíèíû ïîñëå òåð-

ìîîáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò 46–52 HRCý, ãëó-

áèíà çàêàëåííîãî ñëîÿ — 1,5–3,5 ìì.

Âíåäðåíà óñòàíîâêà ÒÂ× äëÿ òåðìîîá-

ðàáîòêè çâåíüåâ öåïè ïîäâåñíûõ êîíâåéå-

ðîâ. Ïîäâåñíàÿ öåïü ñîñòîèò èç òðåõ ýëå-

ìåíòîâ: íàðóæíîãî çâåíà, âíóòðåííåãî çâå-

íà è âàëèêà. Îñíîâíûå ïðè÷èíû âûõîäà

ïîäâåñíîãî êîíâåéåðà èç ñòðîÿ: ðàçðûâ

âíóòðåííåãî çâåíà, ïðèâîäÿùèé ê àâàðèé-

íîé îñòàíîâêå êîíâåéåðà, è èçíîñ âàëèêà â

ìåñòàõ èíòåíñèâíîãî òðåíèÿ, ïðèâîäÿùèé

ê íàðóøåíèþ øàãà è ñáîÿì â ðàáîòå êîí-

âåéåðà. Âíóòðåííåå çâåíî ïîäâåðãàþò îáú-

åìíîé çàêàëêå äî ìàêñèìàëüíîé òâåðäîñòè

ñ ïîñëåäóþùèì îòïóñêîì ÒÂ× ñðåäíåé ÷à-

ñòè, âàëèê ïîäâåðãàåòñÿ çàêàëêå ÒÂ× âçà-
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Ðèñ. 6. 
Ñõåìû
ñîåäèíåíèÿ
ñåêöèé
èíäóêòîðà
ÊÈÍ: 
à — ïîñëåäî-
âàòåëüíîå;
á — ïàðàë-
ëåëüíî-ïîñëå-
äîâàòåëüíîå;
â — äëÿ
óñêîðåííîãî
íàãðåâà
çàãîòîâîê

à

á

â

(Îêîí÷àíèå
íà ñòð. 12)



Äëÿ íàïëàâêè âàëêîâ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè

â ÎÀÎ «ÄÌÊÄ» è íà äðóãèõ êîìáèíàòàõ

òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò íàïëàâî÷íûå ïðî-

âîëîêè Íï–30ÕÃÑÀ, ÏÏ–Íï–35Â9Õ3ÑÔ,

ÏÏ–Íï–25Õ5ÔÌÑ, ÏÏ–Íï–30Õ4Â2Ì2ÔÑ.

Ïðåäïðèÿòèÿ ÎÎÎ «ÒÌ.ÂÅËÒÅÊ» è

×ÍÏÊÔ «ÐÅÌÌÀØ» ñîâìåñòíî ñ ìåòàë-

ëóðãè÷åñêèìè êîìáèíàòàìè Óêðàèíû

(ÎÀÎ «ÄÌÊÄ», ÎÀÎ «ÊÃÌÊ «Êðèâîðîæ-

ñòàëü», ÎÀÎ «Çàïîðîæñòàëü») âûïîëíèëè

êîìïëåêñ ðàáîò ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ íà-

ïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèè è îáî-

ðóäîâàíèÿ äëÿ íàïëàâêè ïðîêàòíûõ âàëêîâ

ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ìåæðåìîíòíûõ ïåðèî-

äîâ ðàáîòû ïðîêàòíûõ ñòàíîâ, ïîâûøåíèÿ

êà÷åñòâà ïðîêàòà, ñîêðàùåíèÿ òðóäîåìêî-

ñòè íàïëàâêè.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè íàïëàâëåííûõ ïðîêàòíûõ

âàëêîâ ïîêàçàë, ÷òî âîçìîæíîñòè ñèñòåì

ëåãèðîâàíèÿ C–Si–Mn–Cr–Mo–V è

C–Si–Mn–Cr–W–V â ïîëíîé ìåðå íå ðå-

àëèçîâàíû. Â ïðîöåññå ðàáîòû âàëêà ïîä

âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð íàáëþ-

äàåòñÿ êîàãóëÿöèÿ è óêðóïíåíèå êàðáèäîâ

ïî ãðàíèöàì çåðåí, èõ ïîñëåäóþùåå âûêðà-

øèâàíèå è ðàçâèòèå òðåùèí ðàçãàðà. Äëÿ

ñíèæåíèÿ ðàçâèòèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ áûëî

èçìåíåíî ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå çåðåí è

èõ ãðàíèö, ïîâûøåíà äèñïåðñíîñòü êàðáè-

äîâ è ðàâíîìåðíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â

òåëå çåðíà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðåà-

ëèçîâàíû ïðè âûáîðå ñèñòåì ëåãèðîâàíèÿ

íîâûõ ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê. Ýòè ïðîâî-

ëîêè îáåñïå÷èâàþò ëåãêóþ îòäåëèìîñòü

øëàêîâîé êîðêè, âûñîêóþ ñòîéêîñòü íà-

ïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ

ïîð è òðåùèí.

Äëÿ óïðî÷íÿþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ âàë-

êîâ êëåòè ñòàíà «500» æåëåçîïðîêàòíîãî

öåõà â ÎÀÎ «ÄÌÊÄ» áûëà ïðèìåíåíà ïî-

ðîøêîâàÿ ïðîâîëîêà ÂÅËÒÅÊ–Í500ÐÌ.

Òåõíîëîãèÿ âîññòàíîâèòåëüíî-óïðî÷íÿþ-

ùåé íàïëàâêè çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì.

Èçíîøåííûå êàëèáðû âàëêîâ ìåõàíè÷åñêè

îáðàáàòûâàëè ïîä íàïëàâêó íà âàëüöåòî-

êàðíûõ ñòàíêàõ ñ öåëüþ óäàëåíèÿ ìåòàëëà,

ïîêðûòîãî îêàëèíîé, íàïëûâàìè è ÷àñòè÷-

íî ñ ñåòêîé òðåùèí. Ãëóáèíó ðàñòî÷êè êà-

ëèáðîâ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå âûáè-

ðàëè ñ ó÷åòîì ïîäñëîÿ òîëùèíîé 5–20 ìì,

âûïîëíåííîãî ïðîâîëîêîé Íï–30ÕÃÑÀ, è

óïðî÷íÿþùåãî ñëîÿ òîëùèíîé 6–10 ìì,

íàïëàâëåííîãî ïðîâîëîêîé ÂÅËÒÅÊ–

Í500ÐÌ. Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè âàëêà ïîä

íàïëàâêó ïðîèçâîäèëè çàâàðêó ãëóáîêèõ

ðàçäåëîê, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå

óäàëåíèÿ ðàäèàëüíûõ òðåùèí. Ýòó çàâàðêó,

à òàêæå íàïëàâêó ïîäñëîÿ âûïîëíÿëè ïðî-

âîëîêîé Íï–30ÕÃÑÀ äèàìåòðîì 5 ìì ïîä

ôëþñîì ÀÍ–348–À. Òåìïåðàòóðó ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà âàëêà ïîääåðæèâàëè

â ïåðåäåëàõ 300–350 °Ñ. Íàïëàâêó óïðî÷-

íÿþùåãî ñëîÿ âûïîëíÿëè ïîðîøêîâîé

ïðîâîëîêîé ÂÅËÒÅÊ–Í500ÐÌ äèàìåòðîì

3,6 ìì ïîä ôëþñîì ÀÍ–348–À íà ðåæèìå

Iñâ=400...450 À; Uä=30...32 Â. Ïîñëå íàïëàâ-

êè ðåêîìåíäîâàíî çàìåäëåííîå îõëàæäå-

íèå. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà íàïëàâëåí-

íûõ êàëèáðîâ íå âûçâàëà îñîáûõ çàòðóäíå-

íèé. Óâåëè÷åíèå òðóäîåìêîñòè ìåõàíè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè ñîñòàâëÿëî 10–15%. Èñ-

ïûòàíèÿ óïðî÷íåííûõ ïðîêàòíûõ âàëêîâ

íà ñòàíå «500» ïîêàçàëè, ÷òî ðåñóðñ âàëêîâ

ïîñëå óïðî÷íåíèÿ óâåëè÷èëñÿ áîëåå ÷åì â

äâà ðàçà.

Äóãîâàÿ íàïëàâêà äåòàëåé
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
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Îò íàäåæíîñòè ïðîêàòíûõ âàëêîâ, èçíîñîñòîéêîñòè èõ

ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè, ìåæðåìîíòíîãî ñðîêà ñëóæáû çà-

âèñÿò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïðî-

êàòíûõ öåõîâ è â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ïðîêàòíûõ ñòàíîâ, êà÷åñòâî ãîòîâîãî ïðîêàòà. Ðàáî÷àÿ

ïîâåðõíîñòü âàëêà ïîäâåðãàåòñÿ öèêëè÷åñêîìó ìåõàíè-

÷åñêîìó è òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ. Ïî ìåðå ýêñïëóàòà-

öèè íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü âàëêîâ íàëèïàåò ìåòàëë,

îíà íåðàâíîìåðíî èçíàøèâàåòñÿ è îáðàçóþòñÿ òðåùèíû

ðàçãàðà. Äëÿ ðåìîíòà ñòàëüíûõ âàëêîâ ïðèìåíÿþò âîñ-

ñòàíîâèòåëüíî-óïðî÷íÿþùóþ íàïëàâêó ñïëîøíîé è ïî-

ðîøêîâîé ïðîâîëîêîé, ïðè ýòîì îäèí êîìïëåêò âàëêîâ

âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ñðåäíåì îò 5 äî 10 ðàç.



Äëÿ óïðî÷íÿþùåé íàïëàâêè âåðòèêàëü-

íûõ ñòåíîê êàëèáðîâ ïðîêàòíûõ âàëêîâ

êëåòè ñòàíà «900» ÒÇÑ íà ÎÀÎ «ÄÌÊÄ»

ïðèìåíÿëè ïðîâîëîêó ÂÅËÒÅÊ–Í370ÐÌ.

Òåõíîëîãèÿ íàïëàâêè ýòèõ âàëêîâ àíàëî-

ãè÷íà îïèñàííîé òåõíîëîãèè, èñêëþ÷åí

ëèøü ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ. Äîñòèã-

íóòî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïðîêàòûâàå-

ìîãî ìåòàëëà íà îäíîé ïàðå âàëêîâ îò ðå-

ìîíòà äî ðåìîíòà ñ 18–20 äî 45–50 òûñ. ò.

Âàëêè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ñòàíà ÍÇÑ–730

öåõà «Áëþìèíã–1» ÎÀÎ ÊÃÌÊ «Êðèâî-

ðîæñòàëü», èçãîòàâëèâàåìûå èç ñòàëè 50, äî

ïîñëåäíåãî âðåìåíè óïðî÷íÿëè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñòàíäàðòíîé ïîðîøêîâîé ïðîâîëî-

êè ÏÏ–Íï–35Â9Õ3ÑÔ. Îäíàêî â ïðîöåñ-

ñå ïðîêàòêè íà ïîâåðõíîñòè òàêèõ âàëêîâ

îáðàçîâûâàëèñü òàê íàçûâàåìûå øèïû âû-

ñîòîé äî 2 ìì. Ýòî ïðèâîäèëî ê íåîáõîäè-

ìîñòè îñòàíîâêè ïðîöåññà ïðîêàòêè è ïðè-

ìåíåíèÿ òðóäîåìêîé çà÷èñòêè êàëèáðîâ. Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå âàëêè ñ øèïàìè íàíîñè-

ëè äåôåêòíûé ðèñóíîê íà ïîâåðõíîñòü ïðî-

êàòûâàåìîãî ìåòàëëà. Ïîñëå ïðîêàòêè

50–60 òûñ. ò ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè êàëè-

áðîâ îáðàçîâàëàñü âûðàáîòêà ãëóáèíîé

2–3 ìì, ÷òî âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü çàìåíû

âàëêîâ. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ îòäåëüíûõ

òðåùèí ïîñëå 50–60 òûñ. ò ïðîêàòàííîãî

ìåòàëëà äîñòèãëà 30–40 ìì. Äëÿ óñòðàíå-

íèÿ ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ áûëà ïðè-

ìåíåíà òåõíîëîãèÿ íàïëàâêè ïîðîøêîâîé

ïðîâîëîêîé ÂÅËÒÅÊ–Í505ÐÌ.

Òåõíîëîãèÿ óïðî÷íåíèÿ âàëêîâ ÍÇÑ–730

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè

ÂÅËÒÅÊ–Í505ÐÌ àíàëîãè÷íà òåõíîëîãèè

íàïëàâêè ïðîâîëîêîé ÏÏ–Íï35Â9Õ3ÑÔ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè âàëîê íàïëàâëÿþò äî çàäàííûõ

ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîâîëîêîé

Íï–30ÕÃÑÀ. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ

âàëêà ïðîâîäèëè â èíäóêòîðå äî òåìïåðà-

òóðû 400–450 °Ñ. Óïðî÷íÿþùèé ñëîé íà-

ïëàâëÿëè ïðîâîëîêîé ÂÅËÒÅÊ–Í505ÐÌ

äèàìåòðîì 3,6 ìì ïîä ôëþñîì ÀÍ–20Ñ íà

ðåæèìå: Iñâ = 430...450 À, Uä = 30...32 Â,

Vñâ = 35...40 ì/÷. Ïîñëå íàïëàâêè âûïîëíÿ-

ëè ïîâòîðíûé íàãðåâ â èíäóêòîðå äî òåì-

ïåðàòóðû 400–450 °Ñ ñ ïîñëåäóþùèì çà-

ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì â òåðìîñòàòå. Äî-

ñòèãíóòî ñíèæåíèå îáðàçîâàíèÿ øèïîâ â

äâà ðàçà, è ñíèæåíà ñêëîííîñòü ê îáðàçî-

âàíèþ òðåùèí â 2–3 ðàçà, ÷òî ïîçâîëèëî

îòðåìîíòèðîâàòü 80–90% âàëêîâ ïî óêîðî-

÷åííîé òåõíîëîãèè, ñóùåñòâåííî ñíèçèòü

âñå âèäû çàòðàò íà 20% è óâåëè÷èòü ìåæ-

ðåìîíòíûå ñðîêè ðàáîòû ñòàíîâ.

Íà ÎÀÎ «Çàïîðîæñòàëü» âåðòèêàëüíû-

ìè âàëêàìè ýäæåðíîé êëåòè íà íåïðåðûâ-

íîì òîíêîëèñòîâîì ñòàíå «1680» ãîðÿ÷åé

ïðîêàòêè ïðîèçâîäÿò áîêîâîå îáæàòèå è

âûðàâíèâàíèå áîêîâûõ êðîìîê ïðîêàòûâà-

åìîãî ëèñòà. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè öè-

ëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü âàëêîâ â ìåñòå

êîíòàêòà ñ òîðöîì ãîðÿ÷åãî ëèñòà ïîäâåð-

ãàåòñÿ èíòåíñèâíîìó àáðàçèâíîìó èçíàøè-

âàíèþ è çíà÷èòåëüíûì ñæèìàþùèì íà-

ãðóçêàì. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè áî÷-

êè âàëêîâ ó ðåáîðäû îáðàçóåòñÿ êîëüöåâàÿ

âûðàáîòêà âûñîòîé äî 100 ìì, ãëóáèíîé äî

5 ìì ïî äèàìåòðó. Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäè-

ìîñòü çàìåíû âàëêîâ, òàê êàê äàëüíåéøàÿ

ýêñïëóàòàöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåðàâíî-

ìåðíîñòè îáæàòèÿ è ñêîðîñòè ïðîêàòêè,

÷òî îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿåò íà êà÷åñòâî

ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà. Èçó÷åíèå õàðàê-

òåðà è äèíàìèêè èçíàøèâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî èçíîñ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îêèñëå-

íèÿ è îòðûâà ÷àñòè÷åê îêèñëåííîãî ìåòàë-

ëà ñ ïîâåðõíîñòè âàëêîâ òîðöàìè ãîðÿ÷åãî

ëèñòà ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè 1100–

900 °Ñ, ÷àñòè÷íî ïîêðûòûõ òîíêèì ñëîåì

îêàëèíû. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü âàëêîâ â

ìåñòå êîíòàêòà ñ ïðîêàòûâàåìûì ëèñòîì

ðàçîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 400–500 °Ñ.

Ñðîê ñëóæáû âàëêîâ, óïðî÷íåííûõ íàïëàâ-

êîé ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé ÏÏ–Íï–

35Â9Õ3ÑÔ èëè ÏÏ–Íï–25Õ5ÔÌÑ, íå

áîëåå 3–4 ìåñÿöåâ, ÷òî íå îòâå÷àåò òðåáî-

âàíèÿì ïðîèçâîäñòâà. Ïðèìåíåíèå íàïëàâ-

êè ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé ÂÅËÒÅÊ–

Í550ÐÌ ïîçâîëèëî ïîâûñèòü èçíîñîñòîé-

êîñòü è ñðîê ñëóæáû âàëêîâ â 2,5–3 ðàçà.

Îïûòíóþ íàïëàâêó âàëêîâ ýäæåðà ïðî-

èçâîäèëè íà íàïëàâî÷íîé óñòàíîâêå â

ÖÐÏÎ ÎÀÎ «Çàïîðîæñòàëü». Ïåðåä íà-

ïëàâêîé âàëîê ñ èçíîøåííîé ïîâåðõíîñòüþ

ìåõàíè÷åñêè îáðàáàòûâàëè äëÿ óäàëåíèÿ

îêèñëåííîãî è èçíîøåííîãî ìåòàëëà íà

ãëóáèíó, îáåñïå÷èâàþùóþ íàïëàâêó ïîä-

ñëîÿ ïðîâîëîêîé Íï–30ÕÃÑÀ è óïðî÷íÿ-

þùåãî ñëîÿ òîëùèíîé 10 ìì ïðîâîëîêîé

ÂÅËÒÅÊ–Í550ÐÌ. Ïîñëå íàïëàâêè ïîä-

ñëîÿ âàëîê íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû

400–500 °Ñ. Óïðî÷íÿþùóþ íàïëàâêó âû-

ïîëíÿëè ïîä ôëþñîì ÀÍ–20Ñ â 3–4 ñëîÿ

íà ðåæèìå: Iñâ = 320...380 À, Uä = 30...32 Â. Â

ïðîöåññå íàïëàâêè òåìïåðàòóðó âàëêà ïî-

ñòîÿííî êîíòðîëèðîâàëè, íå äîïóñêàÿ åå

ñíèæåíèÿ íèæå 400 °Ñ (ïðè íåîáõîäèìîñòè

âûïîëíÿëè ñîïóòñòâóþùèé ïîäîãðåâ). Ïî-

ñëå íàïëàâêè âàëîê ïîìåùàëè â òåðìîñòàò.

Ñàìîçàùèòíóþ ïîðîøêîâóþ ïðîâîëîêó

ÂÅËÒÅÊ–Í250ÐÌ äèàìåòðîì îò 1,6 äî
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Ï Ð Î È Ç Â Î Ä Ñ Ò Â Å Í Í Û É   Î Ï Û Ò



3,0 ìì óñïåøíî ïðèìåíÿþò ïðè âîññòàíîâ-

ëåíèè ïîäóøåê ïðîêàòíûõ êëåòåé è íîæ-

íèö, øïèíäåëåé è ìóôò ïðèâîäîâ ïðîêàò-

íûõ âàëêîâ, çâåçäî÷åê, âòóëîê, âàëîâ, ñòó-

ïèö è äð. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì îíà íå

óñòóïàåò èçâåñòíîé ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêå

DUR 250–FD (Bohler).

Ðåàëèçîâàíà íàïëàâêà êåðíîâ êëåùåâûõ

êðàíîâ (ðèñóíîê) è ãóáîê ñòðèïïåðíîãî êðà-

íà, êîòîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èñïû-

òûâàþò óäàðíûå è ñæèìàþùèå íàãðóçêè â

óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Êåðíû êîí-

òàêòèðóþò ñ ìåòàëëîì, ðàçîãðåòûì äî

800–1250 °Ñ, ïîäâåðãàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêî-

ìó îõëàæäåíèþ â áàêàõ ñ âîäîé. Äëÿ íà-

ïëàâêè áûëà ïðèìåíåíà ñàìîçàùèòíàÿ ïî-

ðîøêîâàÿ ïðîâîëîêà ÂÅËÒÅÊ–Í480Ñ äèà-

ìåòðîì 2,0 ìì ñ ñèñòåìîé ëåãèðîâàíèÿ

(C–Cr–W–Mî–V–Ti), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâà-

åò òâåðäîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïîñëå

íàïëàâêè 50–54 HRCý, ïðè 600 °Ñ ãîðÿ÷óþ

òâåðäîñòü 40–44 HRCý è ñòîéêîñòü ê òðåùè-

íîîáðàçîâàíèþ (100 òåðìîöèêëîâ äî ïîÿâ-

ëåíèÿ ïåðâîé òðåùèíû). Çàìåíà ïðè ìåõà-

íèçèðîâàííîé íàïëàâêå ýëåêòðîäîâ Ò–590,

Ò–620 óêàçàííîé ïðîâîëîêîé ïîçâîëèëà

ïîâûñèòü ñðîê ñëóæáû êåðíîâ â 4–5 ðàç è

ñíèçèòü çàòðàòû íà ðåìîíò. Çàäà÷à âîññòà-

íîâëåíèÿ êåðíîâ áûëà ðåøåíà â êîìïëåêñå

(òåõíîëîãèÿ—îáîðóäîâàíèå—ìàòåðèàë).

Ïðè íàïëàâêå äåòàëåé, ïîäâåðãàþùèõñÿ

óäàðíî-àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ, ïîðîø-

êîâîé ïðîâîëîêîé ÏÏ–ÀÍ170 íàáëþäàåò-

ñÿ ïîâûøåííàÿ ñêëîííîñòüþ ê òðåùèíîîá-

ðàçîâàíèþ, ñêîëàì. Òîëùèíà íàïëàâêè íå

ïðåâûøàåò 1–2 ñëîÿ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ îã-

ðàíè÷èâàåò åå ïðèìåíåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ

äàííîé çàäà÷è ïðèìåíèëè ñàìîçàùèòíûå

ïîðîøêîâûå ïðîâîëîêè ÂÅËÒÅÊ–Í600

(C–Cr–Mî–V–Nb–Ti–Â), ÂÅËÒÅÊ–Í620

(C–Cr–Mî–V–Ti–Â), êîòîðûå îáåñïå÷èâà-

þò òâåðäîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 55–

63 HRCý. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÏ–ÀÍ170 äàí-

íûå ïðîâîëîêè îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåíèå

èçíîñîñòîéêîñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà

íà 30–50% ïðè âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ

4–5 ñëîåâ. Ïðîâîëîêè âûïóñêàþò äèàìåò-

ðîì îò 2 äî 5 ìì. Ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíè-

çèðîâàííîé è àâòîìàòèçèðîâàííîé íàïëàâ-

êè ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé ÂÅËÒÅÊ–

Í600 äèàìåòðîì 3,0 ìì áûëà âîññòàíîâëå-

íà çàùèòíàÿ ïîâåðõíîñòü áîëüøîãî êîíóñà

äîìåííîé ïå÷è, äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå

ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ïî ñðàâíåíèþ

ñ èçíîñîñòîéêîñòüþ ïðè ïðèìåíåíèè ýëåê-

òðîäîâ Ò590, à òàêæå â äâà ðàçà ñîêðàùåíî

âðåìÿ ðåìîíòà. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîé íà-

ïëàâêå ìàëîãî êîíóñà ïîðîøêîâîé ïðîâî-

ëîêîé ÂÅËÒÅÊ–Í620 äèàìåòðîì 4,0 ìì

ïîëó÷åíà áîëåå âûñîêàÿ èçíîñîñòîéêîñòü

ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïëàâêîé ëåíòîé ÏË–

ÀÍ101. Êðîìå ýòîãî, äàííûå ïðîâîëîêè

óñïåøíî ïðèìåíÿþò ïðè óïðî÷íÿþùåé íà-

ïëàâêå çóáüåâ êîâøåé ýêñêàâàòîðîâ, íîæåé

áóëüäîçåðîâ, ÷åëþñòåé ãðåéôåðà.

Íîâûå ïîðîøêîâûå ïðîâîëîêè èçãîòàâ-

ëèâàþò ñåðèéíî ñîîòâåòñòâåííî ÃÎÑÒ

26101–84 è äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíî-òåõ-

íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ïðîäóêöèÿ ñåðòè-

ôèöèðîâàíà ÓêðÑÅÏÐÎ. ÎÎÎ «ÒÌ.ÂÅË-

ÒÅÊ» 12.04.2004 ã. ïîëó÷åí ñåðòèôèêàò íà

ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè

ñîãëàñíî ÄÑÒÓ ISO 9001–2001. #591
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125(45) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ðèñóíîê.
Êåðí êëåùå-
âîãî êðàíà,
íàïëàâëåííûé
ñàìîçàùèòíîé
ïîðîøêîâîé
ïðîâîëîêîé
ÂÅËÒÅÊ–
Í480Ñ

ìåí îáúåìíîé òåðìîîáðàáîòêè, ÷òî çíà÷è-

òåëüíî ïîâûøàåò òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè,

ïîäâåðæåííîé èçíàøèâàíèþ. Ãëóáèíà çà-

êàëåííîãî ÒÂ× ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 2–3,5 ìì.

Òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè áîëåå 52 HRCý.

Ñðîê ñëóæáû öåïåé ïîâûøàåòñÿ â 2–5 ðàç.

Èíäóêöèîííûé íàãðåâ ñûïó÷èõ ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ÷àñòèö. Íà ÌÀÇå ðàçðàáîòàí ìå-

òîä òåðìîîáðàáîòêè ñûïó÷èõ ìåòàëëè÷åñ-

êèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì èíäóêöè-

îííîãî íàãðåâà â òðàíñïîðòèðóþùåé ãëàä-

êîñòåííîé òðóáå ñî ñïëîøíûì ïîòîêîì

äâèæåíèÿ ÷àñòèö.

Âðàùàþùèéñÿ ãëàäêîñòåííûé áàðàáàí

íàãðåâàåòñÿ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû îá-

ðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ýëåêòðîìàã-

íèòíûì ïîëåì âûñîêîé ÷àñòîòû. Ïîñëå

ýòîãî ÷àñòèöû íåïðåðûâíî çàãðóæàþò â

ãëàäêîñòåííûé áàðàáàí. Çäåñü ÷àñòèöû, íå-

ïðåðûâíî ïåðåìåøèâàÿñü, íàãðåâàþòñÿ äî

çàäàííîé òåìïåðàòóðû è îäíîâðåìåííî ïå-

ðåìåùàþòñÿ âäîëü íàãðåòîãî ãëàäêîñòåííî-

ãî áàðàáàíà â ñòîðîíó âûãðóçêè. #590

Òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå äëÿ
èíäóêöèîííîé òåðìîîáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
è äåòàëåé íà Ìèíñêîì àâòîìîáèëüíîì çàâîäå

(Îêîí÷àíèå.
Íà÷àëî
íà ñòð. 6–9)



Àêàäåìèêó ÍÀÍ Óêðàèíû 

Ëåîíèäó Ìèõàéëîâè÷ó Ëîáàíîâó —

65 ëåò

29 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. èñïîëíèëîñü 65 ëåò àêàäåìèêó ÍÀÍ Óêðàèíû,

ïðîôåññîðó, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàìåñòèòåëþ äèðåêòîðà è

çàâåäóþùåìó îòäåëîì Èíñòèòóòà ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà

ÍÀÍ Óêðàèíû Ëåîíèäó Ìèõàéëîâè÷ó Ëîáàíîâó.

Àêàäåìèê ÍÀÍ Óêðàèíû Ë. Ì. Ëîáàíîâ — èçâåñòíûé ó÷åíûé â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, òåõíîëîãèé ñâàðêè è

ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ñâàðíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, èõ ïðî÷íîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Âñÿ åãî òðóäî-

âàÿ, òâîð÷åñêàÿ è íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ Èíñòèòóòîì ýëåêòðîñâàðêè è Ïàòîíîâ-

ñêîé íàó÷íîé øêîëîé â îáëàñòè ñâàðêè è ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èíæåíåðíûõ ðàçðàáîòîê Ë. Ì. Ëîáàíîâà èìåþò øèðîêèé äèàïà-

çîí è îðèåíòèðîâàíû íà ðåøåíèå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ïðèðîäû ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ñâàðêå, íà ïðèìåíåíèå â

ïðîèçâîäñòâå ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé èõ ñâàðêè, íà ðàçðàáîòêó îðèãè-

íàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, íà

ñîçäàíèå ðàöèîíàëüíûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé íîâîé òåõíèêè, à òàêæå íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èõ äèàãíîñòè-

êè êàê îñíîâû îöåíêè è ïðîäëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé. Îí ÿâëÿåòñÿ àâòî-

ðîì âûñîêîýôôåêòèâíîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ñîçäàòåëåì íå èìåþùåé

àíàëîãîâ â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñïåöèàëüíîé ïîðòàòèâíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé àïïàðàòóðû.

Íà îñíîâå òðóäîâ Ë. Ì. Ëîáàíîâà è åãî ó÷åíèêîâ ñôîðìóëèðîâàíî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå — áåçäåôîðìàöèîí-

íàÿ ñâàðêà êîíñòðóêöèé. Ðàçðàáîòàí òàêæå ðÿä êîíêðåòíûõ òåõíîëîãèé áåçäåôîðìàöèîííîé ñâàðêè ñòðèíãåðíûõ ïà-

íåëåé è îáîëî÷åê èç âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ïðîèçâîäñòâå àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè.

Âûñîêóþ îöåíêó îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ïîëó÷èëè ðàáîòû Ë. Ì. Ëîáàíîâà ïî ïîâû-

øåíèþ ïðî÷íîñòè, êà÷åñòâà è òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé â àýðîêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ñó-

äîñòðîåíèè, ýíåðãåòè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè, ñòðîèòåëüñòâå. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè åãî ó÷àñòèè â Èíñòèòóòå

ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû ïðîâîäÿòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñòàòè÷åñêîé è

öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé; ñîçäàþòñÿ íîâûå òèïû ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, âêëþ÷àÿ ëåãêèå ñòðîèòåëü-

íûå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè, ïðîëåòíûå ñòðîåíèÿ ìîñòîâ, òÿæåëîíàãðóæåííûå êîíñòðóêöèè èç âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé,

óíèêàëüíûå îáîëî÷å÷íûå êîíñòðóêöèè ïðåîáðàçóåìîãî îáúåìà, êðóïíîãàáàðèòíûå àíòåííû êîñìè÷åñêîé ñâÿçè è äð. 

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ë. Ì. Ëîáàíîâà âûïîëíÿåòñÿ êîìïëåêñ ðàáîò ïî ðàçâèòèþ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ

è òåõíîëîãèé òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ïî ñîçäàíèþ íàó÷íûõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå è ïðîäëåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðå-

ñóðñà, à òàêæå ïî ôîðìèðîâàíèþ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè è ñèñòåìû ñòàíäàðòîâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

è îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ëåîíèä Ìèõàéëîâè÷ Ëîáàíîâ àêòèâíî ñî÷åòàåò èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó ñ íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííîé äåÿòåëüíîñ-

òüþ: îí íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðÿäà ãîñóäàðñòâåííûõ è àêàäåìè÷åñêèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîãðàìì; çàìåñòèòåëü

ïðåäñåäàòåëÿ Ìåæãîñóäàðñòâåííîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ïî ñâàðêå è ðîäñòâåííûì òåõíîëîãèÿì, ïðåäñåäàòåëü

ñåêöèè Ó÷åíîãî ñîâåòà è ÷ëåí Ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñîâåòà ïî çàùèòå äèññåðòàöèé ïðè Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè

èì. Å. Î. Ïàòîíà; ÷ëåí ðåäêîëëåãèè æóðíàëîâ «Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà», «Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà è íåðàçðóøàþùèé

êîíòðîëü», «Êîñìi÷íà íàóêà i òåõíîëîãiÿ», «Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ», ïðåäñåäàòåëü Ýêñïåðòíîãî íà-

ó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ïî ïðîáëåìàì ñâàðêè, äèàãíîñòèêè è íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ â àòîìíîé ýíåðãåòèêå Óêðà-

èíû, ÷ëåí ïðàâëåíèÿ Óêðàèíñêîãî îáùåñòâà ïî íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå. Áóäó÷è ïðåä-

ñåäàòåëåì Ìåæãîñóäàðñòâåííîãî è Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêèõ êîìèòåòîâ ïî ñòàíäàðòèçàöèè â îáëàñòè ñâàðêè è ðîä-

ñòâåííûõ òåõíîëîãèé, îí óäåëÿåò îñîáîå âíèìàíèå ôîðìèðîâàíèþ íàöèîíàëüíîé áàçû ñòàíäàðòîâ è òåõíè÷åñêèõ ðåã-

ëàìåíòîâ â îáëàñòè ñâàðêè, îòâå÷àþùèõ åâðîïåéñêîìó è ìèðîâîìó óðîâíþ.

Âåñîìûé âêëàä Ë. Ì. Ëîáàíîâ âíåñ â óêðåïëåíèå è ðàçâèòèå ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïà-

òîíà ñ âåäóùèìè ñâàðî÷íûìè öåíòðàìè, èññëåäîâàòåëüñêèìè èíñòèòóòàìè, âóçàìè è êðóïíûìè ôèðìàìè-ïðîèçâîäè-

òåëÿìè ñâàðî÷íîé òåõíèêè è ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, ìíîãèõ ñòðàí ìèðà.

Àêàäåìèê Ë. Ì. Ëîáàíîâ — àâòîð îêîëî 400 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå 5 ìîíîãðàôèé, áîëåå 60 àâòîðñêèõ

ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ.

Ë. Ì. Ëîáàíîâ íàãðàæäåí îðäåíàìè «Çíàê Ïî÷åòà» è «Çà çàñëóãè» (²²² ñòåïåíè), óäîñòîåí ïî÷åòíîãî çâàíèÿ

«Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè Óêðàèíû», ÿâëÿåòñÿ ëàóðåàòîì ïðåìèè ÑÌ ÑÑÑÐ è Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè

Óêðàèíû, ïðåìèé Å. Î. Ïàòîíà è Þ. Êîíäðàòþêà. 

Îáùåñòâî ñâàðùèêîâ Óêðàèíû, ðåäêîëëåãèÿ è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Ñâàðùèê» 

ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Ëåîíèäà Ìèõàéëîâè÷à ñ 65-ëåòèåì. 

Æåëàåì çäîðîâüÿ è áîäðîñòè, òâîð÷åñêîé ýíåðãèè è íîâûõ äîñòèæåíèé 

â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîé ñâàðî÷íîé íàóêè è ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà.
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Äëÿ ïîäâîäíûõ ðàáîò íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíî èñïîëüçîâàòü äóãîâóþ ñâàðêó ïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì. Äóãà ãîðèò â ãàçîâîì

ïóçûðå, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå

èñïàðåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ âîäû. Óñòîé÷èâîå

ãîðåíèå äóãè ïîä âîäîé îáåñïå÷èâàþò ñà-

ìîðåãóëèðîâàíèå äóãè è âîäîíåïðîíèöàå-

ìîå ïîêðûòèå ýëåêòðîäîâ. Ó ñâàðî÷íîé äó-

ãè ïîä âîäîé íàïðÿæåíèå íà 6–7 Â âûøå,

÷åì íà âîçäóõå, ýòîò èçáûòîê íàïðÿæåíèÿ

êîìïåíñèðóåò îõëàæäàþùåå äåéñòâèå âîäû.

Ïðè ñîáëþäåíèè íåñëîæíûõ äîïîëíè-

òåëüíûõ óñëîâèé äóãà ãîðèò â âîäå âïîëíå

óñòîé÷èâî ïðè ïèòàíèè îò îáû÷íûõ èñòî÷-

íèêîâ ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ

ðàáîò íà âîçäóõå. Äëÿ ñâàðêè ïîä âîäîé

ïîêðûòûì ýëåêòðîäîì ïðèìåíÿþò èñòî÷íè-

êè ïèòàíèÿ äóãè ñ ïàäàþùåé âíåøíåé âîëüò-

àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé è ïîâûøåííûì

íàïðÿæåíèåì õîëîñòîãî õîäà (70–90 Â). Â

çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîãî ýëåêò-

ðîäà, äèàìåòðà è ïîëîæåíèÿ øâà â ïðîñò-

ðàíñòâå ðåæèìû ñâàðêè ïîä âîäîé âàðüèðó-

þò â øèðîêîì äèàïàçîíå. Ñèëó ñâàðî÷íîãî

òîêà èçìåíÿþò îò 100 äî 280 À; íàïðÿæåíèå

äóãè çàâèñèò îò åå äëèíû, ñîñòàâà ïîêðûòèÿ

ýëåêòðîäà è ãëóáèíû ïðîâåäåíèÿ ðàáîò.

Äëÿ ñâàðêè ïîä âîäîé â ÈÝÑ

èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàíû ýëåêòðîäû

ìàðêè ÝÏÑ–ÀÍ1. Îíè îáëàäàþò õîðîøè-

ìè ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñâàðêè ñòàëåé ñ

ïðåäåëîì òåêó÷åñòè äî 350 ÌÏà ïîä âîäîé

íà ãëóáèíå äî 20 ì. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû

ïîëó÷åíû òàêæå ïðè ñâàðêå ýëåêòðîäàìè

ÝÏÑ–ÀÍ1 ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïî ñëîþ

âîäû íà ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Äëÿ

ïîäâîäíîé ñâàðêè óãëåðîäèñòûõ è íèçêî-

ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé â Ñ.-Ïåòåðáóðãñêîì

ãîñóäàðñòâåííîì ìîðñêîì òåõíè÷åñêîì

óíèâåðñèòåòå ñîâìåñòíî ñ ÀÎ «Ýëåêòðîä-

íûé çàâîä» ðàçðàáîòàíû ýëåêòðîäû ìàðêè

Ý38–ËÊÈ–1Ï. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé, âûïîë-

íåííûõ óêàçàííûìè ýëåêòðîäàìè: äëÿ ýëå-

êòðîäà ÝÏÑ–ÀÍ1 σâ ≥ 420 ÌÏà, δ5 ≥ 14%;

äëÿ Ý38–ËÊÈ–1Ï σâ = 410 ÌÏà, δ5 ≤ 8%.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

ïðîâîäèòü ïîñëåñâàðî÷íóþ òåðìè÷åñêóþ

îáðàáîòêó íåöåëåñîîáðàçíî. Îíà íåîáõîäè-

ìà òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ñîñòîÿíèè

ïîñëå ñâàðêè ñîåäèíåíèÿ ïðîÿâëÿþò

ñêëîííîñòü ê ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè

ëèáî êîãäà èçäåëèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðà-

áîòû â óñëîâèÿõ, âûçûâàþùèõ êîððîçèîí-

íîå ðàñòðåñêèâàíèå. Îñíîâíîé òåðìè÷åñ-

êîé îáðàáîòêîé ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé êîð-

ðîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé ÿâëÿåòñÿ çàêàëêà

(íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 1050–1100 °Ñ, âû-

äåðæêà 1–1,5 ìèí íà 1 ìì ñòàëè ñ ïîñëå-

äóþùèì îõëàæäåíèåì â âîäå èëè íà âîç-

äóõå). Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ïîëó÷åíèå

îäíîðîäíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà.

Ñòàáèëèçèðóþùèé îòæèã (íàãðåâ äî

òåìïåðàòóðû 850–920 °Ñ, âûäåðæêà 2–4 ÷ è

ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå íà âîçäóõå) ïðî-

âîäÿò äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìåæêðèñòàë-

ëèòíîé êîððîçèè â èçäåëèÿõ èç ñòàáèëèçè-

ðîâàííûõ ñòàëåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ ïðè

òåìïåðàòóðå âûøå 350 °Ñ, ëèáî â ñðåäàõ,

âûçûâàþùèõ êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâà-

íèå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò ìåä-

ëåííîå îõëàæäåíèå. #592
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Åñëè ó Âàñ âîçíèêëè âîïðîñû ïî òåõíîëîãèè ñâàðêè, îðãàíèçàöèè ðàáî÷èõ

ìåñò ñâàðùèêîâ, ïðàâèëüíîìó âûáîðó ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è îáî-

ðóäîâàíèÿ, Âû ìîæåòå îòïðàâèòü ïèñüìî â ðåäàêöèþ æóðíàëà ïî àäðåñó:

03150 Êèåâ, à/ÿ 52 èëè ïîçâîíèòü ïî òåëåôîíó (044) 495 2616. 

Íà Âàøè âîïðîñû îòâåòèò êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, Ìåæäóíàðîäíûé

èíæåíåð-ñâàðùèê (IWE) Þðèé Âëàäèìèðîâè÷ ÄÅÌ×ÅÍÊÎ.

Ðàññêàæèòå, ïîæàëóéñòà, îá îñîáåííîñòÿõ äóãîâîé ñâàð-

êè ñòàëè ïîä âîäîé (ðåêà, îçåðî) íà ãëóáèíå äî

20 ìåòðîâ. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþò ê ñâàðî÷íûì

ýëåêòðîäàì, ðîäó òîêà, èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ, òåõíèêå,

òåõíîëîãèè ñâàðêè?

Â. Öåõàíàâè÷þñ, Êàóíàc (Ëèòâà)

Â êàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìà òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

ïîñëå äóãîâîé ñâàðêè àóñòåíèòíîé êîððîçèîííîñòîéêîé

ñòàëè 12Õ18Í10Ò?

Ð. Òóõáàòóëëèí, 

ÇÀÎ ÍÒÊ «Ìîäóëüíåôòåãàçêîìïëåêò» (Áåëåáåé, ÐÔ)



Ïîä âîäîé ìîæíî âûïîëíÿòü âñå îáû÷-

íûå âèäû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â ëþáîì

ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè. Ñòûêîâûå

îäíîñëîéíûå øâû â îñíîâíîì ïðèìåíÿþò

ïðè ñâàðêå ïîä âîäîé íà íåîòâåòñòâåííûõ

êîíñòðóêöèÿõ. Ìíîãîñëîéíûå ñòûêîâûå

øâû ïðè ñâàðêå ïîä âîäîé ïðåäïî÷òèòåëü-

íû, òàê êàê âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ ïðîõî-

äîâ îáåñïå÷èâàåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ òåðìî-

îáðàáîòêó ïðåäûäóùèõ ñëîåâ. Ïîëó÷åíèå

ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ïîëíûì ïðîâàðîì

ìåòàëëà è êà÷åñòâåííûì ôîðìèðîâàíèåì

îáðàòíîãî âàëèêà ïðè ñâàðêå ïîä âîäîé

çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê æèäêîòåêó÷åñòü

ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû è øëàêà â ýòèõ

óñëîâèÿõ âûñîêà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

îáðàçîâàíèÿ ïðîæîãà íåîáõîäèìî óñòàíàâ-

ëèâàòü ñïåöèàëüíûå ïðîêëàäêè. Òîëùèíà

òàêèõ ïðîêëàäîê ñîñòàâëÿåò 20–40% òîë-

ùèíû ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû èçäåëèÿ â ìåñòàõ

ñâàðêè çà÷èùàþò îò ñëåäîâ îáðàñòàíèÿ, ãè-

äðîèçîëÿöèè, ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé,

íåôòåïðîäóêòîâ è îêñèäîâ. Ñáîðêà ïîä

ñâàðêó ïîä âîäîé ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé è

âåñüìà îòâåòñòâåííîé îïåðàöèåé. Ïðè

ñáîðêå íåîáõîäèìî âûäåðæàòü çàçîð ìåæäó

ñîåäèíåííûìè äåòàëÿìè, óñòàíîâèòü èõ â

çàäàííîì ïðîåêòîì ïîëîæåíèè è çàôèêñè-

ðîâàòü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåìåùåíèé

äåòàëåé ïðè ñâàðêå. Äëÿ ôèêñàöèè äåòàëåé

ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ñòðóáöèíû, êëè-

íüÿ è ñòÿæíûå óãîëêè, à äëÿ ïðèæàòèÿ äå-

òàëåé — ìåõàíè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå

äîìêðàòû. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ñáîðêè

êîíñòðóêöèè âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äåòà-

ëåé ïåðåä ñâàðêîé ôèêñèðóþò ïðèõâàòêà-

ìè. Ñðåäíåå ñå÷åíèå êîðíåâîãî øâà ïðè

ñâàðêå â âîäå êîëåáëåòñÿ îò 10 äî 25 ìì2.

Äàëüíåéøåå çàïîëíåíèå ðàçäåëêè îñóùå-

ñòâëÿþò ñëîÿìè, ñå÷åíèå êîòîðûõ êîëåá-

ëåòñÿ îò 15 äî 30 ìì2. Ïðè ñâàðêå îáëèöî-

âî÷íîãî (îòæèãàþùåãî) ñëîÿ ñå÷åíèå øâà

ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî. 

Ôîðìèðîâàíèå êîðíåâîãî øâà è çàïîë-

íåíèå ðàçäåëêè ïðè ñâàðêå ïîä âîäîé îñó-

ùåñòâëÿþò îò íà÷àëà äî êîíöà (íàïðîõîä),

êîãäà äëèíà øâà íå ïðåâûøàåò 300 ìì. Â

ñëó÷àå áîëüøîé äëèíû øâû çàâàðèâàþò

äâóìÿ ó÷àñòêàìè äëÿ óìåíüøåíèÿ ñâàðî÷-

íûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé. Øâû âû-

ïîëíÿþò òàêæå îáðàòíîñòóïåí÷àòûì ñïîñî-

áîì èëè îò ñåðåäèíû ê êîíöàì øâà. Êàæäûé

ó÷àñòîê (ñòóïåíü) ñâàðèâàþò â íàïðàâëå-

íèè, îáðàòíîì îáùåìó íàïðàâëåíèþ ñâàðêè.

Ïðè ýòîì êîíåö êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî

ó÷àñòêà ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ïðåäûäóùåãî.

Êàê ïðàâèëî, êîðíåâîé ïðîõîä âûïîëíÿ-

þò ñòðîãî ïî îñè øâà áåç êîëåáàíèé êîíöà

ýëåêòðîäà. Âòîðîé ñëîé ïðîõîäÿò òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû ÷àñòè÷íî ïåðåâàðèòü êîðíå-

âîé øîâ. Äëÿ ýòîãî èçìåíÿþò óãîë íàêëîíà

ýëåêòðîäà íà 5–15°, âûïîëíÿÿ ñâàðêó óãëîì

íàçàä. Êðîìå èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà ýëåê-

òðîäà, óâåëè÷èâàþò íà 15–30% ñèëó ñâà-

ðî÷íîãî òîêà. Ïðè ýòîì êîíöó ýëåêòðîäà ñî-

îáùàþò êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ â ïîïå-

ðå÷íîì íàïðàâëåíèè íà âåëè÷èíó 1–3 ìì

îò îñè øâà. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ðàçäåëêè íà-

êëàäûâàþò îáëèöîâî÷íûé (îòæèãàþùèé)

øîâ. Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìåòàëëà è

óãëà ðàñêðûòèÿ êðîìîê îáëèöîâî÷íûé øîâ

âûïîëíÿþò îäíèì èëè äâóìÿ ïðîõîäàìè.

Âåëè÷èíà êîëåáàíèÿ êîíöà ýëåêòðîäà ñî-

ñòàâëÿåò 3–5 ìì â êàæäóþ ñòîðîíó îò îñè

øâà. Â êðàéíèõ òî÷êàõ ïåðåìåùåíèå ýëåêò-

ðîäà ïðèîñòàíàâëèâàþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ áî-

ëåå ãëóáîêîãî ïðîïëàâëåíèÿ ïî êðàÿì.

Ñâàðêó âåðòèêàëüíûõ ìíîãîïðîõîäíûõ

ñòûêîâûõ øâîâ âåäóò íà ïîíèæåííûõ ðå-

æèìàõ. Ñèëó òîêà â ýòîì ñëó÷àå ñíèæàþò

íà 15–20%, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé òîêà ïðè

ñâàðêå â íèæíåì ïîëîæåíèè. Ñâàðêó, êàê

ïðàâèëî, âûïîëíÿþò ñíèçó ââåðõ.

Ñâàðêó â ïîòîëî÷íîì ïîëîæåíèè õàðàê-

òåðèçóåò ìàëûé ðàçìåð ñâàðî÷íîé âàííû.

Ñèëó ñâàðî÷íîãî òîêà ñíèæàþò íà 20–40%

ïî îòíîøåíèþ ê ñèëå òîêà ïðè ñâàðêå â

íèæíåì ïîëîæåíèè. Êîëåáàíèå êîíöà ýëå-

êòðîäà íå ïðåâûøàåò 1–2 ìì îò îñè øâà.

Óãîë íàêëîíà ýëåêòðîäà ê ïëîñêîñòè ñâàð-

êè ñîñòàâëÿåò 2–15°. #593

Îòâåò ïîäãîòîâèë 

êàíä. òåõí. íàóê Â. ß. Êîíîíåíêî
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â êàòàëîãàõ «Óêðïîøòà», «Ïðåññà Ðîññèè».Â
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Íàìàãíè÷åííîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé èçäåëèÿ êàê èñòî÷íèêà ñîá-

ñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â îêðóæàþùåì

åãî ïðîñòðàíñòâå. Ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå

ôåððîìàãíèòíûõ êîíñòðóêöèé, äåòàëåé ìå-

õàíèçìîâ è èçäåëèÿ â öåëîì ôîðìèðóåòñÿ

ïîä âëèÿíèåì ñëîæíûõ è ìíîãîîáðàçíûõ

îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ïðè íàëè÷èè âíåø-

íèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ìàãíèòíàÿ ïðåäûñòî-

ðèÿ). Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òà-

êèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, êàê âûïëàâ-

êà, ïðîêàòêà ñòàëè, ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷-

íûå ðàáîòû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

êðàíîâ, ðàçëè÷íûå âèäû ìåõàíè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè, ïðèìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñòîëîâ è

ìàãíèòíûõ çàæèìîâ, ïðèõâàòêà è ñâàðêà íà

áîëüøèõ òîêàõ, ìàãíèòîïîðîøêîâàÿ äåôåê-

òîñêîïèÿ, õðàíåíèå èçäåëèé âáëèçè êàáåëåé

ñ ïðîõîäÿùèì ïîñòîÿííûì òîêîì, äëèòåëü-

íîå âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

è äð. (ðèñ. 1). Ðåàëüíûå óðîâíè èíäóêöèè

ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé

èç ñòàëåé, ñêëîííûõ ê íàìàãíè÷èâàíèþ,

ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 1–10 ìÒë.

Îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü èçäåëèé

ïðèâîäèò ê ðÿäó íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé:

âîçíèêíîâåíèþ ìàãíèòíîãî äóòüÿ ïðè

ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå è íàïëàâêå íà ïî-

ñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì òîêå, ÷òî ñïîñîá-

ñòâóåò ïîâûøåíèþ ðàçáðûçãèâàíèÿ æèä-

êîãî ìåòàëëà èç ñâàðî÷íîé âàííû è îáðà-

çîâàíèþ ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå ê íåïîïàäàíèþ â

ñâàðèâàåìûé ñòûê èëè â ìåñòî íàïëàâêè;

èñêðèâëåíèþ òðàåêòîðèè ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêå è

ñîîòâåòñòâóþùåìó íåïðîâàðó ñòûêà ïî

âñåé òîëùèíå;

íàëèïàíèþ ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè ïðè

øòàìïîâêå èëè îáðàáîòêå äåòàëåé ìå-

òàëëîðåæóùèì èíñòðóìåíòîì, ÷òî óõóä-

øàåò êà÷åñòâî îáðàáîòêè è óñêîðÿåò

èçíàøèâàíèå øòàìïîâ è èíñòðóìåíòà;

ýëåêòðîýðîçèîííîìó ðàçðóøåíèþ ïîä-

øèïíèêîâ, ìóôò, óïëîòíåíèé è äðóãèõ

óçëîâ òóðáîàãðåãàòîâ ïðè âîçíèêíîâå-

íèè ïàðàçèòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ îò

âðàùàþùèõñÿ íàìàãíè÷åííûõ óçëîâ.

Ïðè÷èíîé íàèáîëüøèõ äåôåêòîâ ÿâëÿ-

åòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå âäîëü

ñòûêà ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêå è

ïîïåðåê ñòûêà ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîïóñ-

òèìîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé (îòíîñèòåëüíî

êðîìîê) By ñîñòàâëÿþùåé èíäóêöèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà óðîâíå 0,02 ì îò ïîâåðõíî-

ñòè êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1 ìÒë

ïðè ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêå è ìåíåå

0,15 ìÒë — ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ïîä ôëþ-

ñîì. Íåñòàáèëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé äóãè è

ìàãíèòíîå äóòüå âîçíèêàþò ïðè èíäóêöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòûêå áîëåå 2–4 ìÒë.

Ïåðâûå ïðèçíàêè ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå

íàëèïàíèÿ íà êðîìêè ìåëêèõ ìåòàëëè÷åñ-

êèõ ïðåäìåòîâ è ñòðóæêè. Äëÿ ýëåêòðîííî-

ëó÷åâîé ñâàðêè ïðè óñêîðÿþùèõ íàïðÿæå-

Ðàçìàãíè÷èâàíèå èçäåëèé ïåðåä ñâàðêîé
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Èçâåñòíî, ÷òî âûïîëíåíèå ñâàðêè èëè äðóãèõ ðîäñòâåí-

íûõ ïðîöåññîâ íà ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ èñòî÷íè-

êàìè íàãðåâà ñ íåñêîìïåíñèðîâàííûì ýëåêòðè÷åñêèì

çàðÿäîì è ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ýëåêòðîííûé è

èîííûé ïó÷êè, ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ñ ïîñòîÿííûì ýëåê-

òðè÷åñêèì òîêîì) âñåãäà ñîïðÿæåíî ñ ïðîáëåìîé îñòà-

òî÷íîãî ìàãíåòèçìà èçäåëèé, ñôîðìèðîâàííîãî ïåðåä

íà÷àëîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëèáî âîçíèêàþùåãî

âî âðåìÿ åãî ïðîâåäåíèÿ.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íà óâåëè÷å-
íèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè J èçäåëèé èç ôåððîìàãíèòíûõ
ìàòåðèàëîâ: 1 — õðàíåíèå è òðàíñïîðòèðîâêà ëèñòîâûõ çàãîòîâîê;
2 — ðàçäåëêà êðîìîê ãàçîðåçêîé; 3 — ãèáêà çàãîòîâîê; 4 — àâòî-
ìàòè÷åñêàÿ ýëåêòðîäóãîâàÿ ñâàðêà; 5 — ýëåêòðîñòðîæêà; 6 — ìå-
õàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êðîìîê; 7 — ðó÷íàÿ ýëåêòðîäóãîâàÿ ñâàðêà



íèÿõ äî 60 êÂ íà ðàññòîÿíèÿõ îò ýëåêòðîí-

íîé ïóøêè äî èçäåëèÿ 0,1–0,35 ì äîïóñòè-

ìîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé (îòíîñèòåëüíî

ñòûêà) Bx ñîñòàâëÿþùåé èíäóêöèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà óðîâíå 5–10 ìì îò ïîâåðõíî-

ñòè ðàâíî 30–50 ìêÒë.

Èíäóêöèþ ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ èçäåëèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî èç-

ìåðÿòü ïðè ïîìîùè ìàãíèòîìåòðà ñ îäíî-

êîìïîíåíòíûì ôåððîìîäóëÿöèîííûì äàò-

÷èêîì (ôåððîçîíäîì), èìåþùèì äèàïàçî-

íû 100 ìêÒë è 1 ìÒë. Êîíñòðóêöèÿ äàò÷è-

êà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ëþáóþ ñîñòàâëÿþ-

ùóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùóþ âäîëü

îñè ôåððîçîíäà. Äëÿ èçìåðåíèÿ èíäóêöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòûêàõ ïðèìåíÿþò

ìàãíèòîìåòð ñ äàò÷èêîì Õîëëà, èìåþùèé

äèàïàçîíû 250 è 25 ìÒë.

Êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû ñíèæåíèÿ îñ-

òàòî÷íîãî ìàãíåòèçìà ïðåäïîëàãàþò çàìå-

íó â äåòàëÿõ ñâàðî÷íûõ ãîëîâîê ôåððîìàã-

íèòíûõ ñòàëåé íà âûñîêîêà÷åñòâåííûå ìà-

ëîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, íî ýòî ïîâûøàåò

ñòîèìîñòü èçäåëèÿ. Òåõíè÷åñêèå ìåðû ïðå-

äóñìàòðèâàþò ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ñïî-

ñîáîâ ñíèæåíèÿ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé: êîìïåíñàöèîííûõ, ýêðàíèðóþùèõ è

ðàçìàãíè÷èâàíèå.

Êîìïåíñàöèþ îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ

êîìïåíñàöèîííûõ ñèñòåì (ïîñòîÿííûé

ìàãíèò èëè îáìîòêà), ñèíòåçèðóþùèõ ïî-

ëå, ñóïåðïîçèöèÿ êîòîðîãî ñ ìàãíèòíûì

ïîëåì ñâàðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ìèíèìè-

çèðóåò ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå âî âñåõ òî÷-

êàõ âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà:

B(xi) +Bê(xi) +∆B(xi) = 0, (1)

ãäå B(xi) — âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñâàðè-

âàåìîé êîíñòðóêöèè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ

(xi); Bê(xi) — ìàãíèòíîå ïîëå êîìïåíñàöè-

îííîé ñèñòåìû; ∆B(xi) — ïîãðåøíîñòü êîì-

ïåíñàöèè.

Äëÿ êîìïåíñàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè

ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå âäîëü êðîìîê óñòà-

íàâëèâàþò ïîñòîÿííûå ìàãíèòû (ìàãíèò-

íûå ñêîáû), ñóììàðíàÿ ìàññà êîòîðûõ èíî-

ãäà ñîèçìåðèìà ñ ìàññîé ñâàðèâàåìîãî èç-

äåëèÿ. Ïðè ñâàðêå òðóáîïðîâîäîâ äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, ïðè êîòîðîì íå ïîÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå

äóòüå, âáëèçè ñòûêà íàìàòûâàþò 3–5 âèò-

êîâ ñâàðî÷íîãî êàáåëÿ, ïî êîòîðîìó ïðîïó-

ñêàþò òîê. Ïðîöåññ êîìïåíñàöèè êîíòðî-

ëèðóþò ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêà ïîëÿ, óñòà-

íîâëåííîãî â ñòûêå.

Êîìïåíñàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâàðè-

âàåìîé êîíñòðóêöèè ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷å-

âîé ñâàðêå îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò ïðè ïî-

ìîùè êîìïåíñàöèîííîé îáìîòêè, òîê â êî-

òîðîé àâòîìàòè÷åñêè ðåãóëèðóåòñÿ ïî ñèã-

íàëó îò ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà.

Äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåñòå

ñâàðêè ïðèìåíÿþò ñòðóêòóðíûå è ìàãíèòî-

ñòàòè÷åñêèå ýêðàíû.

Ñòðóêòóðíûå ýêðàíû, âûðàâíèâàþùèå

ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ïî-

âåðõíîñòüþ èçäåëèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ôåððîìàãíèòíûå ìàññû èëè ïëàñòèíû ðàç-

ëè÷íîé ôîðìû (ïëîñêîé, êðóãëîé è Ã-îá-

ðàçíîé). Èõ ìàãíèòíûå ñèñòåìû ñëîæíî

íàñòðàèâàòü ïðè èçìåíåíèè ôîðìû ñâàðè-

âàåìîãî èçäåëèÿ.

Ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ýêðàíû (â âèäå

òðóáêè èç ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòåðèàëà)

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ â ìåñòå ñâàðêè çà ñ÷åò êîíöåíòðà-

öèè ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ñòåíêå

ýêðàíà è èõ «ðàçðåæåíèè» âíóòðè ýêðàíà.

Ñíèæåíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ïîëîñòè ýêðàíà õàðàêòåðèçóåò êîýôôèöè-

åíò ýêðàíèðîâàíèÿ

Ký =B1/B0 = 4r2
2 /µ (r2

2 – r1
2) , (2)

ãäå B0, B1 — ñîîòâåòñòâåííî èíäóêöèÿ

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ âíóòðè

ýêðàíà, Òë; r1, r2 — âíóòðåííèé è íàðóæ-

íûé ðàäèóñû òðóáêè ýêðàíà, ì; µ — îòíîñè-

òåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðè-

àëà ýêðàíà (µ >>1). Äëÿ ñîîòíîøåíèÿ

r1/r2 ≤ 0,2 ïðè µ=500...5000 êîýôôèöèåíò

ýêðàíèðîâàíèÿ Êý=10–2–10–3. Îáû÷íî ýê-

ðàí äëèíîé 0,1–0,15 ì çàêðåïëÿþò íà ýëåê-

òðîííîé ïóøêå. Ðàññòîÿíèå îò íåãî äî ïî-

âåðõíîñòè èçäåëèÿ äîëæíî áûòü 10–30 ìì.

Ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ýêðàíû ýôôåêòèâíû â

ñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ èëè ïðè ïåðåìåùåíèè

ýëåêòðîííîé ïóøêè ñ ýêðàíîì âäîëü ñèëî-

âûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îäíàêî ïðè

ïîïåðå÷íîì ïåðåìåùåíèè ýôôåêò ýêðàíè-

ðîâàíèÿ èñ÷åçàåò. Êðîìå òîãî, òàêèå ýêðà-

íû çàòðóäíÿþò íàáëþäåíèå çà çîíîé ñâàð-

êè è ïðåïÿòñòâóþò ðàáîòå ñèñòåì ñëåæåíèÿ

çà ñòûêîì.

Ïðè ñâàðêå òîíêîëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ

óõîä ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îò ñòûêà óäàåòñÿ

êîìïåíñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ îòêëîíÿþùåé

ñèñòåìû ýëåêòðîííîé ïóøêè ïðè óñëîâèè

îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííî-

ñòè âäîëü ñòûêà. Íî ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷å-

âîé ñâàðêå ñòàëåé áîëüøîé òîëùèíû ýòî

íåäîñòèæèìî.

Ðàçìàãíè÷èâàíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

äåéñòâåííûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ îñòàòî÷-
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íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê ïðè ýòîì

óñòðàíÿåòñÿ åãî èñòî÷íèê — îñòàòî÷íàÿ íà-

ìàãíè÷åííîñòü ñâàðèâàåìîé êîíñòðóêöèè.

Îïåðàöèþ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñëåäóåò âû-

ïîëíÿòü ïîñëå ñáîðêè ñòûêîâîãî ñîåäèíå-

íèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä çàãðóçêîé èçäå-

ëèÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó èëè ïîäà÷åé â

çîíó ñâàðêè/íàïëàâêè. Ñóùåñòâóþò ñëåäó-

þùèå ñïîñîáû ðàçìàãíè÷èâàíèÿ:

òåðìè÷åñêîå, ïðè êîòîðîì ìàòåðèàëû

íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà âûøå

òî÷êè Êþðè è îõëàæäàþò äî òåìïåðàòóðû

îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè îòñóòñòâèè âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìåõàíè÷åñêèõ âîç-

äåéñòâèé. Òåìïåðàòóðà Êþðè (993 Ê äëÿ

ñòàëåé) ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ôàçîâîãî ïåðåõî-

äà âòîðîãî ðîäà. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå äî-

ìåííàÿ ñòðóêòóðà ôåððîìàãíåòèêà ðàçðó-

øàåòñÿ (èìååò ìåñòî ïåðåõîä â ïàðàìàãíèò-

íîå ñîñòîÿíèå), à ïðè îñòûâàíèè — ôîðìè-

ðóåòñÿ íîâàÿ ñòðóêòóðà. Ïðèìåíåíèå ñïî-

ñîáà îãðàíè÷åíî, òàê êàê ýòî ÷àñòî òðóäíî-

äîñòèæèìî èëè íåäîïóñòèìî ïî òåõíîëîãè-

÷åñêèì ïðè÷èíàì (áîëüøèå ðàçìåðû ñâà-

ðèâàåìîé êîíñòðóêöèè, òåðìîóïðî÷íåííûå

ñòàëè è äð.), åãî èñïîëüçóþò â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ äëÿ óñòðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî äóòüÿ

ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå;

ñòàòè÷åñêîå, âûïîëíÿåìîå ïðè ïîìîùè

âíåøíåãî ðàâíîìåðíî ìåíÿþùåãîñÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåò òàêóþ íà-

ìàãíè÷åííîñòü ìàòåðèàëà, ÷òî ïðè óäàëå-

íèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíà èñ÷åçà-

åò. Ìàãíèòíûé ìàòåðèàë ïåðåìàãíè÷èâàåò-

ñÿ ïî ãèñòåðåçèñíûì êðèâûì íàìàãíè÷èâà-

íèÿ. Ñïîñîá ïðèìåíÿþò äëÿ îáùåãî ðàçìàã-

íè÷èâàíèÿ èçäåëèÿ, èñïîëüçóÿ ñòàöèîíàð-

íûå ñîëåíîèäû èëè âðåìåííûå îáìîòêè.

Ñòàòè÷åñêîå ðàçìàãíè÷èâàíèå ñâàðèâàåìîé

êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî äëÿ

íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ, à äëÿ ëþáîãî äðóãîãî íàïðàâëåíèÿ

îáðàáîòêó íåîáõîäèìî ïîâòîðÿòü. Âûáîð

ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íåîá-

õîäèìûé óðîâåíü ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñâàðè-

âàåìîé êîíñòðóêöèè è óìåíüøàåòñÿ âçàèì-

íîå âëèÿíèå îáðàáîòîê äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-

ïðàâëåíèé, òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâ-

êè îïåðàòîðà è îïðåäåëåííûõ ïðàêòè÷åñ-

êèõ íàâûêîâ. Ñëîæíîñòü ïðèâåäåíèÿ ìàã-

íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèå J=0 ÷àñòî íå

äàåò òðåáóåìûõ ðåçóëüòàòîâ;

äèíàìè÷åñêîå, êîòîðîå âûïîëíÿþò ïðè

ïîìîùè âíåøíåãî çíàêîïåðåìåííîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Àìïëèòóäà ïîëÿ óìåíüøàåò-

ñÿ îò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàìàãíè-

÷åííîñòè òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ, äî íó-

ëÿ. Ìàòåðèàë ïåðåìàãíè÷èâàåòñÿ ïî áåçãè-

ñòåðåçèñíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ, â íåì

ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ìàãíèòíîé ïðåäû-

ñòîðèè. Ñïîñîá ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå, òàê êàê ñòàáèëüíîñòü äèíà-

ìè÷åñêîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ çíà÷èòåëüíî

âûøå, ÷åì òåðìè÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêîãî.

Ïîä ñòàáèëüíîñòüþ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ

êîíñòðóêöèè ïîíèìàþò åãî íåèçìåííîñòü

âî âðåìåíè ïîñëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, à òàê-

æå ïî îòíîøåíèþ ê ïîñëåäóþùèì ìåõàíè-

÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì èëè óäàðàì.

Ìàãíèòîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿ-

çàííûå ñ çàâåðøåíèåì âñåõ íåîáðàòèìûõ

ïðîöåññîâ ñìåùåíèÿ è âðàùåíèÿ ìåæäî-

ìåííûõ ãðàíèö ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè èçäå-

ëèé, îáåñïå÷èâàþò çà ñ÷åò ýíåðãèè ýëåêò-

ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà èëè ñïåöè-

àëüíîé ðàáî÷åé îáìîòêè. Â çàâèñèìîñòè îò

ìåòîäà ãåíåðèðîâàíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ñïî-

ñîáû äèíàìè÷åñêîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ

ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà ïîäãðóïïû:

íåïîäâèæíîå èçäåëèå ïîìåùàþò â ñòà-

öèîíàðíûé ñîëåíîèä èëè âðåìåííóþ

îáìîòêó ñ òîêîì, ðåãóëèðóåìûì ïî çà-

äàííîé ïðîãðàììå;

èçäåëèå ïåðåìåùàþò îòíîñèòåëüíî íåïî-

äâèæíîãî êîíòóðà ñ ïåðåìåííûì òîêîì

ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû è èíôðàíèçêîé

÷àñòîòû, à çàòóõàíèå âíåøíåãî ïîëÿ äî-

ñòèãàþò óäàëåíèåì èçäåëèÿ îò êîíòóðà;

÷åðåç èçäåëèå ïðîïóñêàþò ýëåêòðè÷åñ-

êèé òîê, èçìåíÿþùèéñÿ ïî îïðåäåëåí-

íîìó çàêîíó.

Ñïîñîáû îáùåãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, â êî-

òîðûõ èñïîëüçóþò ñîëåíîèäû èëè ðàáî÷èå

êîíòóðû, îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê òî÷íî-

ñòè ïîääåðæàíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè.

Äàæå íåçíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ïàðàìåò-

ðà îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäèò ê

ôîðìèðîâàíèþ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñ-

òè èçäåëèÿ, ïðåâûøàþùåé èñõîäíóþ â íå-

ñêîëüêî ðàç. Êà÷åñòâî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ îï-

ðåäåëÿþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû îáðàáîòêè:

1. Íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ äëÿ áåçãèñòåðåçèñíîãî ðàç-

ìàãíè÷èâàíèÿ ñâàðèâàåìîé êîíñòðóêöèè

èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà:

H~m =kHc (1+µmaxN), (3)

ãäå H~m — íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, À/ì; k — êîýôôèöèåíò, ðàâ-

íûé 1,4–1,7; µmax — ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñè-

òåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðè-

àëà; Hñ — êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ìàòåðèàëà,

À/ì; N — êîýôôèöèåíò ðàçìàãíè÷èâàíèÿ,

çàâèñÿùèé îò ôîðìû êîíñòðóêöèè.
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Íàìàãíè÷èâàþùóþ ñèëó, íåîáõîäèìóþ

äëÿ ñîçäàíèÿ ðàáî÷åãî ïîëÿ (3) â ñîëåíîè-

äå, îïðåäåëÿþò, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì

IW=kHc (1+µmaxN)L , (4)

ãäå IW — ÷èñëî àìïåð-âèòêîâ îáìîòêè

ñîëåíîèäà, L — äëèíà ñîëåíîèäà, ì.

Ñíèæåíèå IW âîçìîæíî ïðè óìåíüøå-

íèè êîýôôèöèåíòà ðàçìàãíè÷èâàíèÿ N. Äëÿ

ýòîãî èçäåëèå â ñîëåíîèäå óñòàíàâëèâàþò

òàê, ÷òîáû âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå äåéñò-

âîâàëî â íàïðàâëåíèè íàèáîëüøåé ïðîòÿ-

æåííîñòè êîíñòðóêöèè, ãäå êîýôôèöèåíò

N èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Ïðè îòñóò-

ñòâèè ÿâíî âûðàæåííîãî íàïðàâëåíèÿ ëåã-

êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ êîí-

ñòðóêöèé òèïà ïîëûõ îáîëî÷åê, ðàçìàãíè-

÷èâàíèå ïîâòîðÿþò íåñêîëüêî ðàç ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ èçäåëèÿ â ñîëåíîèäå.

Äëÿ çàìêíóòîé ìàãíèòíîé öåïè êîýô-

ôèöèåíò ðàçìàãíè÷èâàíèÿ N=0 (ïî àíàëî-

ãèè ñ òîðîèäîì) è çíà÷åíèå Iw ñíèæàåòñÿ

â (1 +µmaxN) ðàç. Óêàçàííûé ïðèíöèï èñ-

ïîëüçóþò â ðÿäå óñòðîéñòâ, êîãäà ðàçìàã-

íè÷èâàåìàÿ äåòàëü ÿâëÿåòñÿ çàìûêàþùåé

÷àñòüþ åäèíîãî ìàãíèòîïðîâîäà (Ï-îáðàç-

íîãî, Ø-îáðàçíîãî) ñî ñòàöèîíàðíîé ðàáî-

÷åé îáìîòêîé.

2. ×àñòîòà ðåâåðñèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïî-

ëÿ fð, îïðåäåëÿåìàÿ ñâîéñòâàìè ôåððîìàã-

íåòèêîâ â ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, —

âèõðåâûå òîêè ñîçäàþò âñòðå÷íîå ïîëå è

ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò â ïîâåðõíî-

ñòíîì ñëîå (ìàãíèòíûé ïîâåðõíîñòíûé ýô-

ôåêò). Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, âûøå êîòîðîé

ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íå óñïåâàåò ïðîíèê-

íóòü â ãëóáü ìàòåðèàëà

fêð = (π γ µ0µ d2)–1 èëè 

fêð = 9 (4π2 γ µ0µ d2)–1,
(5)

ãäå γ — óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñòàëè,

Îì/ì; µ0 — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âà-

êóóìà, Ãí/ì; µ — îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ñòàëè; d — òîëùèíà ìàòåðè-

àëà, ì. Äëÿ ñòàëåé òîëùèíîé 1 ñì (µ=200,

γ=8⋅106 Îì/ì) êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà

fêð ≈ 1 Ãö, à ïðè fð = 50 Ãö ðàçìàãíè÷èâàåòñÿ

òîëüêî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé òîëùèíîé

ïðèìåðíî 1,5 ìì. Ó òîëñòîñòåííîé ñâàðè-

âàåìîé êîíñòðóêöèè ïðè fð > fêð ïîâåðõíî-

ñòíûé ñëîé ýêðàíèðóåò âíóòðåííèå îáëàñ-

òè îò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðîèñõîäèò êâà-

çèðàçìàãíè÷èâàíèå, ïðè êîòîðîì âíåøíåå

ìàãíèòíîå ïîëå ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ

óìåíüøàåòñÿ, à îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòü âíóòðåííèõ îáëàñòåé ôåððîìàãíåòè-

êà ñîõðàíÿåòñÿ. Íàãðåâ, ìåõàíè÷åñêèå íà-

ïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ñâàðêå èëè

ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ, ðàçðóøàþò ýêðàíè-

ðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ñëîÿ, è «âíóòðåííÿÿ»

îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â

âèäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî âñåìè íåãàòèâíû-

ìè ïîñëåäñòâèÿìè. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå

ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû fð = 50 Ãö äëÿ ðàç-

ìàãíè÷èâàíèÿ èçäåëèé òîëùèíîé áîëåå

3 ìì íåäîïóñòèìî. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

ðàáî÷åãî ïîëÿ Òè = (2fð)
–1 îïðåäåëÿåò ÷àñ-

òîòà ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ fð < fêð.

3. Äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ — îòíîøåíèå ñîñåäíèõ àìï-

ëèòóä îäíîé ïîëÿðíîñòè δç =H~n /H~n + 2

èëè ñîñåäíèõ àìïëèòóä δ′ç =H~n /H~n + 1,

ïðè ýòîì δç = δ′ç2, à àìïëèòóäà ïîëÿ óáûâà-

åò ïî ýêñïîíåíòå.

4. ×èñëî èìïóëüñîâ âíåøíåãî ïîëÿ, êî-

òîðîå çàâèñèò îò äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ è

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

n= [1+ ln(H~max /H~min)] / lnδ′ç , (6)

ãäå H~max, H~min — ñîîòâåòñòâåííî ìàêñè-

ìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòè

ïîëÿ â ôåððîìàãíåòèêå. Äëÿ êîíñòðóêöè-

îííûõ ñòàëåé 09Ã2, Ñò3ñï2, 10ÕÑÍÄ,

33ÕÍ3ÌÀ çíà÷åíèå H~min ñîñòàâëÿåò 0,3%

îò H~max, à çíà÷åíèå ïîëÿ H~max =10Hñ. Äëÿ

ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïðè-

íèìàþò 1,05≤ δç≤ 1,15, ïîýòîìó ÷èñëî èì-

ïóëüñîâ äîñòèãàåò 100 è áîëåå, ÷òî óâåëè÷è-

âàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçìàãíè÷èâàíèÿ.

Ëîêàëüíîå ðàçìàãíè÷èâàíèå îáû÷íî ïðè-

ìåíÿþò ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå äëÿ òåõ

ó÷àñòêîâ ñâàðèâàåìîé êðóïíîãàáàðèòíîé

êîíñòðóêöèè, ãäå âîçíèêàåò ìàãíèòíîå äó-

òüå. Ëîêàëüíûå âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ

ñîçäàþò âèòêè ñâàðî÷íîãî êàáåëÿ ñ òîêîì

èëè êàòóøêè ñ ñåðäå÷íèêîì, êîòîðûå ïîä-

êëþ÷àþò ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî òîêà.

Çàòóõàíèå çíàêîïåðåìåííîãî âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ óäàëåíèåì

êàòóøêè (ïî ñïèðàëè) ñ ìåñòà ðàçìàãíè÷è-

âàíèÿ. Íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ëîêàëüíîì ðàçìàãíè-

÷èâàíèè ÷àùå âñåãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê

ïëîñêîñòè ñâàðèâàåìîé êîíñòðóêöèè (êî-

ýôôèöèåíò ðàçìàãíè÷èâàíèÿ N èìååò íàè-

áîëüøåå çíà÷åíèå). Ïîýòîìó äîëÿ âíåøíå-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîíèêàþùåãî â ìàòå-

ðèàë, ñèëüíî ñíèæàåòñÿ, ÷òî óìåíüøàåò ýô-

ôåêòèâíîñòü ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, íå ïîçâîëÿ-

åò ñíèçèòü îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü äî

íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ è äåëàåò íåâîçìîæ-

íûì ðàçìàãíè÷èâàíèå ñâàðèâàåìûõ êîíñò-

ðóêöèé èç âûñîêîêîýðöèòèâíûõ ñòàëåé

(Íñ >1 êÀ/ì).
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Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíûì ðàçìàãíè-

÷èâàíèåì îáùåå ðàçìàãíè÷èâàíèå èçäåëèé

ïîä ñâàðêó áîëåå ýôôåêòèâíî. Îäíàêî ïðè

ðàçìàãíè÷èâàíèè ñâàðèâàåìûõ êðóïíîãà-

áàðèòíûõ êîíñòðóêöèé âîçíèêàþò ïðîáëå-

ìû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì ãðîìîçäêèõ è

äîðîãîñòîÿùèõ ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ñòåí-

äîâ (ñîëåíîèäîâ), êîãäà ñóùåñòâóþùèå

ïðîèçâîäñòâåííûå ïëîùàäè îãðàíè÷åíû.

Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé êîìïàíèåé

«ÄÑ» (Íèêîëàåâ) ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ

è ñïåöèàëèçèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ

ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç

èçäåëèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, èçìåíÿþùå-

ãîñÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó. Òåõíîëîãèÿ ðàç-

ìàãíè÷èâàíèÿ ïîçâîëÿåò áûñòðî è êà÷åñò-

âåííî óñòðàíèòü îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åí-

íîñòü èçäåëèé áåç ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîí-

íîãî ñîëåíîèäà è ðàáî÷åé îáìîòêè.

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàç-

ìàãíè÷èâàíèÿ ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç ôåððî-

ìàãíèòíûé ìàòåðèàë èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷å-

ñêîãî òîêà, èçìåíÿþùèõñÿ ïî îïðåäåëåííî-

ìó çàêîíó. Ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òî-

êà ñîïðîâîæäàåò âîçíèêíîâåíèå âèõðÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ óðàâíåíèåì

Ìàêñâåëëà

rotH= j+ (v∇)E, (7)

ãäå j — ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè;

(v∇)E — êîíâåêòèâíàÿ ïðîèçâîäíàÿ (ïëîò-

íîñòü òîêà ñìåùåíèÿ); v — ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ çàðÿäîâ; Å — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíûé ïîòîê çàìûêàåò-

ñÿ â òîëùå ôåððîìàãíåòèêà, ïîýòîìó äëÿ

íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿ

(öèðêóëÿðíîãî) êîýôôèöèåíò ðàçìàãíè÷è-

âàíèÿ N ðàâåí íóëþ, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ

âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äàííîé òåõíîëî-

ãèè. Ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè â ñîëåíîèäå êî-

ýôôèöèåíò N â ôîðìóëå (3) ó÷èòûâàåò êî-

íå÷íîñòü ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèè, ÷òî îáó-

ñëàâëèâàåò çàìûêàíèå âíåøíåãî ìàãíèòíî-

ãî ïîòîêà ÷åðåç âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî ñ

áîëüøèì ìàãíèòíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè

ãèñòåðåçèñíûõ ïðîöåññîâ äîêàçàíî, ÷òî

ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îáåñïå÷è-

âàåò áåçãèñòåðåçèñíîå ðàçìàãíè÷èâàíèå

ñâàðèâàåìîé êîíñòðóêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ

óðàâíåíèåì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

(kσ hêð,i Íö) =Í= ±mσ hñì,i , (8)

ãäå hêð,³ — êðèòè÷åñêîå ïîëå èëè âíåøíåå

ïîëå i-ãî äîìåíà, íåîáõîäèìîå äëÿ íåîáðà-

òèìîãî ñìåùåíèÿ ãðàíèö äîìåíà; kσ — êî-

ýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé óðîâåíü óï-

ðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è óìåíü-

øåíèå êðèòè÷åñêèõ ïîëåé; Íö — ðàáî÷åå

ïîëå â ôåððîìàãíåòèêå; Í= — âíåøíåå ïî-

ñòîÿííîå (ôîðìèðóþùåå) ìàãíèòíîå ïîëå;

hñì,i — ïîëå ñìåùåíèÿ èëè âíóòðåííåå ïî-

ëå íà ãðàíèöå i-ãî äîìåíà â îòñóòñòâèè

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; mσ — êîýôôè-

öèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå ïîëåé

ñìåùåíèÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè

(mσ<1) èëè ñæàòèè (mσ>1).

Íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà, îáåñïå÷èâàþùåãî âíåøíåå ïîëå Íö

äëÿ îáùåãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ èçäåëèÿ,

I~m = kì Hc P, (9)

ãäå kì — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 3–5 â çàâè-

ñèìîñòè îò ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòà-

ëè; P — ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èç-

äåëèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê îñè ïðîòåêà-

íèÿ ðàáî÷åãî òîêà ìåæäó òî÷êàìè ïîäêëþ-

÷åíèÿ, ì.

Ïîòîê ýíåðãèè, êîòîðûé âíîñèòñÿ â

îáúåì ìàòåðèàëà èçäåëèÿ, çàâèñèò îò ïëîò-

íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïëîòíîñòè òîêà âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ èçäåëèÿ è èìååò ìàêñè-

ìóì âáëèçè îñè ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêî-

ãî òîêà ìåæäó òî÷êàìè çàêðåïëåíèÿ çàæè-

ìîâ. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ïîäêëþ÷åíèè íå-

ñêîëüêèõ çàæèìîâ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ. Âà-
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ðüèðóÿ ïîëîæåíèåì òî÷åê çàêðåïëåíèÿ,

ìîæíî èçìåíÿòü ïëîòíîñòü òîêà â ëîêàëü-

íîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó çàæèìàìè è óï-

ðàâëÿòü óðîâíåì âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàäàííîì îáúåìå ôåððî-

ìàãíèòíîé êîíñòðóêöèè. Óêàçàííûé ïðèí-

öèï ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì äëÿ ëî-

êàëüíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ êðóïíîãàáàðèò-

íîãî èçäåëèÿ, êîãäà äîñòàòî÷íî ñíèçèòü

óðîâåíü âíåøíèõ ïîëåé òîëüêî â îïðåäå-

ëåííîé çîíå.

Äëÿ ïðîìûøëåííûõ íóæä (ðàçìàãíè÷è-

âàíèå êîíñòðóêöèé äëÿ ýëåêòðîäóãîâîé è

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè, óñòðàíåíèå

ýëåêòðîýðîçèîííûõ ðàçðóøåíèé è äð.)

ñîçäàíî ðàçìàãíè÷èâàþùåå óñòðîéñòâî

DS10Ì ñ ðàáî÷èì òîêîì äî 10 êÀ. Óñòðîé-

ñòâî ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå

óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿòü îáùåå ðàçìàãíè÷è-

âàíèå èçäåëèé ñ ïåðèìåòðîì ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ äî 10 ì è äëèíîé äî 25 ì, èçãîòîâ-

ëåííûõ èç êîíñòðóêöèîííûõ ôåððîìàãíèò-

íûõ ñòàëåé ñ Íñ = 0,5...1,5 À/ì. Äîñòèãàåòñÿ

ñíèæåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïîâåðõíî-

ñòè êîíñòðóêöèé äî 0,02–0,05 ìÒë. Ïðè

ëîêàëüíîì ðàçìàãíè÷èâàíèè ãàáàðèòû

ðàçìàãíè÷èâàåìûõ êîíñòðóêöèé íå îãðà-

íè÷èâàþòñÿ.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ðàçìàãíè÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà DS10Ì:

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû

îäíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ 

òîêà, êÀ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1–10,0

Íàïðÿæåíèå ðàáî÷åãî òîêà, Â, 

íå áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ðåæèìîì,

÷èñëî ðåæèìîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî 

çíà÷åíèÿ òîêà, % . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–5

Äëèòåëüíîñòü öèêëà 

ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, ìèí . . . . . . . . . . . . 3,5–5

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíîãî

îäíîïîëÿðíîãî èìïóëüñà òîêà, êÂ⋅À . . . 270

Ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ 

çà öèêë, êÂò⋅÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,5

Íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé òðåõôàçíîé 

ñåòè ÷àñòîòîé 50 Ãö, Â . . . . . . . . . 380±20

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ì . . . . . . 1,9×1,2×0,9
Ìàññà (áåç êàáåëÿ), êã. . . . . . . . . . . . . . 960

Êîíñòðóêòèâíî óñòðîéñòâî DS10Ì âû-

ïîëíåíî â âèäå øêàôà (ðèñ. 2), âíóòðè êî-

òîðîãî ðàçìåùåíû èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêî-

ãî òîêà è ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ ïðîöåññîì ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, à íà ïå-

ðåäíåé äâåðöå óñòàíîâëåíà ïàíåëü óïðàâ-

ëåíèÿ è èíäèêàöèè. Îáúåêò ðàçìàãíè÷èâà-

íèÿ ïîäêëþ÷àþò ê óñòàíîâêå ïðè ïîìîùè

ãèáêîãî êàáåëÿ, ñíàáæåííîãî ÷åòûðüìÿ ïà-

ðàìè çàæèìîâ. Ïîëîæåíèå òî÷åê ïîäêëþ-

÷åíèÿ çàæèìîâ, ðåæèìû ðàçìàãíè÷èâàíèÿ

îïòèìèçèðîâàíû äëÿ òèïîâûõ èçäåëèé è

ïðåäñòàâëåíû â òåõíîëîãè÷åñêîé èíñòðóê-

öèè. Ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâà DS10Ì íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíî äëÿ ëîêàëüíîãî ðàçìàã-

íè÷èâàíèÿ (ðèñ. 3) êðóïíîãàáàðèòíûõ ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé, ìàøèí è ìåõàíèçìîâ â

ñáîðå (íàïðèìåð, òðóáîïðîâîäîâ, êîðïóñ-

íûõ ñåêöèé íà ñòàïåëå, òóðáîàãðåãàòîâ,

òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé è ò. ï.), êîãäà èñ-

ïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ñòåíäîâ è ñîëå-

íîèäîâ íåâîçìîæíî.

Ðàçìàãíè÷èâàþùåå óñòðîéñòâî DS10Ì

(ÒÓ Ó 31.6–30976520–001–2001) ñåðòèôè-

öèðîâàíî â ñèñòåìå ÓêðÑÅÏÐÎ, ñîãëàñîâàíî

ñ Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà Óêðàèíû. #594
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Ðèñ. 3. Ðàçìàãíè÷èâàíèå ðîòîðà ãàçîâîé òóðáèíû ïîä ýëåêòðîííî-
ëó÷åâóþ ñâàðêó íà ÍÏÊÃ «Çîðÿ»—«Ìàøïðîåêò»: à — ïîäêëþ÷åíèå
òîêîâåäóùèõ êàáåëåé ê ðîòîðó; á — îáùèé âèä ó÷àñòêà ðàçìàãíè-
÷èâàíèÿ

à

á



Ïðåèìóùåñòâîì ÏÝÏ ÿâëÿåòñÿ òàêæå

âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òàê êàê ñêî-

ðîñòü ñúåìà ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè îáðàáà-

òûâàåìîé äåòàëè â 3–4 ðàçà âûøå ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñ-

êîì ïîëèðîâàíèè. Íàïðèìåð, äåòàëü èç ñòà-

ëè Õ18Í10Ò, ïîäâåðãíóòàÿ ïëàçìåííî-ýëå-

êòðîëèòíîé ïîëèðîâêå, ïðèîáðåòàåò ïî÷òè

çåðêàëüíûé áëåñê óæå ÷åðåç 1,5–2 ìèí, à èç

ëàòóíè èëè àëþìèíèÿ — ÷åðåç 30 ñ.

Êðàòêî ñõåìó ïðîöåññà ïëàçìåííî-ýëåê-

òðîëèòíîé ïîëèðîâêè ìîæíî îïèñàòü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå ïðåâûøåíèÿ íåêî-

òîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òî-

êà è íàïðÿæåíèÿ âîêðóã ìåòàëëè÷åñêîãî

îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ (àíîäà) îáðàçó-

åòñÿ îáëàêî ïëàçìû, îòòåñíÿþùåå ýëåêòðî-

ëèò îò ïîâåðõíîñòè àíîäà, è âáëèçè îáðà-

áàòûâàåìîé äåòàëè (ðèñ. 1) âîçíèêàåò ìíî-

ãîôàçíàÿ ñèñòåìà «ìåòàëë—ïëàçìà—ãàç—

ýëåêòðîëèò», â êîòîðîé íîñèòåëÿìè çàðÿ-

äîâ ñëóæàò íå òîëüêî èîíû, íî è ýëåêòðî-

íû. Íà ïîâåðõíîñòè ïîãðóæåííîé â âàííó

äåòàëè îáðàçóåòñÿ ïàðîãàçîâàÿ îáîëî÷êà

òîëùèíîé 50–100 ìêì, êîòîðàÿ ïóëüñèðóåò

ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé. Ñïîíòàííûå ýëåêòðè-

÷åñêèå ðàçðÿäû ðàçðóøàþò âûñòóïû ìèê-

ðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè, è ìèêðî÷àñòè-

öû ìåòàëëà â âèäå ãèäðîîêñèäîâ óíîñÿòñÿ

â ýëåêòðîëèò. Ïóëüñàöèÿ ïàðîãàçîâîé îáî-

ëî÷êè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ëîêàëüíûå

çîíû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïîî÷å-

ðåäíî âîçäåéñòâóþò ïëàçìà è ýëåêòðîëèò.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò ñúåì ìåòàë-

ëà è ñãëàæèâàíèå ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíî-

ñòè. Ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõ-

íîñòü äåòàëè õèìè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäû è

ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ ñîçäàåò ýôôåêò

ïîëèðîâêè èçäåëèé. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ýòîò ñïîñîá î÷åíü ïðîñòîé è

íàäåæíûé.

Â ÃÍÓ «Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ è ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé —

«Ñîñíû» Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áå-

ëàðóñè â òå÷åíèå ðÿäà ëåò âåäóò ðàáîòû ïî

èññëåäîâàíèþ ïëàçìåííî-ýëåêòðîëèòíîé

ïîëèðîâêè è åå âíåäðåíèþ íà ðàçëè÷íûõ

ïðåäïðèÿòèÿõ Áåëàðóñè, Ðîññèè, Óêðàèíû.

Íåñòàöèîíàðíîñòü è ñëîæíîñòü ïðîòåêàþ-

ùèõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ ïîêà íå ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ìàòå-

ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, àäåêâàòíî îïèñûâàþ-

ùóþ ïðîöåññ ïîëèðîâêè ñ íåîáõîäèìîé òî÷-

íîñòüþ. Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî

íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà —

ñêîðîñòü ñúåìà ìåòàëëà è ÷èñòîòó ïîâåðõíî-

ñòè — îêàçûâàþò âëèÿíèå â îñíîâíîì ñëå-

äóþùèå ôàêòîðû: íàïðÿæåíèå, õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà, åãî òåìïåðàòóðà, âÿç-

êîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, âðåìÿ âûäåðæêè

à òàêæå ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðè-

àëà (èñõîäíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè,

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, òåïëîïðî-

âîäíîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è äð.).

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëèðîâêè

òîãî èëè èíîãî ìàòåðèàëà íàèáîëåå òðóä-

íîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòè-

ìàëüíîãî ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà. Îïûò ñâèäå-

òåëüñòâóåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà äîë-

æåí áûòü íàéäåí ñâîé ñîñòàâ áàçîâîãî ýëåê-

Ïëàçìåííî-ýëåêòðîëèòíàÿ ïîëèðîâêà
ìåòàëëîâ
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Ðèñ. 1. 
Ñõåìà
óñòðîéñòâà
äëÿ
ïëàçìåííî-
ýëåêòðîëèòíîé
ïîëèðîâêè

Ñ. Â. Âàùåíêî, Â. Ë. Åðìàêîâ, À. ß. Êàìåíåâ, Ë. À. Êëèìîâà, Ý. Ï. Êðåâñóí, 

Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ýíåðãåòè÷åñêèõ è ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé — «Ñîñíû» 

Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè (Ìèíñê)

Ïëàçìåííî-ýëåêòðîëèòíûé ñïîñîá ïîëèðîâêè ýëåêòðî-

ïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì ïî îò-

íîøåíèþ ê òðàäèöèîííîìó ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ñïîñî-

áó. Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ïîëèðîâêà ïðåäïîëàãàåò èñïîëü-

çîâàíèå ðàçëè÷íûõ êèñëîò âûñîêîé êîíöåíòðàöèè, ïî-

ýòîìó íå ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé. Â ïðîòèâî-

ïîëîæíîñòü ýòîìó ïëàçìåííî-ýëåêòðîëèòíàÿ ïîëèðîâêà

(ÏÝÏ) — ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ïðîöåññ, ïîñêîëüêó â

êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòîâ èñïîëüçóþò âîäíûå ðàñòâîðû

ñîëåé íèçêîé êîíöåíòðàöèè (3–6%).



òðîëèòà. Íàïðèìåð, ýëåêòðîëèò äëÿ ïîëè-

ðîâêè íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ñîäåðæèò ñóëü-

ôàò àììîíèÿ. Äëÿ ïîëèðîâêè óãëåðîäèñòîé

ñòàëè èñïîëüçóþò õëîðèä àììîíèÿ ñ äîáàâ-

êîé ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ, äëÿ ïîëèðîâêè

ìåäè — ñìåñü òðèëîíà Á, ëèìîííîé êèñëî-

òû è ñóëüôàòà àììîíèÿ, äëÿ ïîëèðîâêè

àëþìèíèÿ — õëîðèñòûå ñîëè ùåëî÷íûõ ìå-

òàëëîâ, ñîëÿíóþ êèñëîòó è íåêîòîðûå îðãà-

íè÷åñêèå äîáàâêè. ×òîáû èìåòü âîçìîæ-

íîñòü âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðàìè ìèêðîðåëü-

åôà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, áàçîâûé

ýëåêòðîëèò ìîäèôèöèðóþò ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè äîáàâêàìè, à òàêæå óñòàíàâëèâàþò

íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêò-

ðîëèòà è îïòèìàëüíîå âðåìÿ âûäåðæêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïëàçìåííî-ýëåêò-

ðîëèòíóþ ïîëèðîâêó âûïîëíÿþò â âîäíûõ

ðàñòâîðàõ íåäåôèöèòíûõ, ýêîëîãè÷åñêè áå-

çîïàñíûõ ñîëåé ïðè êîíöåíòðàöèè àêòèâ-

íîãî âåùåñòâà íå âûøå 5%.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ðàçðàáî-

òàëè òåõíîëîãèè ïîëèðîâêè äëÿ çíà÷èòåëü-

íîãî êðóãà ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå íåðæà-

âåþùèõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ óãëåðîäèñ-

òûõ ñòàëåé, öâåòíûõ ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ

(ìåäü, ëàòóíü, áðîíçà, ìåëüõèîð), àëþìè-

íèÿ è åãî ñïëàâîâ, òèòàíà è åãî ñïëàâîâ.

Ïðîöåññ ïîëèðîâêè ñâÿçàí ñî ñúåìîì

ìåòàëëà, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ

ïðèìåðíî 2 ìêì/ìèí. Íà äëèòåëüíîñòü

ïðîöåññà çàìåòíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èñ-

õîäíàÿ ÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè. Ãëóáîêèå öà-

ðàïèíû âûâîäÿòñÿ çíà÷èòåëüíî òðóäíåå,

÷åì âûñòóïû (çàóñåíöû). Ïîýòîìó æåëà-

òåëüíî, ÷òîáû èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü íå

èìåëà ãëóáîêèõ öàðàïèí, à ñðåäíÿÿ âûñîòà

Ra âûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòè íå ïðåâûøàëà

2 ìêì. Ãðóáûé ìàêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè

íå ïðåïÿòñòâóåò ïîëèðîâêå.

Äëÿ ïîëèðîâêè èçäåëèé ðàçëè÷íîãî íà-

çíà÷åíèÿ, ôîðìû è ãàáàðèòîâ áûë ðàçðàáî-

òàí ðÿä óñòàíîâîê ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îáùèé âèä óñòàíîâ-

êè ÏÝÏ äëÿ ïîëèðîâêè ìàëîãàáàðèòíûõ

èçäåëèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Íåêîòîðûå óñòàíîâêè ïîñòàâëåíû ïðåä-

ïðèÿòèÿì Áåëàðóñè, Ðîññèè è Óêðàèíû.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýêîíîìè÷åñêàÿ

ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé,

âûïîëíÿåìûõ íà óñòàíîâêàõ ÏÝÏ, â

5–6 ðàç âûøå àíàëîãè÷íûõ, îñóùåñòâëÿå-

ìûõ ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì, è â 3–4 ðàçà

âûøå, ÷åì ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ñïîñîáå

îáðàáîòêè íà îñíîâå êèñëîòíûõ ðàñòâîðîâ.

Êðîìå òîãî, óñòàíîâêè ÏÝÏ îáåñïå÷èâàþò

ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ áåçî-

ïàñíîñòü ïðîöåññà ïîëèðîâêè, ïðîñòû â

ýêñïëóàòàöèè è ïðè îáñëóæèâàíèè, ê ïîìå-

ùåíèÿì äëÿ èõ ðàçìåùåíèÿ íå ïðåäúÿâëÿ-

þò æåñòêèõ òðåáîâàíèé. Óäàëåíèå øëàìà

èç ýëåêòðîëèòà íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ

ñëîæíîñòåé, ïîýòîìó ýëåêòðîëèò ìîæåò

ñëóæèòü äëèòåëüíîå âðåìÿ áåç çàìåíû.

Íà óñòàíîâêàõ ÏÝÏ ïðè ôèíèøíîé ïî-

ëèðîâêå ìåòàëëîâ äîñòèãàåòñÿ øåðîõîâà-

òîñòü Ra=0,04 ìêì, ïðîèñõîäèò çà÷èñòêà

çàóñåíöåâ òîëùèíîé äî 0,3 ìì è ïðèòóïëå-

íèå îñòðûõ êðîìîê. Ïîëèðîâêà ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà òàêæå äëÿ î÷èñòêè ìåòàë-

ëè÷åñêèõ äåòàëåé îò îêàëèíû, ðæàâ÷èíû,

îñòàòêîâ êðàñêè. #595
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Ðèñ. 2.
Óñòàíîâêà
ÝÈÏ–1 äëÿ
ïîëèðîâêè
ìàëîãàáàðèò-
íûõ äåòàëåé

Ôèíàíñîâî-ïðîìûøëåííûé õîëäèíã

ÏÐÈÃËÀØÀÅÒ

ÄÈÐÅÊÒÎÐÀ ÇÀÂÎÄÀ
Ðóêîâîäñòâî ïðîåêòîì ïî ïðîèçâîäñòâó óíèêàëüíîãî 

â ÐÔ îáîðóäîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà áàçå çà-

âîäà òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ðóêîâîäñòâî

ïðîèçâîäñòâåííûì êîìïëåêñîì. Àêòèâíîå ó÷àñòèå 

â ðàçðàáîòêå ïðîèçâîäñòâåííîé ïîëèòèêè. Óñëîâèÿ

âîçíàãðàæäåíèÿ îáñóæäàþòñÿ èíäèâèäóàëüíî.

Òåë. +7 (343) 212-99-84, -85, -86. 

KamenskayaAN@sinara-group.com



Ïëàçìåííî-äóãîâàÿ ñâàðêà ÿâëÿåòñÿ

óñîâåðøåíñòâîâàííûì ñïîñîáîì àðãîíîäó-

ãîâîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì.

Ñæàòàÿ ïëàçìåííàÿ äóãà îòëè÷àåòñÿ áîëåå

âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïëàçìåííîãî ïîòîêà,

÷åì ñâîáîäíî ðàñøèðÿþùàÿñÿ ïðè îäèíà-

êîâûõ çíà÷åíèÿõ ñâàðî÷íîãî òîêà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé ñòàëåé, ãäå

èñïîëüçóþò ïîñòîÿííûé òîê ïðÿìîé ïî-

ëÿðíîñòè, ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ äëÿ ðàçðóøåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè íå-

îáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííîãî òîêà

îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè èëè ðàçíîïîëÿðíîãî

òîêà. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ

ðàçíîïîëÿðíûé àñèììåòðè÷íûé òîê ñ ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ôîðìîé âîëíû. Ñåðèéíî âûïó-

ñêàåìîå êîðïîðàöèåé «Ëèáóðäè» (Êàíàäà)

îáîðóäîâàíèå äëÿ ýòîãî ïðîöåññà äîðîãî-

ñòîÿùåå è ñëîæíîå â ýêñïëóàòàöèè. Îñíîâ-

íûìè ïîòðåáèòåëÿìè ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ

áûëè êðóïíåéøèå ïðîèçâîäèòåëè àýðîêîñ-

ìè÷åñêîé òåõíèêè — ôèðìû «Áîèíã»,

«Ìàêäîíàëüä-Äóãëàñ», «Ìàðòèí-Ëîêõèä».

Ïîýòîìó ñïîñîá ñâàðêè ðàçíîïîëÿðíûì

àñèììåòðè÷íûì òîêîì ïðèìåíÿëè ïðåèìó-

ùåñòâåííî ïðè èçãîòîâëåíèè òîïëèâíûõ

áàêîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äëÿ àìåðè-

êàíñêîãî êîñìè÷åñêîãî ÷åëíîêà «Øàòòë».

Ïîïûòêè óïðîñòèòü îáîðóäîâàíèå è

ñíèçèòü åãî ñòîèìîñòü ñ öåëüþ áîëåå øèðî-

êîãî âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî ñïîñîáà

ñâàðêè ñæàòîé äóãîé àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

ïðåäïðèíèìàëè â êîíöå 1990-õ ãã. ðàçëè÷-

íûå ôèðìû, â òîì ÷èñëå ôèðìà ESAB. Óñ-

òàíîâêà âêëþ÷àëà óíèâåðñàëüíûé èñòî÷íèê

ïèòàíèÿ ðàçíîïîëÿðíîãî òîêà ñ ïðÿìî-

óãîëüíîé ôîðìîé âîëíû è ïëàçìåííûé ìî-

äóëü, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè áëîêà äåæóð-

íîé äóãè è áëîêà ðåãóëèðîâêè ïîäà÷è çà-

ùèòíîãî è ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçîâ. Íå-

ñìîòðÿ íà ïðîñòîòó èñïîëíåíèÿ è îòíîñè-

òåëüíî íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü, ýòî îáîðóäî-

âàíèå íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ è

âñêîðå áûëî ñíÿòî ñ ïðîèçâîäñòâà.

Â êîíöå 1980-õ — íà÷àëå 1990-õ ãã. â îò-

äåëå ôèçèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

Íîâûé êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ïëàçìåííî-äóãîâîé ñâàðêè
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
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Ðèñ. 1.
Óñòàíîâêà
ÐÒ450AC/DC
äëÿ
ïëàçìåííî-
äóãîâîé
ñâàðêè ðàçíî-
ïîëÿðíûì
àñèììåòðè÷-
íûì òîêîì
ôèðìû
«Ôðîíèóñ»
(Àâñòðèÿ)

À. À. Ãðèíþê, À. Ã. Ïîêëÿöêèé, êàíäèäàòû òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè ïðîèçâîäñòâå êîíñòðóêöèé èç àëþ-

ìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà÷àëè øèðîêî ïðèìåíÿòü èñòî÷íèêè

íàãðåâà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýíåðãèè (ïðè ýëåê-

òðîííî-ëó÷åâîé, ëàçåðíîé è ïëàçìåííî-äóãîâîé ñâàðêå).

Ëàçåð è ýëåêòðîííûé ëó÷ èìåþò íàèáîëåå âûñîêóþ ñòå-

ïåíü êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè, îäíàêî ñòîèìîñòü îáîðóäî-

âàíèÿ è òðåáîâàíèÿ ê ïîäãîòîâêå ïîâåðõíîñòè êðîìîê

ïðè ýòèõ ñïîñîáàõ ñâàðêè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè

ñâàðêå ñæàòîé äóãîé.



ñâàðêè ëåãêèõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ÈÝÑ

èì. Å. Î. Ïàòîíà áûëè âûïîëíåíû ïðåäâàðè-

òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïëàçìåííî-

äóãîâîé ñâàðêè âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèå-

âûõ ñïëàâîâ ðàçíîïîëÿðíûì àñèììåòðè÷-

íûì òîêîì ñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé âîëíû.

Èñïîëüçîâàëè èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ íà îñíîâå

èíäóêòèâíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè ñ òèðèñ-

òîðíûì óïðàâëåíèåì. Íà îñíîâàíèè ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû

îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïëàçìåííî-äóãîâî-

ìó îáîðóäîâàíèþ è ñîçäàíî òåõíè÷åñêîå

çàäàíèå íà ðàçðàáîòêó èíâåðòîðíîãî èñòî÷-

íèêà ïèòàíèÿ äëÿ ñâàðêè ñæàòîé äóãîé.

Â 2001 ã. ôèðìà «Ôðîíèóñ» èçãîòîâèëà

êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñ-

êîé ïëàçìåííî-äóãîâîé ñâàðêè ðàçíîïî-

ëÿðíûì àñèììåòðè÷íûì òîêîì àëþìèíèå-

âûõ ñïëàâîâ, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì è òåõ-

íè÷åñêîìó çàäàíèþ, ñôîðìóëèðîâàííûì è

ðàçðàáîòàííûì â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà.

Êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ âêëþ÷àåò óñòàíîâ-

êó ÐÒ450AC/DC, ïëàçìîòðîí PMW 350,

ìåõàíèçì KD 4000 ïîäà÷è ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêè è ñèñòåìó FPA 2003–Plasma

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñâàðêè.

Óñòàíîâêà ÐÒ450AC/DC ñîñòîèò èç

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ MW 450 äëÿ ñâàðêè

íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì è ïëàçìåííîãî

ìîäóëÿ FPM (ðèñ. 1). Îíà ñìîíòèðîâàíà íà

òåëåæêå, èìååò íåáîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàç-

ìåðû è ìàññó, äîâîëüíî ìîáèëüíàÿ. Åñòü

àâòîíîìíûé áëîê îõëàæäåíèÿ ñ âñòðîåí-

íûì äàò÷èêîì, êîòîðûé îòêëþ÷àåò èñòî÷-

íèê ïèòàíèÿ ïðè íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñò-

âå õëàäàãåíòà â ñèñòåìå. Ñèñòåìà îõëàæäå-

íèÿ èìååò çàìêíóòûé öèêë.

Óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàåò ñâàðêó ïîñòî-

ÿííûì òîêîì ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè è ðàçíî-

ïîëÿðíûì òîêîì ñ ðåãóëèðóåìûìè ÷àñòî-

òîé â ïðåäåëàõ 40–250 Ãö è àìïëèòóäîé â

ïðåäåëàõ 10–450 À. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷å-

ñòâåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíå-

íèÿ âðåìåíè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ñèëû ñâà-

ðî÷íîãî òîêà, êîòîðîå âûñòàâëÿþò íåçàâè-

ñèìî äðóã îò äðóãà ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìå-

òðîâ. Çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñèëû òîêà è ñè-

ëû òîêà çàâàðêè êðàòåðà óñòàíàâëèâàþò â

ïðîöåíòàõ îò ñèëû ðàáî÷åãî òîêà. Ñâàðî÷-

íûé òîê çàäàåòñÿ ðåãóëÿòîðîì ïðè íåâîç-

áóæäåííîé äóãå. Óñòàíîâî÷íîå çíà÷åíèå ñè-

ëû òîêà è åå òåêóùåå çíà÷åíèå â ïðîöåññå

ñâàðêè îòîáðàæàþòñÿ íà öèôðîâîì òàáëî.

Ñòàáèëèçàöèÿ ñèëû òîêà îáåñïå÷èâàåòñÿ â

ïðåäåëàõ ±1 À. Ñïåöèàëüíûé áëîê â èñòî÷-

íèêå ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü

ñâàðêó ñæàòîé äóãîé ìîäóëèðîâàííûì òî-

êîì ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè äî 2000 Ãö.

Èçìåíÿÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà áàëàí-

ñà ñîîòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòåé ïðîõîæäå-

íèÿ òîêîâ ïðè ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîëÿð-

íîñòÿõ, ðåãóëèðóþò ýôôåêòèâíîñòü êàòîä-

íîãî ðàçðóøåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè è òåï-

ëîâóþ íàãðóçêó íà ýëåêòðîä ïëàçìîòðîíà.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ ïðîòå-

êàíèÿ òîêà ïðè ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîëÿð-

íîñòÿõ ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè èçìå-

íåíèè ÷àñòîòû ñâàðî÷íîãî òîêà.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñæàòîé äóãè èñïîëü-

çóþò äåæóðíóþ äóãó ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè

ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè. Îíà ïèòàåòñÿ îò ïëàç-

ìåííîãî ìîäóëÿ FPM. Ñèëó òîêà äåæóðíîé

äóãè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò

òèïà èñïîëüçóåìîãî ïëàçìîòðîíà.

Çíà÷åíèå ðàñõîäà ïëàçìîîáðàçóþùåãî

ãàçà âûñòàâëÿþò íà ïëàçìåííîì ìîäóëå

FPM ïðè ïîìîùè ðåãóëÿòîðà ñ òî÷íîñòüþ

0,1 ë/ìèí. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí ïîä-

äåðæèâàåò ýòî çíà÷åíèå â ïðîöåññå ñâàðêè

íåèçìåííûì. Ðàñõîä çàùèòíîãî ãàçà çàäàþò

ñ ïîìîùüþ ðåäóêòîðà íà áàëëîíå.

Äëÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ èñòî÷íè-

êîì ïèòàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ åãî â àâòîìà-

òèçèðîâàííûõ è ðîáîòèçèðîâàííûõ êîì-

ïëåêñàõ âñòðîåí ñïåöèàëüíûé èíòåðôåéñ.

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî èíòåðôåéñà ÷åðåç ñèñòå-

ìó óïðàâëåíèÿ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü îñíîâ-

íûå ïàðàìåòðû ñâàðêè: ñèëó ðàáî÷åãî òîêà,

íà÷àëüíîãî òîêà, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ñèëû

òîêà îò íà÷àëüíîãî ê ðàáî÷åìó, ñèëó òîêà

çàâàðêè êðàòåðà, âðåìÿ ñïàäà ñèëû òîêà,

÷àñòîòó ñâàðî÷íîãî òîêà è ÷àñòîòó ìîäóëÿ-

öèè ïðè èìïóëüñíîì ðåæèìå ñâàðêè.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

óñòàíîâêè ÐÒ450AC/DC:

Íàïðÿæåíèå òðåõôàçíîãî ïåðåìåííîãî

òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö, Â . . . . . . . . . . . . 380

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂ⋅À, 

íå áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Ïîòðåáëÿåìàÿ ñèëà òîêà, À, íå áîëåå . . 35

Ðåæèìû ðàáîòû èñòî÷íèêà 

ïèòàíèÿ . . . . . Plasma AC/DC, TIG AC/DC

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñèëû 

ñâàðî÷íîãî òîêà, À, â ðåæèìå:

Plasma AC . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–450

Plasma DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–450

TIG AC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–450

TIG DC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–450

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ äëèòåëüíîñòè

òîêà ïðè ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè, % . . . 15–85

Íîìèíàëüíàÿ ñèëà òîêà, À:

ïðè ÏÂ 60% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 450

ïðè ÏÂ 100% . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
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Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà 

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, Â . . . . . . . . . . . . . . 70

Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà 

ïèòàíèÿ â ðåæèìå Plasma AC, Â . . . . 0–53

×àñòîòà ñâàðî÷íîãî òîêà, Ãö. . . . . 40–250

Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ñèëû òîêà îò

íà÷àëüíîãî ê ðàáî÷åìó çíà÷åíèþ, ñ. . . . 0–7

Âðåìÿ ñïàäà ñèëû òîêà îò ðàáî÷åãî 

äî ñèëû òîêà çàâàðêè êðàòåðà, ñ . . . . . 0–7

Âðåìÿ äåéñòâèÿ ñèëû òîêà 

çàâàðêè êðàòåðà, ñ . . . . . . . . . . . . . . . . 0–8

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñèëû íà÷àëüíîãî 

òîêà, % îò ñèëû ðàáî÷åãî òîêà. . . . 0–100

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñèëû òîêà çàâàðêè

êðàòåðà, % îò ñèëû ðàáî÷åãî òîêà. . 0–100

Ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, 

ë/ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1–10

Âðåìÿ ïðîäóâêè, ñ:

ïëàçìîîáðàçóþùèì ãàçîì 

ïåðåä ñâàðêîé. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0–3

çàùèòíûì ãàçîì ïåðåä ñâàðêîé . . . 0–99

ïëàçìîîáðàçóþùèì ãàçîì 

ïîñëå ñâàðêè. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0–15

çàùèòíûì ãàçîì ïîñëå ñâàðêè . . . . 0–99

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû

ìîäóëèðîâàííîãî òîêà, Ãö . . . . . 0,25–2000

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñèëû 

òîêà äåæóðíîé äóãè, À . . . . . . . . . . . . 5–50

Ïëàçìîòðîí PMW 350 ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïëàçìåííî-äóãîâîé

ñâàðêè ðàçíîïîëÿðíûì òîêîì è îáåñïå÷è-

âàåò óñòîé÷èâîå ôîðìèðîâàíèå ïëàçìåííîé

ñòðóè â äèàïàçîíå ñèëû òîêà îò 10 äî 350 À.

Îäíîé èç íàèáîëåå ïîäâåðæåííûõ òåïëîâî-

ìó âîçäåéñòâèþ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîä-

íûé óçåë. Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðå-

ãðåâà è ðàçðóøåíèÿ ýëåêòðîäà è ïëàçìîîá-

ðàçóþùåãî ñîïëà ïðåäóñìîòðåíî âîäÿíîå

îõëàæäåíèå ýòîãî óçëà îò àâòîíîìíîãî áëî-

êà îõëàæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà èñ-

ïîëüçóþò âîëüôðàìîâûé ïðóòîê äèàìåòðîì

4 ìì è ìàêñèìàëüíîé äëèíîé 130 ìì. Îïòè-

ìàëüíàÿ çàòî÷êà ýëåêòðîäà — êîíóñ ñ óãëîì

60° â âåðøèíå. Òî÷íóþ ôèêñàöèþ ýëåêòðî-

äà îòíîñèòåëüíî îñè îòâåðñòèÿ ïëàçìîîá-

ðàçóþùåãî ñîïëà âûïîëíÿþò ïðè ïîìîùè

öåíòðèðóþùåé êåðàìè÷åñêîé âòóëêè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè

èñïîëüçóþò ñìåííûå ñîïëà ñ äèàìåòðîì

ïëàçìîîáðàçóþùåãî îòâåðñòèÿ 2,0; 2,8; 3,2;

3,5 è 4 ìì ñîîòâåòñòâåííî íà ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìóþ ñèëó òîêà 100; 180; 240; 280 è

350 À. Äèàìåòð îòâåðñòèÿ ïëàçìîîáðàçóþ-

ùåãî ñîïëà äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñèëû òî-

êà âûáèðàþò ìèíèìàëüíûì ñ ó÷åòîì ïðå-

äîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ äâîéíîé äóãè è

îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ

ïëàçìåííîé ñòðóè íà ñâàðèâàåìûé ìåòàëë.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñîïëà âûáðàíà ìåäü,

êîòîðàÿ èìååò âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü

è õîðîøî îáðàáàòûâàåòñÿ. Ñ öåëüþ ïîâû-

øåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïëàç-

ìåííîé ñòðóè â êîíñòðóêöèè ïëàçìîîáðà-

çóþùåãî ñîïëà ïðåäóñìîòðåíû äâà îòâåð-

ñòèÿ ìàëîãî äèàìåòðà. 

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ïëàçìîòðîíà PMW 350:

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñèëà òîêà 

ïðè ÏÂ 100%, À . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350

Äèàìåòð âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà, ìì . 4,0

Ðàñõîä îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ë/ìèí . . 6

Ïëàçìîîáðàçóþùèé ãàç . . . . . . . . . . . . . . Ar

Çàùèòíûé ãàç. . . . . . . . . . . . Ar, He, Ar+He

Äèàìåòð îòâåðñòèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî

ñîïëà, ìì . . . . . . . . . . . 2,0; 2,8; 3,2; 3,5; 4,0

Âíóòðåííèé äèàìåòð 

çàùèòíîãî ñîïëà, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . 30

Äèàìåòð ïëàçìîòðîíà, ìì . . . . . . . . . . . 42

Ñèëà òîêà äåæóðíîé äóãè, À . . . . . . . . . 30

Ìàññà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3

Çàùèòíîå ñîïëî òàêæå ïîäâåðæåíî â

ïðîöåññå ñâàðêè çíà÷èòåëüíîìó òåïëîâîìó

âîçäåéñòâèþ, ïîýòîìó èìååò âîäÿíîå îõ-

ëàæäåíèå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî ïðåæäå-

âðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîé

ñâàðî÷íîé ãîëîâêè ìåõàíèçì ïîäà÷è ïðè-

ñàäî÷íîé ïðîâîëîêè KD 4000 ìîæåò áûòü

ðàçìåùåí íåïîñðåäñòâåííî íà íåé èëè ðàñ-

ïîëîæåí îòäåëüíî. Îí îáåñïå÷èâàåò ïî-

ñòóïëåíèå ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè äèàìåò-

ðîì 0,8; 1,2; 1,6; 2,0 ìì ñî ñêîðîñòüþ

6–350 ì/÷. Ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ ìåõàíèçì êîìïëåêòóþò ïîäàþùèìè

ðîëèêàìè ñ ïîëóñôåðè÷åñêîé êàíàâêîé è

òåôëîíîâîé íàïðàâëÿþùåé äëÿ ïîäà÷è

ïðîâîëîêè â çîíó ñâàðêè.

Ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó ïîäàþò ñî

ñòàíäàðòíûõ ñìåííûõ ïëàñòìàññîâûõ êà-

òóøåê äèàìåòðîì 300 ìì. Ñêîðîñòü ïîäà÷è

ïðèñàäêè çàäàþò ñ ïîìîùüþ ïóëüòà

FPA–RC ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì

ñâàðêè FPA 2003 áåç âêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è

ïðîâîëîêè. Íà ïóëüòå FPA–RC âûñòàâëÿ-

þò âðåìåííóþ çàäåðæêó ïîäà÷è ïðèñàäêè

ïîñëå âîçáóæäåíèÿ äóãè, à òàêæå âðåìÿ

ïîäà÷è ïðîâîëîêè, íåîáõîäèìîå äëÿ çàâàð-

êè êðàòåðà. Â ñõåìå óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìà

ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïóëüñèðóþ-

ùåé ïîäà÷è ïðèñàäêè, ñèíõðîííî ñ èì-

ïóëüñàìè ñâàðî÷íîãî òîêà.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ FPA 2003–Plasma

ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ñòàíäàðòíîé ñèñ-

òåìû ôèðìû «Ôðîíèóñ» FPA 2003. Â åå
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ñîñòàâ âõîäèò øêàô ñ àïïàðàòóðîé è ïóëüò

äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ FPA–RC. Ñè-

ñòåìà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå

óñòàíîâêîé PT 450AC/DC äëÿ ïëàçìåííî-

äóãîâîé ñâàðêè, ìåõàíèçìîì ïåðåìåùåíèÿ

(ïî âûáîðó — ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùå-

íèå èëè âðàùåíèå), ìåõàíèçìîì ïîäà÷è

ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè, âíåøíèìè ïíåâ-

ìàòè÷åñêèìè êëàïàíàìè, à òàêæå ñîãëàñî-

âàíèå ñ ñèñòåìîé ñëåæåíèÿ ïî ñòûêó.

Âñå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðè óïðàâëå-

íèè óñòàíîâêîé PT450AC/DC ñ ïîìîùüþ

FPA 2003–Ðlasma ââîäÿò ÷åðåç êëàâèàòóðó

äèñòàíöèîííîãî ïóëüòà. Ïðè ýòîì åñòü âîç-

ìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ âûáðàííûõ ïàðàìåò-

ðîâ â ïàìÿòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (200 ïðî-

ãðàìì). Â ïðîöåññå ñâàðêè ìîæíî äèñòàí-

öèîííî ñ ïóëüòà êîððåêòèðîâàòü ñèëó ñâà-

ðî÷íîãî òîêà è ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî

ãàçà. Øàã èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà âûáèðàåò

çàðàíåå îïåðàòîð-ñâàðùèê. Èñïîëüçîâàíèå

äîïîëíèòåëüíîãî àïïàðàòíîãî è ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü

ïóëüñèðóþùóþ ïîäà÷ó ïëàçìîîáðàçóþùå-

ãî ãàçà, ñèíõðîíèçèðóÿ åå ñ èìïóëüñàìè

ìîäóëèðîâàííîãî ñâàðî÷íîãî òîêà.

Ìîíòàæ áîêñà äëÿ ñòàíäàðòíûõ 3,5-

äþéìîâûõ äèñêåò è ïðîãðàììíîå îáåñïå-

÷åíèå ïîçâîëÿþò ñîõðàíèòü ñâàðî÷íûå

ïàðàìåòðû íà äèñêåòå ñ ïîñëåäóþùåé îá-

ðàáîòêîé è èçìåíåíèåì äàííûõ íà êîìïüþ-

òåðå. Âîçìîæíà äîïîëíèòåëüíàÿ îïöèÿ

ñâÿçè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ FPA 2003 —

êîìïüþòåð â ðåæèìå on-line, ìèíóÿ äèñêå-

òû. Äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû ñèñòåìû ïðåäóñ-

ìîòðåíà âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè ÷åðåç

ñåòü Èíòåðíåò.

Ïðè óïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèåì ñâàðî÷-

íîé ãîðåëêè âîçìîæíà óñòàíîâêà çàäåðæêè

ñòàðòà ïîñëå âîçáóæäåíèÿ äóãè, êîíòðîëü

ïðîéäåííîãî ïóòè, àâòîìàòè÷åñêîå èçìåíå-

íèå ñâàðî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñîãëàñíî ðàíåå

óñòàíîâëåííîé ïðîãðàììå è îñòàíîâêà ïî

äîñòèæåíèè çàäàííîãî ïðîáåãà. Ïðè âû-

ïîëíåíèè êîëüöåâûõ øâîâ ïðåäóñìîòðåíî

èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ñâàðêè ïî

ïðîãðàììå â çàâèñèìîñòè îò ïðîéäåííîãî

ïóòè. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñâàðêè ãîðåëêó

ìîæíî âîçâðàùàòü â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè

(èñïîëüçîâàíèÿ) îáîðóäîâàíèÿ è ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ

ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé â ïðîöåññå ñâàðêè.

Êîððåêöèþ ñêîðîñòè ñâàðêè è ïîïåðå÷íûõ

êîëåáàíèé ìîæíî ïðîâîäèòü íåïîñðåäñò-

âåííî â ïðîöåññå ñâàðêè ïðè ïîìîùè ïóëü-

òà äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Ñèñòåìó

óïðàâëåíèÿ ìîæíî ñîãëàñîâàòü ñ ìåõàíèç-

ìàìè ïåðåìåùåíèÿ ó çàêàç÷èêà, êîòîðûå

èìåþò øàãîâûå äâèãàòåëè èëè äâèãàòåëè

ïîñòîÿííîãî òîêà, è ñ àïïàðàòóðîé ëàçåð-

íîãî ñëåæåíèÿ çà ñòûêîì.

Ïëàçìåííî-äóãîâóþ ñâàðêó ðàçíîïîëÿð-

íûì àñèììåòðè÷íûì òîêîì ìîæíî âûïîë-

íÿòü êàê íà ïîäêëàäêå ñ ôîðìèðóþùåé êà-

íàâêîé, òàê è íà âåñó â ðåæèìå ñêâîçíîãî

ïðîíèêíîâåíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè. Ïðè ýòîì
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Ðèñ. 2.
Ïîïåðå÷íûå
ìàêðîøëèôû
øâîâ,
ïîëó÷åííûõ
îáû÷íîé
àðãîíî-
äóãîâîé (à)
è ïëàçìåííî-
äóãîâîé (á)
ñâàðêîé
(Vñâ=12 ì/÷;
Iñâ=260 À)
ñïëàâà ÀÌã6
òîëùèíîé
10 ìì 

Ðèñ. 3.
Ïðîäîëüíûå
ìàêðîøëèôû
êðàòåðîâ
øâîâ,
ïîëó÷åííûõ
îáû÷íîé
àðãîíî-
äóãîâîé (à) 
è ïëàçìåííî-
äóãîâîé (á)
ñâàðêîé
ñïëàâà  ÀÌã6
òîëùèíîé
10 ìì

à

á

à

á
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áîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè ïîçâî-

ëÿåò ïðè òîì æå çíà÷åíèè ñèëû ñâàðî÷íîãî

òîêà óâåëè÷èòü â äâà ðàçà ãëóáèíó ïðîïëàâ-

ëåíèÿ øâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé ïðî-

ïëàâëåíèÿ àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé íåïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì (ðèñ. 2). Ïîýòîìó èñïîëü-

çîâàíèå ñæàòîé äóãè îáåñïå÷èâàåò ïîâûøå-

íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ñâàðêè.

Êðîìå òîãî, êîíöåíòðèðîâàííàÿ ïëàç-

ìåííàÿ ñòðóÿ ïðîíèêàåò â ðàñïëàâëåííûé

ìåòàëë íà á ′îëüøóþ ãëóáèíó, ÷åì ñâîáîäíî

ðàñøèðÿþùàÿñÿ äóãà (ðèñ. 3). À ýòî î÷åíü

âàæíî ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ,

ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå äëÿ àðãîíîäóãîâîé

ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì îêñèä-

íûå âêëþ÷åíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþò-

ñÿ â íèæíåé ÷àñòè øâîâ. Ïîñòóïàþùèå ñ

îñíîâíûì ìåòàëëîì è ïðèñàäî÷íûì ìàòå-

ðèàëîì â ðàñïëàâ èëè îáðàçóþùèåñÿ â ïðî-

öåññå ñâàðêè îêñèäíûå ïëåíêè îñòàþòñÿ

íåðàçðóøåííûìè èìåííî â äîííîé ÷àñòè

ñâàðî÷íîé âàííû. Äóãà ñþäà íå ïðîíèêàåò,

à ïåðåìåùåíèå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà

î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîå, è âñïëûòèå ìàêðîâ-

êëþ÷åíèé îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòü

ñâàðî÷íîé âàííû âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî.

Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ïëàçìåí-

íîé ñòðóè â æèäêèé ìåòàëë ñïîñîáñòâóåò

áîëåå ýôôåêòèâíîìó êàòîäíîìó ðàçðóøå-

íèþ îêñèäíûõ ïëåíîê ïóòåì íåïîñðåäñò-

âåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ äóãîâîãî ðàç-

ðÿäà è èíòåíñèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ ðàñ-

ïëàâà ïî âñåìó îáúåìó ñâàðî÷íîé âàííû

(ðèñ. 4). Èäåàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçðóøå-

íèÿ îêñèäíîé ïëåíêè ïî âñåé òîëùèíå ñâà-

ðèâàåìûõ êðîìîê îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè

ñâàðêå íà âåñó â ðåæèìå ñêâîçíîãî ïðîíèê-

íîâåíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

êà÷åñòâåííûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè

ïëàçìåííî-äóãîâîé ñâàðêå àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü òàêèå æå

ñòåïåíü ïîäãîòîâêè ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõ-

íîñòåé è òî÷íîñòü èõ ñáîðêè, êàê ïðè

èñïîëüçîâàíèè ñâîáîäíî ðàñøèðÿþùåéñÿ

äóãè. Êðîìå òîãî, ïåðñîíàë, âûïîëíÿþùèé

ñâàðî÷íûå ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêîé àðãîíî-

äóãîâîé ñâàðêîé, ìîæåò áûòü ëåãêî ïåðå-

ó÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà ïëàçìåííî-

äóãîâîé ñâàðêè íà íîâîì áîëåå ïðîèçâîäè-

òåëüíîì îáîðóäîâàíèè.

Ïðèìåíåíèå ïëàçìåííî-äóãîâîé ñâàðêè

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ðàçíîïîëÿðíûì

àñèììåòðè÷íûì òîêîì ñ ïðÿìîóãîëüíîé

ôîðìîé âîëíû âìåñòî àðãîíîäóãîâîé ñâàð-

êè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ïîçâîëÿåò

ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà

ñâàðêè è êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Ïðåèìóùåñòâà ïðîöåññà àâòîìàòè÷åñêîé

ïëàçìåííî-äóãîâîé ñâàðêè àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ è íàëè÷èå íàäåæíîãî è îòíîñè-

òåëüíî äåøåâîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ åãî ðå-

àëèçàöèè ñîçäàþò ñåðüåçíûå ïðåäïîñûëêè

äëÿ çàìåíû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî

ñïîñîáà àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè íåïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì. #596

Ðèñ. 4.
Ïðîäîëüíûå
èçëîìû øâîâ
ñ íåïîëíûì
ïðîïëàâëå-
íèåì ñïëàâà
ÀÌã6 òîëùè-
íîé 12 ìì,
ïîëó÷åííûå
îáû÷íîé
àðãîíî-
äóãîâîé (à)
è ïëàçìåííî-
äóãîâîé (á)
ñâàðêîé

à

á

Ðó÷íîé ñêàíåð

Â ÑØÀ ðàçðàáîòàí ïîðòàòèâíûé âàêóóìíûé ðåíòãåíîâñêèé
ôëóîðåñöåíòíûé àíàëèçàòîð (ðó÷íîé ñêàíåð), ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîãî ìîæíî ïðîâåñòè õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ìåñòå, ò. å.
ñäåëàòü òî, ÷òî ðàíåå âîçìîæíî áûëî òîëüêî â õèìè÷åñêîé ëàáî-
ðàòîðèè. Òàê íàçûâàåìàÿ «ëàáîðàòîðèÿ â îäíîé ðóêå» èìååò
ìàññó îêîëî 1,6 êã è ñïîñîáíà ïðîâîäèòü äåòàëüíûé àíàëèç ñî-
ñòàâà ìàòåðèàëà äàæå â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Óíèêàëüíûé àíàëèçàòîð ìîæåò èäåíòèôèöèðîâàòü è õàðàêòåðè-
çîâàòü øèðîêèé äèàïàçîí ýëåìåíòîâ, à òàêæå îáíàðóæèâàòü õèìè-
÷åñêèå ýëåìåíòû ñ íèçêèìè àòîìíûìè íîìåðàìè — íàòðèé, àëþ-
ìèíèé è êðåìíèé. Îñîáåííî âàæåí àíàëèç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ,
òàê êàê ýòè ñïëàâû øèðîêî èñïîëüçóþò â êîñìè÷åñêîé òåõíèêå.

Ðó÷íîé ñêàíåð îáíàðóæèâàåò è òàêîé «òðóäíûé» êîìïîíåíò,
êàê êðåìíèé, êîòîðûé ìîæåò áûòü âðåäåí ïðè ñâàðî÷íûõ è äðó-
ãèõ òåðìè÷åñêèõ ðàáîòàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, íàéòè è óäà-
ëèòü êðåìíèé íà ìåñòå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàíåñåíèåì ïî-
êðûòèÿ. Òàêîé àíàëèç ãàðàíòèðóåò êà÷åñòâî è ïðè ñâàðêå àëþìè-
íèåâûõ ñòåðæíåé.

Åùå îäíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ — ïðîâåðêà êà÷åñòâà èçäåëèé
è èõ ñîîòâåòñòâèÿ ñòàíäàðòàì. Ñ ïîìîùüþ ðó÷íîãî ñêàíåðà êà-
÷åñòâî èçäåëèé ìîæíî ïðîâåðÿòü â öåõå è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Òðè âàêóóìíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ôëóîðåñöåíòíûõ ðó÷íûõ ñêàíå-
ðà óæå èñïîëüçóþò â êîñìè÷åñêîé ïðîãðàììå «Øàòòë».

Ñêàíåð ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå è â äðóãèõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè, îñîáåííî â òåõ, ãäå âàæåí àíàëèç ìàòåðèà-
ëîâ — àâòîìîáèëåñòðîåíèå è ôàðìàöåâòèêà. Òàê, ïîñòàâëÿåìûå
èçäåëèÿ è óçëû ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû íà êà÷åñòâî è íà íàëè÷èå
äåôåêòîâ. Íàïðèìåð, êîððîçèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ äàæå ÷åðåç
êðàñêó. Ìíîãèå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñìåøèâàíèÿ ìîãóò áûòü
îöåíåíû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
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Äàæå ñðåäè íàïëàâî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñ-

íîâå æåëåçà ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìèêðî-

ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ

ñîïðîòèâëåíèÿ àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ,

âêëþ÷àÿ ôåððèò/áåéíèò, ìàðòåíñèò, àóñòå-

íèò è êàðáèäû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà-

èáîëåå ñòîéêè êàðáèäû.

Ìèêðîñòðóêòóðà íàïëàâî÷íûõ ñïëàâîâ

íà îñíîâå æåëåçà. Ñóùåñòâóþùèå íà ðûí-

êå íàïëàâî÷íûå ñïëàâû íà îñíîâå æåëåçà

ìîæíî â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ìèêðîñòðóêòó-

ðîé ðàçäåëèòü íà òàêèå êàòåãîðèè:

ôåððèòíî-áåéíèòíûå (FB);

ìàðòåíñèòíûå (MS);

ñìåøàííûå ìàðòåíñèòíî-àóñòåíèòíûå

(ÌÀ);

àóñòåíèòíûå ìàðãàíöîâèñòûå (ÀÌ);

ïåðâè÷íûé àóñòåíèò ñ àóñòåíèòíî-êàð-

áèäíîé ýâòåêòèêîé (ÐÀ);

ïñåâäîýâòåêòè÷åñêèå àóñòåíèòíî-êàð-

áèäíûå (NE);

ïåðâè÷íûå êàðáèäû ñ àóñòåíèòíî-êàð-

áèäíîé ýâòåêòèêîé (ÐÑ).

Êðîìå òîãî, ìàðòåíñèòíûå ñïëàâû êëàñ-

ñèôèöèðóþò â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿåò-

ñÿ ëè ìàðòåíñèò ýòèõ ñïëàâîâ íèçêîëåãèðî-

âàííûì ìàðòåíñèòîì, ìàðòåíñèòîì èíñòðó-

ìåíòàëüíîé ñòàëè (ñ âîçìîæíîñòüþ âòîðè÷-

íîãî òâåðäåíèÿ) èëè ìàðòåíñèòîì êîððîçè-

îííîñòîéêîé ñòàëè (íåðæàâåþùåé). Àóñòå-

íèòíûå ìàðãàíöîâèñòûå ñïëàâû ïîäðàçäå-

ëÿþò íà îáû÷íûå è ñïëàâû âûñøåãî êà÷åñò-

âà (ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñòàáèëüíûé àóñòå-

íèò äàæå â ðàçáàâëåííîì ïåðâîì ñëîå ìå-

òàëëà, íàïëàâëåííîãî íà ïîâåðõíîñòü ïëàñ-

òèíû èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè). Êàðáè-

äû ñïëàâîâ íà îñíîâå ïåðâè÷íûõ êàðáèäîâ

òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòü íà îáû÷íûå êàðáè-

äû õðîìà, êàðáèäû âûñîêîãî êà÷åñòâà

(âêëþ÷àÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êàðáè-

äîâ Mo, Nb, V, W è/èëè Ti), à òàêæå êàðáè-

äû âûñøåãî êà÷åñòâà, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò

ïåðâè÷íûå êàðáèäû äàæå â ðàçáàâëåííîì

ïåðâîì ñëîå íàïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà.

Íàïëàâî÷íûå ñïëàâû ÷àñòî âûáèðàþò

èñõîäÿ èç äîñòèãàåìîé òâåðäîñòè èëè èõ

ñîñòàâà. Îäíàêî ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðàêòè-

êà íå ïîäòâåðæäàåò òàêîé ïîäõîä. Õîðîøî

èçâåñòíû, ïî ìåíüøåé ìåðå, òðè ðàçëè÷íûå

ìèêðîñòðóêòóðû: íèçêîëåãèðîâàííûé ìàð-

òåíñèò, äåôîðìàöèîííî óïðî÷íåííûé àóñ-

òåíèòíûé ìàðãàíåö, îêîëîýâòåêòè÷åñêèé

àóñòåíèò-êàðáèä. Ïðè àáðàçèâíîì èñòèðà-

íèè ñ íèçêèì íàïðÿæåíèåì áûëî îáíàðó-

æåíî, ÷òî àóñòåíèò-êàðáèä çíà÷èòåëüíî

ïðåâîñõîäèò äâå äðóãèå ìèêðîñòðóêòóðû.

Ñïëàâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì êàðáèäà

õðîìà ñîâñåì íåîáÿçàòåëüíî áóäåò èìåòü

ïðåâîñõîäñòâî íàä ñïëàâîì ñ ìåíüøèì ñî-

äåðæàíèåì êàðáèäà õðîìà. Â òî æå âðåìÿ,

åñëè ìåíåå ëåãèðîâàííûé ñïëàâ ñîäåðæèò

áîëüøå óãëåðîäà, òî îí ïðåâîñõîäèò ñïëàâ

ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì êàðáèäà õðîìà.

Ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòîâ è èõ ðå-

çóëüòàòû. Äëÿ ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé

ïî èñïîëüçîâàíèþ íàïëàâî÷íûõ ñïëàâîâ íà

Ñîïðîòèâëåíèå íàïëàâî÷íûõ ñïëàâîâ
íà îñíîâå æåëåçà àáðàçèâíîìó
èçíàøèâàíèþ*
D. J. Kotecki, J. S. Ogborn, Lincoln Electric Co. (ÑØÀ)

Ñóùåñòâóåò ìíîãî âèäîâ àáðàçèâíîãî èç-

íàøèâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè íèçêîì

íàïðÿæåíèè (óñèëèå, ïðèëîæåííîå ê èç-

íàøèâàåìûì ÷àñòèöàì, íåäîñòàòî÷íî äëÿ

òîãî, ÷òîáû ðàçäàâèòü èëè ðàçðóøèòü èõ),

ïðè âûñîêîì (óñèëèå, ïðèëîæåííîå ê èç-

íàøèâàåìûì ÷àñòèöàì, ðàçäàâëèâàåò èõ),

ñóõîå è ìîêðîå, âûñîêîñêîðîñòíîå ñòîëê-

íîâåíèå ÷àñòèö (ñ ó÷àñòèåì èëè áåç ó÷àñ-

òèÿ æèäêîñòè) è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

âûáîðà íàïëàâî÷íûõ ñïëàâîâ, îáåñïå÷è-

âàþùèõ âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå àáðàçèâ-

íîìó èçíàøèâàíèþ, íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü åãî ôîðìó. Èñõîäÿ èç ýòîãî Àìåðè-

êàíñêèì îáùåñòâîì ïî èñïûòàíèþ ìàòå-

ðèàëîâ (ASTM) áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ñòàí-

äàðòíûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ôîðì àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ:

ASTMG65 (àáðàçèâíîå ïðè íèçêîì íàïðÿ-

æåíèè), ASTMG99 (àáðàçèâíîå ïðè âûñî-

êîì íàïðÿæåíèè), ASTMG105 (ìîêðîå

ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè), ASTMG75

(øëàìîâîå), ASTMG76 (áîìáàðäèðîâêà

òâåðäûìè ÷àñòèöàìè) è ASTMG73 (áîì-

áàðäèðîâêà æèäêîñòüþ).

*Welding Journal.—¹8.—1995 (ïåðåâîä Â.À.Ïîòàïîâà).



îñíîâå æåëåçà ïðè íàïëàâêå èçíîñîñòîé-

êèì ìàòåðèàëîì áûëà ïðèíÿòà ñèñòåìà

îöåíêè ñïëàâîâ ïî ïîëó÷åííûì äóãîâîé

ñâàðêîé íàïëàâëåííûì ñëîÿì ñ òî÷êè çðå-

íèÿ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ àáðàçèâíîìó èçíà-

øèâàíèþ ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ. Áûëà

âûáðàíà íîðìà ASTM G65, ìåòîäèêà À.

Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò ñòàíäàðòèçîâàííûé

ìåòîä èñïûòàíèé (âïåðâûå îïóáëèêîâàí â

1980 ã.) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóõîãî êâàðöåâî-

ãî ïåñêà ñî ñòðîãî îãðàíè÷åííûìè ðàçìåðà-

ìè ÷àñòèö, ìèíèìóì 95% êîòîðûõ íàõîäÿò-

ñÿ â äèàïàçîíå îò 300 äî 212 ìêì. Ýòîò ïå-

ñîê ïðîòåêàåò òîíêèì ñëîåì ñî ñêîðîñòüþ

300–400 ã/ìèí ìåæäó ïðîâåðÿåìîé äåòà-

ëüþ è òâåðäûì ðåçèíîâûì äèñêîì äèàìåò-

ðîì 229 ìì. Èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 1. Óñèëèå, ïðèëîæåííîå ê

èñïûòóåìîìó îáðàçöó äëÿ åãî ïðèæàòèÿ ê

äèñêó, ñîñòàâèëî 130 Í, à ñàì äèñê ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ âðàùàëè ñ ÷àñòîòîé 200 îá/ìèí

(âñåãî äåëàëè 6000 îáîðîòîâ).

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ñ íàïëàâêîé

òâåðäîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå áàçîâîãî ìà-

òåðèàëà áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàëü ìàðêè

ASTM A36 (Ñ — 0,25%, Mn — 0,8–1,2%, Si —

0,15–0,4%, Ð — 0,04%, S — 0,05%). Â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ îáðàçåö èìåë âèä ãîðÿ÷å-

êàòàíîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 12,7 ìì, øèðè-

íîé 2,75 ìì è äëèíîé îêîëî 360 ìì. Ïåðâûé

ñëîé íàïëàâêè áûë íàëîæåí íà âñþ äëèíó

ïëàñòèíû, âòîðîé — íà äâå òðåòè äëèíû, à

òðåòèé è ÷åòâåðòûé — íà îñòàâøóþñÿ ÷àñòü.

Âñþ íàïëàâêó âûïîëíÿëè áåç ïîïåðå÷íûõ

êîëåáàíèé ýëåêòðîäà, áåç ïåðâîíà÷àëüíîãî

ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà è ñ ìàêñè-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðîé. Ïåðåä íàëîæåíèåì

îäíî-, äâóõ- è ÷åòûðåõñëîéíûõ òâåðäûõ ïî-

êðûòèé áûëè âûðåçàíû îáðàçöû äëèíîé

ïðèìåðíî 75 ìì. Ïîâåðõíîñòè ýòèõ îáðàç-

öîâ ãëàäêî îòøëèôîâàëè, à ñàìè îáðàçöû

âçâåñèëè ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 ã. Ïîñëå ïðî-

âåäåíèÿ èñïûòàíèé ïî íîðìå ASTM G65

êàæäûé îáðàçåö áûë âçâåøåí ñíîâà, è áû-

ëà âû÷èñëåíà ïîòåðÿ ìàññû. Â áîëüøèíñò-

âå ñëó÷àåâ ïî ìåíüøåé ìåðå äâà àíàëîãè÷-

íûõ èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà îäíîì

è òîì æå îáðàçöå, à ðåçóëüòàòû áûëè óñðåä-

íåíû. Â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëè òàêæå

èñïûòàíèÿ íà ñòàëè ñ áîëåå âûñîêèì ñî-

äåðæàíèåì óãëåðîäà è íà ñåðîì ÷óãóíå.

Ýëåêòðîä äëÿ íàïëàâêè òâåðäîãî ìàòå-

ðèàëà èñïûòûâàëè íà îäíîì, äâóõ è ÷åòû-

ðåõ íàïëàâëåííûõ ñëîÿõ íà íèçêîóãëåðîäè-

ñòîé ñòàëè. Â ðåçóëüòàòå èç-çà ýôôåêòà

ðàñòâîðåíèÿ ïîëó÷àëîñü òðè ðàçíûõ ñîñòà-

âà íàïëàâêè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîì-

ïëåêñíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç íà íàëè÷èå

ýëåìåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû ïðèñóòñòâî-

âàòü â äàííîé íàïëàâêå, íå ïðîâîäèëè íà

âñåõ òðåõ ïîäâåðãàåìûõ èñïûòàíèÿì îáðàç-

öàõ, îäíàêî àíàëèç íåäîñòàþùèõ ýëåìåíòîâ

âûïîëíÿëè ïî äàííûì äðóãèõ îáðàçöîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â íåêîòîðûõ íàïëàâëåííûõ

ñëîÿõ êàðáèäà õðîìà àíàëèç íà ïðèñóòñò-

âèå ìàðãàíöà è êðåìíèÿ íå áûë ïðîâåäåí,

õîòÿ è áûëî èçâåñòíî, ÷òî ýòè ýëåìåíòû â

íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ äîëæíû ïðè-

ñóòñòâîâàòü. Ó ñëîåâ, íàïëàâëåííûõ ìåíåå

ëåãèðîâàííûìè ìåòàëëàìè, îáðàçóþùèìè

ëèáî ôåððèòíî-áåéíèòíûå èëè ìàðòåíñèò-

íûå ñòðóêòóðû, õèìè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà

âñåõ ýëåìåíòîâ, êðîìå óãëåðîäà, áûë ïðîâå-

äåí ñïåêòðîôîòîìåòðèåé ñ àòîìíûì èçëó-

÷åíèåì. Äëÿ âûÿâëåíèÿ óãëåðîäà ïðèìåíÿ-

ëè ïðèáîð, ðàáîòà êîòîðîãî îñíîâàíà íà

ìåòîäå ïëàâëåíèÿ. Õèìè÷åñêèé àíàëèç

ñëîåâ, íàïëàâëåííûõ áîëåå âûñîêîëåãèðî-

âàííûìè ìåòàëëàìè, ïðîâîäèëè ñ ïîìî-

ùüþ âëàæíîãî ìåòîäà. Âñåãî áûëî âûïîë-

íåíî ïðèìåðíî 200 íàïëàâîê, ïðîâåðåííûõ

ïî íîðìå ASTM G65, ìåòîäèêà À.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè âå-

ëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ àáðàçèâíîìó èçíà-

øèâàíèþ ìèêðîñòðóêòóðà èìååò áîëüøåå

çíà÷åíèå, ÷åì òâåðäîñòü.

Äîâîëüíî äîðîãèå íàïëàâî÷íûå ìàòåðèà-

ëû, ñîäåðæàùèå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

êàðáèäîâ âûñøåãî ñîðòà, âîâñå íå îáåñïå÷è-

âàþò èëè îáåñïå÷èâàþò ñðàâíèòåëüíî íå-
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áîëüøîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ àáðà-

çèâíîìó èçíàøèâàíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îò-

íîñèòåëüíî íåäîðîãèì ìàòåðèàëîì, èìåþ-

ùèì ïî÷òè ýâòåêòè÷åñêóþ ìèêðîñòðóêòóðó

ñ 30% Cr. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòîò ìàòåðèàë íå

îáëàäàåò òàêèì æå âûñîêèì ñîïðîòèâëå-

íèåì àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ, êàê ìàòå-

ðèàëû, èìåþùèå ïåðâè÷íûé êàðáèä ñ ïîíè-

æåííûì ñîäåðæàíèåì õðîìà è ïîâûøåííûì

ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà. Òåì íå ìåíåå ñóùå-

ñòâóåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ñîäåðæàíèå

õðîìà äî äîñòàòî÷íî íèçêîãî óðîâíÿ ñ òåì,

÷òîáû íå ôîðìèðîâàëèñü ïåðâè÷íûå êàðáè-

äû õðîìà, äàæå ïðè ñîäåðæàíèè óãëåðîäà

âûøå 4%, íî òîãäà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ

ñîïðîòèâëåíèå àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ.

Ïðèìåðàìè òàêîãî ñî÷åòàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå ñîñòàâû 410CCR2 (Cr —

10,4%, C — 4,4%) è 410CCR1 (Cr — 8,7%,

C — 4,02%), ñîïðîòèâëåíèå àáðàçèâíîìó èç-

íàøèâàíèþ ó êîòîðûõ íå íàñòîëüêî âåëèêî,

êàê ó äðóãèõ ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ ïåðâè÷-

íûé êàðáèä. Ìèêðîñòðóêòóðà íàïëàâî÷íîãî

ìàòåðèàëà 410CCR2 ïîçâîëÿåò ñóäèòü, ÷òî

åãî ïåðâè÷íûå êàðáèäû íå îáëàäàþò ãåêñà-

ãîíàëüíî-ïîäîáíîé ôîðìîé, ÷òî óêàçûâàåò

íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, îòëè÷íóþ

îò ñòðóêòóðû Cr7C3. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ

òðîéíîé ñèñòåìû C–Cr–Fe óêàçûâàåò, ÷òî

Ì3Ñ (â îñîáåííîñòè Fe3Ñ ñ íåêîòîðîé çàìå-

íîé Cr íà Fe â êàðáèäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêå) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ôàçó

ïåðâè÷íîãî êàðáèäà ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà

ìåíåå 15%, òîãäà êàê M7C3 (â îñîáåííîñòè

Cr7Ñ3 ñ íåêîòîðîé çàìåíîé Fe íà Ñr â êàð-

áèäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå) — òó æå

ôàçó ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà áîëåå 15%. Ñî-

åäèíåíèå Cr7C3 èìååò áîëåå âûñîêóþ ìèê-

ðîòâåðäîñòü (ïðèáëèçèòåëüíî 2100 DPH),

÷åì Fe3Ñ (ïðèìåðíî 1300 DPH).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâåäåííûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

òâåðäîñòü — íåíàäåæíûé ïðåäñêàçàòåëü âå-

ëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ àáðàçèâíîìó èçíà-

øèâàíèþ. Íà ðèñ. 2 âñå ìèêðîñòðóêòóðû

ïåðâè÷íûõ êàðáèäîâ ðàñïîëîæåíû â íèæ-

íåé ÷àñòè, ò. å. èìååò ìåñòî ìèíèìàëüíàÿ

ïîòåðÿ ïî ìàññå èëè ìàêñèìàëüíîå ñîïðî-

òèâëåíèå àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ìàòåðèàëû äëÿ íà-

ïëàâêè èíîãäà âûáèðàþò è íà îñíîâàíèè

ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðè-

÷åì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëåå âûñîêîå ñîäåðæà-

íèå ýòèõ ýëåìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò áîëåå âû-

ñîêîå ñîïðîòèâëåíèå àáðàçèâíîìó èçíàøè-

âàíèþ. Ýòî ìîæíî îöåíèòü ãðàôè÷åñêè.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ïî

íîðìàì ASTM G65 ñîñòàâëÿþò ãðàôèê çà-

âèñèìîñòè ïîòåðè ïî ìàññå îò ñîäåðæàíèÿ

õðîìà â íàïëàâëåííûõ ñëîÿõ (ðèñ. 3). Î÷å-

âèäíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó áîëåå íèçêîé

ïîòåðåé ïî ìàññå (è ñîîòâåòñòâåííî á ′îëü-

øèì ñîïðîòèâëåíèåì àáðàçèâíîìó èçíà-

øèâàíèþ) è áîëüøèì ñîäåðæàíèåì õðîìà

äàæå ñëàáåå, ÷åì ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2 êîð-

ðåëÿöèÿ â îòíîøåíèè òâåðäîñòè, ïðè÷åì

ðàçáðîñ åùå áîëåå çíà÷èòåëåí. Òàêæå íà

ðèñ. 3 âèäíî è íåêîòîðîå ñêîïëåíèå äàí-

íûõ äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ ìèêðîñòðóêòóð.

Ïîñòðîåíèå ìíîãèõ äðóãèõ ãðàôèêîâ ïî

ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé òàêæå íå äàëî óäà÷-

íîé êîððåëÿöèè ïîòåðè ïî ìàññå ñ ìíîãèìè

äðóãèìè ôàêòîðàìè. Â òî æå âðåìÿ áûëà

îáíàðóæåíà î÷åíü õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ

ìåæäó ïîòåðåé ïî ìàññå è ñîäåðæàíèåì óã-

ëåðîäà â íàïëàâëåííîì ìàòåðèàëå (ðèñ. 4).

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñíèæåííîé ïîòåðåé ïî

ìàññå (è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøèì ñîïðî-
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òèâëåíèåì àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ) è

óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà áåçî-

øèáî÷íà, à ðàçáðîñ ïîêàçàíèé îòíîñèòåëü-

íî íåâåëèê, îñîáåííî ïðè ïîâûøåííûõ ñî-

äåðæàíèÿõ óãëåðîäà. Ýòà êîððåëÿöèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîé è ïî âàæíîñòè

ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò âñå îñòàëüíûå.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí îñíîâíîé ðåçóëüòàò

ýòèõ èññëåäîâàíèé, ïîäòâåðæäàþùèé âëè-

ÿíèå óãëåðîäà è ìèêðîñòðóêòóðû íà âåëè-

÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ àáðàçèâíîìó èçíàøè-

âàíèþ. Êàæäîìó òèïó ìèêðîñòðóêòóðû ñî-

îòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé äèàïàçîí ñîäåð-

æàíèÿ óãëåðîäà. Â äèàïàçîíå íèçêîãî ñî-

äåðæàíèÿ óãëåðîäà (ìåíåå 1%), ïî-âèäèìî-

ìó, ïîÿâëÿåòñÿ äâå îáëàñòè, ïîêàçûâàþùèå

â ïðåäåëàõ ãðóïïû äàííûõ âàæíåéøèå òåí-

äåíöèè.

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïðèìåðíî îò 0,3

äî íåìíîãèì áîëåå 1% ìîæåò ïðèâåñòè ê

ìàðòåíñèòíûì ìèêðîñòðóêòóðàì èëè ê

ìàðãàíöåâîìó àóñòåíèòó. Ìàðòåíñèòû

(íèçêîëåãèðîâàííûå ñïëàâû, èíñòðóìåí-

òàëüíàÿ èëè êîððîçèîííîñòîéêàÿ ñòàëè)

îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé òâåð-

äîñòüþ, ÷åì ìàðãàíöåâûå àóñòåíèòû. Ïî-

ñêîëüêó îáå ýòè ñòðóêòóðû â çíà÷èòåëüíîé

ìåðå ëèøåíû áîëåå òâåðäûõ ÷àñòèö óãëåðî-

äà, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî àáðàçèâíîìó èçíàøèâà-

íèþ ñîïðîòèâëÿåòñÿ òîëüêî ìàòðèöà, è ïî-

ýòîìó ìàðòåíñèò îáëàäàåò ÿâíûì ïðåèìó-

ùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ àóñòåíèòîì.

Çíà÷èòåëüíûé îáúåì àóñòåíèòíî-êàð-

áèäíîé ýâòåêòèêè íå ïîÿâëÿåòñÿ äî òåõ ïîð,

ïîêà ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íå äîñòèãíåò

ïðèìåðíî 2%. Ïîýòîìó â ñïëàâàõ, ñîäåðæà-

ùèõ ìåíåå 1–2% óãëåðîäà, îòìå÷àåòñÿ íèç-

êîå ñîïðîòèâëåíèå àáðàçèâíîìó èçíàøèâà-

íèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì, îêà-

çûâàåìûì ìàðòåíñèòîì ñ âûñîêèì ñîäåð-

æàíèåì óãëåðîäà, âî âñÿêîì ñëó÷àå, òàêèå

ñïëàâû ìåíåå èçíîñîóñòîé÷èâû, ÷åì ìàð-

òåíñèò. Åñëè áîëüøå àóñòåíèòíî-êàðáèäíîé

ýâòåêòèêè è ìåíüøå ïåðâè÷íîãî àóñòåíèòà,

ñîïðîòèâëåíèå àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ

ñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïåðâè÷íàÿ àóñòå-

íèòíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà íåìíîãî ëó÷øå,

÷åì ìàðòåíñèò. Ó ñïëàâîâ ñ ñîäåðæàíèåì

óãëåðîäà â ïðåäåëàõ 3–4%, êîãäà ìèêðîñò-

ðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ýâòåêòè÷åñêîé,

ñîïðîòèâëåíèå àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ

óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåð-

æàíèÿ óãëåðîäà. Ïðè äîâåäåíèè ñîäåðæà-

íèÿ óãëåðîäà äî 3,5% íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ

ïåðâè÷íûå êàðáèäû, íî îíè äîâîëüíî øè-

ðîêî ðàññåÿíû, ïîýòîìó èçíîñ îïðåäåëÿåò-

ñÿ ãëàâíûì îáðàçîì àóñòåíèòíî-êàðáèäíîé

ýâòåêòèêîé. Ïðè ñîäåðæàíèè 4% óãëåðîäà

è âûøå âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ àáðàçèâ-

íîìó èçíàøèâàíèþ çàâèñèò â îñíîâíîì îò

ïåðâè÷íûõ êàðáèäîâ. Ïðè ñîäåðæàíèè

óãëåðîäà áîëåå 5% íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå

ñîïðîòèâëåíèÿ àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ

òîæå íàáëþäàåòñÿ, íî íåáîëüøîå.

Äëÿ èññëåäóåìûõ ìèêðîñòðóêòóð óðî-

âåíü ñîäåðæàíèÿ õðîìà îêàçûâàåò âåñüìà

íåáîëüøîå âëèÿíèå íà ñîïðîòèâëåíèå àá-

ðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ (åñëè âîîáùå

îêàçûâàåò). Ñëåäóåò âñå æå îòìåòèòü íàëè-

÷èå îäíîãî âîçìîæíîãî èñêëþ÷åíèÿ äëÿ

âûñîêîëåãèðîâàííûõ õðîìîì ñïëàâîâ. Äëÿ

ýòîãî òèïà ìèêðîñòðóêòóðû ñîäåðæàíèå

îêîëî 16% Cr êàê è ñîäåðæàíèå 32% Cr îï-

ðåäåëÿþò ïðèìåðíî òàêóþ æå âåëè÷èíó ñî-

ïðîòèâëåíèÿ. Èìåííî ýòà ìèêðîñòðóêòóðà

îïðåäåëÿåò ñîïðîòèâëåíèå àáðàçèâíîìó

èçíàøèâàíèþ è, â ñâîþ î÷åðåäü, èìåííî îò

ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ (íî íå âî âñåõ) çàâèñèò ìèêðîñòðóêòóðà:

áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå õðîìà âñå-òàêè

ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé ñìåùåíèÿ ýâòåêòè-

÷åñêîãî ñîñòàâà â òðîéíîé ñèñòåìå ñïëàâîâ

Fe–Cr–C â íàïðàâëåíèè íåñêîëüêî áîëåå

íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîæíî

äîâîëüíî ÷åòêî óêàçàòü íà ðàçëè÷èÿ â ìèê-

ðîñòðóêòóðå íàïëàâî÷íîãî ìàòåðèàëà â ðå-

çóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ óãëåðîäà. Îíî ìîæåò

îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà ñîäåðæàíèå êàê

óãëåðîäà, òàê è ñïëàâà â ïåðâîì (è âòîðîì)

íàïëàâëåííîì ñëîå. Íàïëàâî÷íûå ìàòåðèà-

ëû W21 ñ ñîñòàâàìè Ñ — 2,58%; Mn —

1,06%; Si — 0,64%; Cr — 11,8; Mo — 1,07% è

Ñ — 2,37%; 1-é ñëîé — 14,2% Cr; Ñ — 3,5%;

2-é ñëîé — 20,9% Cr ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì òî-

ãî, êàê âñëåäñòâèå ðàñòâîðåíèÿ óãëåðîäà îá-

ðàçóþòñÿ ïåðâè÷íûå êàðáèäû â ÷åòâåðòîì

Ò Å Õ Í Î Ë Î Ã È È   È   Î Á Î Ð Ó Ä Î Â À Í È Å

325(45) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ðèñ. 4.
Ãðàôèê
çàâèñèìîñòè
ïîòåðè
ïî ìàññå îò
ñîäåðæàíèÿ
óãëåðîäà â
íàïëàâëåííîì
ñëîå



ñëîå íàïëàâêè èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè

äàþò â ðåçóëüòàòå êâàçèýâòåêòèêó âî âòîðîì

ñëîå è ïåðâè÷íûé àóñòåíèò â ïåðâîì. Åñëè

â ïåðâîì ñëîå íàïëàâëåííîãî íà íèçêîóãëå-

ðîäèñòóþ ñòàëü ìàòåðèàëà òðåáóåòñÿ âûñî-

êàÿ óñòîé÷èâîñòü ïåðâè÷íûõ êàðáèäîâ ê àá-

ðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ, òî äëÿ âûïîëíå-

íèÿ íàïëàâêè ñëåäóåò âûáèðàòü íàïëàâî÷-

íûé ìàòåðèàë ñ î÷åíü âûñîêèì ñîäåðæàíè-

åì óãëåðîäà ëèáî äëÿ íàïëàâî÷íîãî ìàòåðè-

àëà ñ îáû÷íûì ñîäåðæàíèåì ïåðâè÷íîãî

êàðáèäà óãëåðîäà ñ öåëüþ îãðàíè÷åíèÿ åãî

ðàñòâîðåíèÿ ñëåäóåò âèäîèçìåíèòü ïðîöåññ

íàïëàâêè. Íåðåäêî ýòîãî äîñòèãàþò çíà÷è-

òåëüíûì ïåðåêðûòèåì âàëèêîâ â îäíîì íà-

ïëàâî÷íîì ñëîå. Èíîãäà ìîæíî òàêæå èçìå-

íèòü íàïëàâî÷íûé ïðîöåññ, îáåñïå÷èâàþ-

ùèé áîëåå íèçêîå ðàñòâîðåíèå óãëåðîäà.

Ñóùåñòâóþò è ïðèìåðû òîãî, êàê ðàñ-

òâîðåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ áîëüøå,

÷åì ðàñòâîðåíèå óãëåðîäà, îêàçûâàåò âëèÿ-

íèå íà ìèêðîñòðóêòóðó íàïëàâêè íà óãëå-

ðîäèñòîé ñòàëè. Íàïëàâî÷íûå ìàòåðèàëû:

Ñ — 0,349%; Mn — 7,0%; Si — 0,24%; Cr —

2,07%; 1-é ñëîé — 0,28% Ni; C — 0,405%;

Mn — 9,7%; Si — 0,25%; Cr — 2,91%; 2-é

ñëîé — 0,38% Ni; Ñ — 0,465%; Mn — 11,7%;

Si — 0,28%; Cr — 3,93%; 4-é ñëîé —

0,45% Ni è íàïëàâî÷íûå ìàòåðèàëû: Ñ —

0,418%; Mn — 8,12%; Cr — 0,05%; Ìî —

1,08%; 1-é ñëîé — 0,02% V; Ñ — 0,485%;

Mn — 10,51%; Cr — 0,05%; Ìî — 1,59%; 

2-é ñëîé — 0,02% V; Ñ — 0,606%; Mn —

12,08%; Cr — 0,13%; Ìî — 1,76%; 4-é

ñëîé — 0,04% V — ýòî äâà ïðèìåðà òîãî,

êàê ïåðâûé ñëîé, èìåþùèé íîìèíàëüíî

àóñòåíèòíî-ìàðãàíöîâèñòóþ ìèêðîñòðóê-

òóðó íàïëàâî÷íîãî ìàòåðèàëà íà óãëåðîäè-

ñòîé ñòàëè, âñëåäñòâèå ðàñòâîðåíèÿ ëåãè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðåâðàòèëñÿ â ìàðòåí-

ñèò. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü íå òîëüêî ïî ñî-

ñòàâó ïåðâîãî íàïëàâëåííîãî ñëîÿ, íî è ïî

òâåðäîñòè ýòîãî ñëîÿ. Íàïëàâëåííûé ñëîé ñ

àóñòåíèòíî-ìàðãàíöîâèñòîé ìèêðîñòðóêòó-

ðîé èìååò òâåðäîñòü 20–25 HRCý â ñîñòîÿ-

íèè ñðàçó ïîñëå ñâàðêè, îäíàêî òâåðäîñòü

ïåðâîãî ñëîÿ óêàçàííûõ âûøå íàïëàâî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿåò 50 HRCý èëè âûøå,

ïðè÷åì ìèêðîñòðóêòóðà ýòîãî ñëîÿ ïîëíî-

ñòüþ ìàðòåíñèòíàÿ. Ìíîãîêðàòíî ïîä-

òâåðæäàëîñü, ÷òî òàêîé ïåðâûé ñëîé ðàñ-

òðåñêèâàåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè äåôîðìàöèè

ëèáî îòñëàèâàåòñÿ îò áàçîâîãî ìåòàëëà ïî

ëèíèè ñïëàâëåíèÿ ïðè íàëîæåíèè íåñêîëü-

êèõ ñëîåâ. Ýòî îäíà èç ïðè÷èí òîãî, ïî÷åìó

ñóùåñòâóþò ïåðâîñîðòíûå íàïëàâî÷íûå

ìàòåðèàëû ñ àóñòåíèòíî-ìàðãàíöîâèñòîé

ìèêðîñòðóêòóðîé. Áîëåå âûñîêîëåãèðîâàí-

íûé íàïëàâî÷íûé ìàòåðèàë äàåò ñòàáèëü-

íûé àóñòåíèò íà óãëåðîäèñòîé ñòàëè äàæå

â ðàñòâîðåííîì ïåðâîì ñëîå, â ðåçóëüòàòå

÷åãî ïîëó÷àþòñÿ íàïëàâêè, îáëàäàþùèå

âûñîêîé âÿçêîñòüþ è óäàðîïðî÷íîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè ìèíè-

ìàëüíóþ ðàçíèöó â âåëè÷èíå ñîïðîòèâëå-

íèÿ àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ ïðè íèçêèõ

íàïðÿæåíèÿõ ìåæäó ïåðâè÷íûìè êàðáèä-

íûìè ñïëàâàìè, ãäå êàðáèäû îáðàçóþòñÿ

òîëüêî õðîìîì, è ïåðâè÷íûìè êàðáèäíûìè

ñïëàâàìè, ñîäåðæàùèìè áîëåå äîðîãèå

êàðáèäîîáðàçóþùèå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð

Nb, Ti, V èëè W ïðè òîì æå óðîâíå ñîäåð-

æàíèÿ óãëåðîäà. Îäíàêî àáðàçèâíîå èçíà-

øèâàíèå ìîæåò ïðîèçîéòè è â óñëîâèÿõ

âûñîêèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ðàçãðóæàþò

àáðàçèâíûå ÷àñòèöû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ó áî-

ëåå äîðîãèõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êàðáèäîâ

Nb, Ti, V è W ñîïðîòèâëåíèå áîëüøå, ÷åì

ó êàðáèäîâ Cr.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîç-

âîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Íå òâåðäîñòü, à ìèêðîñòðóêòóðà ÿâëÿåò-

ñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþ-

ùèì âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ àáðàçèâ-

íîìó èçíàøèâàíèþ â óñëîâèÿõ íèçêèõ

íàïðÿæåíèé íàïëàâî÷íûõ ñïëàâîâ íà

îñíîâå æåëåçà.

Íàèáîëåå óñòîé÷èâ ê àáðàçèâíîìó èçíà-

øèâàíèþ ïåðâè÷íûé êàðáèä ñ àóñòåíèò-

íî-êàðáèäíîé ýâòåêòèêîé. Âòîðîå ìåñòî

çàíèìàåò ïñåâäîýâòåêòè÷åñêèé àóñòå-

íèò-êàðáèä.

Óãëåðîä — íàèáîëåå âàæíûé ýëåìåíò,

îïðåäåëÿþùèé ìèêðîñòðóêòóðó è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ñîïðîòèâëåíèå àáðàçèâíîìó

èçíàøèâàíèþ íàïëàâî÷íûõ ñïëàâîâ íà

îñíîâå æåëåçà. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà

ñâûøå 4% ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà ñâûøå

16% ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïåðâè÷íîãî

êàðáèäà ñ íàïëàâî÷íîé ìèêðîñòðóêòó-

ðîé àóñòåíèòíî-êàðáèäíîé ýâòåêòèêè.

Ðàñòâîðåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà ìîæåò

ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïåðâûé (è äàæå

âòîðîé) ñëîé íàïëàâëåííîãî ñïëàâà áó-

äåò èìåòü ðàçëè÷íóþ ìèêðîñòðóêòóðó.

Ïðè íàëè÷èè ýôôåêòîâ ðàñòâîðèìîñòè

ñâîéñòâà íàïëàâëåííîãî ñïëàâà ìîãóò

îòëè÷àòüñÿ îò îæèäàåìûõ.

Ýôôåêòû ðàñòâîðåíèÿ ìîæíî ïðåäîòâ-

ðàòèòü, ïðèìåíÿÿ ïðè íàïëàâêå ìàòåðè-

àëû ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì ñîäåðæà-

íèÿ óãëåðîäà (è/èëè áîëåå âûñîêèì

óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ). #597
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Ïëàçìåííîå óïðî÷íåíèå ðàáî÷åé ïî-

âåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâû-

ñèòü ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ìàòåðèà-

ëà — ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè è èçíîñî-

ñòîéêîñòü. Àâòîðîì íàêîïëåí äåâÿòèëåò-

íèé îïûò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî

îáîðóäîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè

ïëàçìåííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðàáîòû øèðîêî âå-

äóò â Ðîññèè ðàçëè÷íûå êîëëåêòèâû. Òàê,

òåõíîëîãèÿ ïëàçìåííîãî óïðî÷íåíèÿ ãðåá-

íåé êîëåñ áåç âûêàòêè êîëåñíûõ ïàð ïðè-

çíàíà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêîé

ÂÍÈÈÆÒ çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò. 

Â ðàìêàõ òåõíîëîãèè ïëàçìåííîãî óï-

ðî÷íåíèÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ,

êîòîðûå èìåþò îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ.

Ïîâåðõíîñòíóþ çàêàëêó ìîæíî âûïîëíÿòü

ïëàçìîòðîíàìè ïðÿìîãî è êîñâåííîãî äåé-

ñòâèÿ.

Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ïîâåðõíîñòíîé çà-

êàëêè ñæàòîé ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé ïðÿìî-

ãî äåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ñêàíèðîâàíèåì

çàêëþ÷àåòñÿ â íåäîðîãîé ìîáèëüíîé àïïà-

ðàòóðå. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ãëó-

áèíà çàêàëåííîé çîíû (0,1–1 ìì) è íåðàâ-

íîìåðíîñòü òâåðäîñòè ïî ïîâåðõíîñòè. Ïðè

çàêàëêå ïëàçìîòðîíîì êîñâåííîãî äåéñò-

âèÿ ãëóáèíà óïðî÷íåííîé çîíû äîñòèãàåò

äî 3 ìì ïðè ðàâíîìåðíîé òâåðäîñòè. 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîäâèæíîãî ñîñòà-

âà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îïòèìàëüíîé

ÿâëÿåòñÿ ðàâíàÿ òâåðäîñòü â çîíå êîíòàêòà

êîëåñà ñ ðåëüñîì íà óðîâíå 400–430 ÍÂ. Â

ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ìèíèìàëüíûé èç-

íîñ ïàðû. Èçíîñîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà êîð-

ðåëèðóåò ñ òâåðäîñòüþ è åãî äèñïåðñíîñ-

òüþ. Ñ èçìåëü÷åíèåì çåðíà è ïîâûøåíèåì

òâåðäîñòè èçíîñîñòîéêîñòü âîçðàñòàåò. Ïî-

çèòèâíûì ñëåäñòâèåì ïëàçìåííîãî ïîâåðõ-

íîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå

øåðîõîâàòîñòè â çîíå êîíòàêòà è, êàê ñëåä-

ñòâèå, óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è

øóìà ïðè äâèæåíèè. Çàêàëåííûé ñëîé

èìååò ïîâûøåííóþ óäàðíóþ âÿçêîñòü è

òîðìîçèò ðàçâèòèå òðåùèí. Íà ïðàêòèêå

äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ïðîáåãà

ïëàçìåííî óïðî÷íåííûõ êîëåñ â 2–3 ðàçà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò òàêæå ðå-

êîìåíäîâàòü ïëàçìåííóþ òåõíîëîãèþ äëÿ

óïðî÷íåíèÿ áîêîâûõ ãðàíåé æåëåçíîäî-

ðîæíûõ ðåëüñîâ. Óïðî÷íåíèå â ïåðâóþ

î÷åðåäü öåëåñîîáðàçíî ïîñëå ðåïðîôèëè-

ðîâàíèÿ ñòàðûõ, íî ãîäíûõ ðåëüñîâ.

Îäíàêî ïðèìåíåíèþ ïëàçìåííîé òåõíî-

ëîãèè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ïðåïÿò-

ñòâîâàòü äâå òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Îá ýòîì âïîëíå ðåçîííî ãîâîðÿò êðèòèêè

òåõíîëîãèè: ïåðâàÿ — ýòî îòñóòñòâèå â íå-

êîòîðûõ äåïî ýôôåêòà îò óïðî÷íåíèÿ, èíî-

ãäà äàæå, íàîáîðîò, ïëàçìåííàÿ òåðìîîáðà-

áîòêà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èçíîñà (íà-

ïðèìåð, Õàðüêîâñêîå ëîêîìîòèâíîå äåïî

«Îñíîâà»); âòîðàÿ — ðàçðûâû óïðî÷íåí-

íûõ áàíäàæåé ïî íåïîíÿòíûì ïðè÷èíàì.

Ïåðâîå è âòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îøè-

áîê ïðè ñîçäàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîé

ïëàçìåííîé àïïàðàòóðû. Îïûòíàÿ ýêñïëó-

àòàöèÿ ó÷àñòêîâ ïëàçìåííîãî óïðî÷íåíèÿ

êîëåñíûõ ïàð ïåðåøëà â ïðîìûøëåííóþ

áåç äîðàáîòîê ïëàçìåííûõ óñòàíîâîê. Îñ-

íîâíîé óïîð ñíà÷àëà, êîãäà ìíîãîå áûëî

íåÿñíûì, äåëàëñÿ íà êâàëèôèêàöèþ îïåðà-

òîðîâ. Ïîýòîìó ïëàçìåííîå ïîâåðõíîñòíîå

óïðî÷íåíèå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ðå-

àëüíûõ óñëîâèÿõ áîëüøå íàïîìèíàåò èñ-

êóññòâî, à íå òåõíîëîãèþ. Î÷åâèäíî, ÷òî

ïðîöåññ è ðåçóëüòàò óïðî÷íåíèÿ êîëåñà íå

äîëæíû çàâèñåòü îò îïåðàòîðà. Ñîáðàòü íå-

ñòàíäàðòíóþ ïëàçìåííóþ óñòàíîâêó ñåãî-

äíÿ íå ñëîæíî, à äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîé

âîñïðîèçâîäèìîñòè âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðî-

öåññà è ñâîéñòâ çàêàëåííîé çîíû íà êàæ-

äîì êîëåñå ïðè 100%-ì èñêëþ÷åíèè áðàêà

íåîáõîäèì ïîëíûé ó÷åò âñåãî êîìïëåêñà

Ïëàçìåííîå óïðî÷íåíèå êîëåñ è ðåëüñîâ
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Ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû êîëåñ è ðåëüñîâ

âåñüìà àêòóàëüíà, ïîñêîëüêó ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ óñêî-

ðåííûì èçíàøèâàíèåì, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà ýêîíîìèêó æåëåçíîäîðîæíûõ ïåðåâîçîê. Îäíà èç ïðè-

÷èí èçíàøèâàíèÿ — áîêîâîå óäåëüíîå äàâëåíèå â çîíå

êîíòàêòèðîâàíèÿ êîëåñà ñ ðåëüñîì. Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü

ïðîáëåìà èçíîñà áîêîâûõ ãðàíåé ðåëüñîâ è ðàáî÷åé ïî-

âåðõíîñòè ãðåáíÿ êîëåñà ïðèîáðåòàåò â ïåðâóþ î÷åðåäü

äëÿ æåëåçíûõ äîðîã, ïðîëîæåííûõ â ãîðíîé ìåñòíîñòè.

Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû ãðåáíè æåëåçíîäî-

ðîæíûõ êîëåñ ïðèæèìàþòñÿ ê áîêîâûì ãðàíÿì ãîëîâîê

âíåøíèõ ðåëüñîâ è èíòåíñèâíî èçíàøèâàþòñÿ. Óñêîðÿåò

ýòîò ïðîöåññ êâàðöåâûé ïåñîê è ïðîäóêòû èçíîñà ñòàëè,

êîòîðûå óäåðæèâàåò ñìàçêà, íàíåñåííàÿ íà ðåëüñû.



ñëîæíûõ âçàèìîçàâèñèìîñòåé. Îíè ñåãî-

äíÿ èçâåñòíû. Ïîýòîìó, ïî ãëóáîêîìó

óáåæäåíèþ àâòîðà, òàêîãî ðîäà íåñòàíäàðò-

íîå îáîðóäîâàíèå, îò êîòîðîãî çàâèñèò

áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ, ïåðåä ñäà÷åé â

ýêñïëóàòàöèþ äîëæíî áûòü ïîäâåðãíóòî

êâàëèôèöèðîâàííîé ýêñïåðòèçå.

Öåëåñîîáðàçíî îñòàíîâèòüñÿ íà ãëàâíîé

ïðè÷èíå ðàçðóøåíèÿ áàíäàæåé â ðåçóëüòà-

òå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñ íåîæèäàí-

íûì ïîÿâëåíèåì òðåùèí íà ðàáî÷åé ïî-

âåðõíîñòè êîëåñà è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ

ðàçðóøåíèåì áàíäàæåé ñòîëêíóëèñü, êîãäà

óæå ïîëíûì õîäîì øëî ïëàçìåííîå ïî-

âåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå ãðåáíåé è ðàáîòà-

ëî îêîëî 15 ó÷àñòêîâ â ðàçëè÷íûõ äåïî

Óêðçàëèçíûöè. Âíà÷àëå áûëè ïðîâåðåíû

âñå âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ

ïëàçìåííûì íàãðåâîì. Âñå ðàñ÷åòíûå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîäè-

ëèñü ê òîìó, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ òåõíîëîãèÿ

îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé çàïàñ

íàäåæíîñòè, à óïðî÷íåííûé ñëîé èìååò ïî-

âûøåííûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è

òîðìîçèò ðàñïðîñòðàíåíèå ìèêðîòðåùèí.

Òåì íå ìåíåå ïðè÷èíà ðàçðóøåíèÿ êîëåñ

áûëà íàéäåíà. Ïîñêîëüêó äàííîå ÿâëåíèå

íîñèò îáùèé õàðàêòåð, à êîëåñî ÿâëÿåòñÿ

ãëàâíûì ýëåìåíòîì áåçîïàñíîñòè äâèæå-

íèÿ, õîòåëîñü áû îáðàòèòü íà íåãî âíèìà-

íèå â ïåðâóþ î÷åðåäü ýêñïëóàòàöèîííèêîâ

è îòâåòñòâåííûõ çà ñîñòàâëåíèå íîðìàòèâ-

íîé äîêóìåíòàöèè.

Â ýêñïëóàòàöèè ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü

êîëåñà íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì êîìïëåêñà

ðàçëè÷íûõ íàãðóçîê. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè

îäíîâðåìåííîì íàëè÷èè òðåõ ôàêòîðîâ —

ìàòåðèàë ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàõî-

äèòñÿ â ñëîæíîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ñ

ïîâåðõíîñòíûì íàêëåïîì è ïðè òåðìîìå-

õàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü —

ðàáî÷èé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìàòåðèàëà

êîëåñà ìîæåò ïðàêòè÷åñêè óòðàòèòü ñïî-

ñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàçðóøåíèþ.

Ïðèðîäà ýòèõ âîçäåéñòâèé ìîæåò áûòü ðàç-

ëè÷íîé: íàãðåâ âíåøíèì òåïëîâûì èñòî÷-

íèêîì, òðåíèå îò òîðìîçíûõ êîëîäîê èëè

ðåëüñîâ, âîçíèêàþùåå ïðè áëîêèðîâàíèè

êîëåñ âî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ. Âíåøíå ýòî

âûðàæàåòñÿ â ïîëíîé ïîòåðå ïëàñòè÷íîñòè,

îõðóï÷èâàíèè ìàòåðèàëà, ïîÿâëåíèè íà ïî-

âåðõíîñòè ñåòêè òðåùèí, íàïîìèíàþùèõ

ðûáüþ ÷åøóþ, à íà óðîâíå òîíêîé ñòðóêòó-

ðû — â íàêîïëåíèè äåôåêòîâ è åå ðàçóïî-

ðÿäî÷åíèè. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìè-

êðîòðåùèí â ãëóáü áàíäàæà. Ïîïàäàíèå òà-

êèõ ìèêðîòðåùèí â íåáëàãîïðèÿòíîå ïîëå

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïåðâîãî ðîäà

ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðûâó áàíäàæà. Ïî-

äîáíûå ðàçðóøåíèÿ â ïîëíîé ìåðå ìîæíî

îòíåñòè ê êàòåãîðèè íåîæèäàííûõ ñ ãëóáî-

êî «ñïðÿòàííîé» èñòèííîé ïðè÷èíîé. 

Àâòîðîì âûïîëíåí àíàëèç ñòðóêòóðû è

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèïîâåðõ-

íîñòíûõ ñëîåâ êîëåñíîé ñòàëè â çîíå êîí-

òàêòà ñ ðåëüñîì, ôîðìèðóþùèõñÿ ïîä äåé-

ñòâèåì êîìïëåêñà ðàçíîðîäíûõ ôàêòîðîâ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíèå ïåð-

âîíà÷àëüíûõ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ êîëåñà

ïðè îäíîâðåìåííîì íàëè÷èè óïîìÿíóòûõ

òðåõ ôàêòîðîâ.

Áàíäàæè ñôîðìèðîâàííîé êîëåñíîé ïà-

ðû íàõîäÿòñÿ â ðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè äî

óðîâíÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ïðè

ýêñïëóàòàöèè íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êà-

òàíèÿ îáðàçóåòñÿ óïðî÷íåííûé çà ñ÷åò íà-

êëåïà ñëîé ìåòàëëà òîëùèíîé äî 7–10 ìì,

òâåðäîñòü êîòîðîãî ïîâûøàåòñÿ îò 285 ÍÂ

(îñíîâíîé ìàòåðèàë) äî 330–370 ÍÂ íà ïî-

âåðõíîñòè. Ïðè ëîêàëüíîì èçìåíåíèè òåì-

ïåðàòóðû òàêîé ïîâåðõíîñòè âûøå 400 °Ñ,

êîãäà ìàòåðèàë òåðÿåò ñâîè óïðóãèå ñâîé-

ñòâà, ìîãóò ïðîèçîéòè ñóùåñòâåííûå èçìå-

íåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîí-

êîãî (100–500 ìêì) ïðèïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ìàòåðèàëà áàíäàæà: ïîòåðÿ ïëàñòè÷-

íîñòè, îõðóï÷èâàíèå, íàêîïëåíèå äåôåêòîâ

è ïîÿâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ñåòêè òðåùèí.

Ïàðàëëåëüíî áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå

àñïåêòû âîçäåéñòâèÿ âûñîêîêîíöåíòðèðî-

âàííûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè (ïëàçìû) íà ìàòå-

ðèàë êîëåñíîé ñòàëè ïðè ïðîöåññàõ ïî-

âåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ

ñðîêà ñëóæáû êîëåñ è îòïóñêà äåôåêòíûõ

êîëåñ ïåðåä ïåðåïðîôèëèðîâàíèåì. Äàëü-

íåéøèé àíàëèç è ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

íàãðåâ ïîâåðõíîñòè îò òðåíèÿ òîðìîçíûìè

êîëîäêàìè è ðåëüñàìè ïðè áëîêèðîâàíèè

êîëåñ äëÿ ñëó÷àÿ ñëîæíîíàïðÿæåííîãî

áàíäàæà ñ íàêëåïàííûì ñëîåì ïðèâîäèò ê

îäèíàêîâîé äåôåêòíîñòè ïîâåðõíîñòè.

Èìåííî òàêàÿ äåôåêòíîñòü ìîæåò ñòàòü ïðè-

÷èíîé íåîæèäàííîãî ðàçðóøåíèÿ êîëåñà.

Ðåøåíèå çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè è òåð-

ìîïëàñòè÷íîñòè çàêëþ÷àëîñü â ðàñ÷åòå íå-

ñòàöèîíàðíûõ òåðìîíàïðÿæåííûõ ñîñòîÿ-

íèé, êîòîðûå áàçèðîâàëèñü íà ðåøåíèè çà-

äà÷è íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è

èñïîëüçîâàíèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ÷èñ-

ëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ

ðàçáèâêà ñå÷åíèÿ íà òðåóãîëüíûå êîíå÷íûå

ýëåìåíòû áûëà äîñòèãíóòà íà îñíîâàíèè

àíàëèçà íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ. Â èòîãå
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ñå÷åíèå áàíäàæà êîëåñà ðàçáèòî íà 657 ýëå-

ìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ â 365 óçëîâ. Ðàñ÷åòû

ãîâîðèëè î íàëè÷èè íàïðÿæåíèé è äåôîð-

ìàöèé, íî íå îïàñíûõ.

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà êî-

ëåñ èññëåäîâàëè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

äèëè íà ìèêðîñêîïàõ «Íåîôîò–32»,

«Versamet–2». Ìèêðîòâåðäîñòü îáðàçöîâ

îïðåäåëÿëè íà ìèêðîòâåðäîìåòðå «Ëåêî»

ïðè íàãðóçêå íà èíäåíòîð 245 H ñ øàãîì

0,05 ìì. Õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå îáðàçöîâ

ïðîâîäèëè â 4%-ì ðàñòâîðå HNO3. C öå-

ëüþ àíàëèçà èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ çåðíà

ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé ìåòàë-

ëîãðàôèè. Àíàëèòè÷åñêóþ ðàñòðîâóþ ýëåê-

òðîííóþ ìèêðîñêîïèþ èñïîëüçîâàëè äëÿ

èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â èññëåäóåìîé çîíå, îï-

ðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ëîêàëü-

íûõ îáëàñòÿõ ôàçîâûõ âûäåëåíèé è ñåãðå-

ãàöèé, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè

èçëîìà. Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ïðîâåëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î õà-

ðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ, î íàëè÷èè õðóïêîãî

èëè âÿçêîãî ðàçðóøåíèé, î ïðè÷èíàõ, ïðè-

âîäÿùèõ ê îõðóï÷èâàíèþ. Òîíêóþ ñòðóê-

òóðó èññëåäîâàëè íà ïðîñâåò íà ïðèáîðå

JEM–2000CX (ôèðìû Jeol). Òàêîå ïðÿìîå

èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè ñ öåëüþ áîëåå

ãëóáîêîãî è äåòàëüíîãî àíàëèçà îñîáåííîñ-

òåé ñòðóêòóðû, ìîðôîëîãèè è ðàñïðåäåëå-

íèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ôàçîâûõ îáðàçîâà-

íèé ðàçëè÷íîãî òèïà, èõ ñîñòàâà, à òàêæå

õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ôîðìèðîâàíèÿ äèñ-

ëîêàöèîííûõ íåîäíîðîäíîñòåé, â òîì ÷èñ-

ëå ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-

òèêè ìåòàëëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îöåíè-

âàëè ïî ðåçóëüòàòàì ñêëåðîìåòðè÷åñêèõ

èñïûòàíèé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåçíà-

÷èòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü çîíû òåðìîìå-

õàíè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ðåçêèå èçìåíåíèÿ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà ðàçëè÷íûõ åå

ó÷àñòêàõ, ðàçðàáîòàí ìåòîä ëîêàëüíîãî îï-

ðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëà ñ ðåãèñòðàöèåé äèàãðàìì äåôîðìèðîâà-

íèÿ ïðè öàðàïàíèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-

íîãî ìåòîäà îïðåäåëåíû îñíîâíûå ìåõàíè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà íà ðàçëè÷-

íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè: ïðåäåë

òåêó÷åñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè, èñòèííîå ñî-

ïðîòèâëåíèå ðàçðûâó è ò. ä. 

Òâåðäîñòü èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ êîì-

ïëåêñà ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé,

ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâîäèòü çàïèñü äèà-

ãðàìì: íàãðóçêà — ãëóáèíà âíåäðåíèÿ è

ãëóáèíà âíåäðåíèÿ — âðåìÿ ïðè ïîñòîÿí-

íîé íàãðóçêå. Ïîëó÷åííûå äèàãðàììû ïîç-

âîëÿþò îïðåäåëÿòü èñòèííóþ òâåðäîñòü

ìàòåðèàëà ïî ãëóáèíå âíåäðåíèÿ èíäåíòî-

ðà è òâåðäîñòü, âîññòàíîâëåííóþ ïî ãëóáè-

íå âíåäðåíèÿ îòïå÷àòêà ïîñëå ñíÿòèÿ íà-

ãðóçêè. Ïî äèàãðàììàì ðàññ÷èòûâàëè âå-

ëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå óðîâåíü ïëàñ-

òè÷íîñòè, ïîêàçûâàþùèé âîçìîæíîñòè ìà-

òåðèàëà ðåëàêñèðîâàòü âîçíèêàþùèå íà-

ïðÿæåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Îáíàðóæåíî, ÷òî âîçëå âåðøèíû òðåùèíû

ìàêñèìàëüíî çàôèêñèðîâàííàÿ íå âîññòà-

íîâëåííàÿ òâåðäîñòü ñîñòàâëÿåò 10 ÃÏÀ

(âîññòàíîâëåííàÿ òâåðäîñòü 13 ÃÏà), ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ òåîðåòè÷åñêè ïðå-

äåëüíîé òâåðäîñòè äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà.

Òàêèå ìåñòà íà ïîâåðõíîñòè ñ î÷åíü âûñî-

êèì (ïðåäåëüíî âîçìîæíûì) óðîâíåì òâåð-

äîñòè ÿâëÿþòñÿ ìîùíûìè êîíöåíòðàòîðà-

ìè íàïðÿæåíèé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ-

ùèõ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà. Â ìåñòàõ, ðàñïî-

ëîæåííûõ â ñòîðîíå îò òðåùèíû, íåâîññòà-

íîâëåííàÿ òâåðäîñòü íå ïðåâûøàåò 7 ÃÏà. 

Òðåùèíîîáðàçîâàíèå ñòèìóëèðóþò ñëå-

äóþùèå îñíîâíûå ôàêòîðû:
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Ðèñ. 2.
Ïîâåðõ-
íîñòíûå
ìèêðî-
òðåùèíû

Ðèñ. 1.
Ïîâåðõíîñò-
íûé äåôåêò
«ðûáüÿ
÷åøóÿ»



îáðàçîâàíèå «ðàñêàòàííûõ» ïðîòÿæåí-

íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ñóëü-

ôèäíîãî òèïà, íàïðàâëåííûõ ïàðàë-

ëåëüíî âíåøíåé îáðàáàòûâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè (ýòà âçàèìîñâÿçü ÷åòêî ïðî-

ñìàòðèâàåòñÿ ïðè ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèÿõ);

ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ âíóòðåííèõ

íàïðÿæåíèé â ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ,

õàðàêòåðíûõ äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà

(ïåðëèòíûõ çåðíàõ), êîòîðûå íà÷èíàþò

ïðîÿâëÿòüñÿ íà ãëóáèíå ïðèìåðíî

100 ìêì îò ïîâåðõíîñòè.

Î íàëè÷èè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé

ñâèäåòåëüñòâóþò îáðàçóþùèåñÿ ýêñòèíê-

öèîííûå êîíòóðû, ðàçìåð êîòîðûõ ïîðÿäêà

1,0–1,5 ìêì, è âûñîêàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêà-

öèé (>>1011/ñì2). Ïîñêîëüêó ïðè ðàçìåðàõ

êîíòóðîâ ýêñòèíêöèè ïðèáëèçèòåëüíî

3,0 ìêì ñîçäàåòñÿ èçãèá êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè 30°/ìêì, ÷òî äîëæíî ñîîòâåòñòâî-

âàòü ïðèìåðíî 40% ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè

â óêàçàííîì ìèêðîîáúåìå, òî ñëåäóåò ïîëà-

ãàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà

êîíòóðîâ ýêñòèíêöèè äî 1,0–0,5 ìêì ëî-

êàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ â îáëàñòè íàáëþäàå-

ìûõ òðåùèí áóäåò åùå âûøå, ò. å. áîëüøå

40%. Îöåíêà ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé ÷åðåç

äèñëîêàöèîííóþ ïëîòíîñòü äàåò ñëåäóþ-

ùåå: îíè áëèçêè ê çíà÷åíèþ òåîðåòè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè. Ïðèâåäåííûå îöåíêè, ïîëó÷åí-

íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê,

ñîâïàäàþò.

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîçâîëèë îáúÿñ-

íèòü ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí ñ

ïîñëåäóþùèì âåðîÿòíûì ðàçðóøåíèåì êî-

ëåñà. Îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå âûøåóïîìÿ-

íóòûõ òðåõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìûì óñëîâèåì ðàçðóøåíèÿ êîëåñà, íî íåäî-

ñòàòî÷íûì. Äîñòàòî÷íîå óñëîâèå âîçíèêà-

åò, êîãäà ìàòåðèàë êîëåñíîé ñòàëè èìååò

ïîíèæåííîå êà÷åñòâî: îíî ñîîòâåòñòâóåò

ÃÎÑÒ, íî çàãðÿçíåííîñòü íàõîäèòñÿ íà

âåðõíåì ïðåäåëå. Ðàçðóøèòü áàíäàæ èç êà-

÷åñòâåííîé ñòàëè î÷åíü òðóäíî. Â ëîêîìî-

òèâíîì äåïî Ëüâîâ-Çàïàä ïîñòàâèëè òàêîé

ýêñïåðèìåíò. Îïåðàòîðû ïëàçìåííîé óñòà-

íîâêè âûïîëíÿëè ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó:

çàêàëêó ãðåáíÿ äî òâåðäîñòè 500–600 ÍÂ ñ

ïîñëåäóþùèì îòïóñêîì äî 180–220 ÍÂ.

Ðàçðûâ áàíäàæà ïðîèçîøåë ïîñëå 36 öèê-

ëîâ èç-çà òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Èñòèí-

íûå ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ êîëåñ ÷àñòî îñòà-

þòñÿ íåèçâåñòíûìè èç-çà îòñóòñòâèÿ ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíò-

ðîâ è óñòàðåâøåé èíñòðóìåíòàëüíîé áàçû

â äåéñòâóþùèõ ëàáîðàòîðèÿõ. 

Âìåñòå ñ òåì íà ïðàêòèêå íàëè÷èå îïàñ-

íîãî ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà, êîòîðûé ñ

áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò ïðèâåñòè ê

ðàçðóøåíèþ êîëåñà, îïðåäåëèòü î÷åíü ïðî-

ñòî. Íàèáîëåå îïàñíîé ïî ðàñ÷åòàì è íà-

áëþäåíèÿì ÿâëÿåòñÿ çîíà ïåðåõîäà ãðåáíÿ

ê ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ. Åñëè çäåñü îáíàðó-

æåíà ñåòü ìèêðîòðåùèí, íàïîìèíàþùèõ

ðûáüþ ÷åøóþ (ðèñ. 1), ñëåäóåò ïðîñòî

ïðîòî÷èòü êîëåñî, íå îæèäàÿ ïîÿâëåíèÿ

äåôåêòîâ, ïðè êîòîðûõ ýêñïëóàòàöèÿ çà-

ïðåùàåòñÿ. Ïîä «ðûáüåé ÷åøóåé» íàõî-

äèòñÿ ìíîæåñòâî ìèêðîòðåùèí (ðèñ. 2),

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò âûçâàòü ðàçðó-

øåíèå. Äàííûé âèä ïîâåðõíîñòíîãî äå-

ôåêòà ÿâëÿåòñÿ «ëàêìóñîâîé áóìàæêîé»,

îïðåäåëÿþùåé íèçêîå êà÷åñòâî ìàòåðèàëà

êîëåñíîé ñòàëè.

Ïîýòîìó, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, öåëåñîîá-

ðàçíî âíåñòè â Èíñòðóêöèþ ïî ôîðìèðîâà-

íèþ è ñîäåðæàíèþ êîëåñíûõ ïàð äàííûé

âèä ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà êàê íåñîâìåñ-

òèìûé ñ ýêñïëóàòàöèåé. #598
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Ðîññèéñêèå ïîåçäà áóäóò 
îñíàùàòüñÿ S-îáðàçíûìè êîëåñàìè

Â òå÷åíèå äâóõ ëåò â Ðîññèè ïëàíèðóþò íàëàäèòü ïðîèçâîäñò-
âî óíèêàëüíîãî ñâåðõïðî÷íîãî S-îáðàçíîãî âàãîííîãî êîëåñà. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìèè ýòî êîëåñî ÿâëÿåòñÿ èäå-
àëüíûì ðåøåíèåì. Ó S-îáðàçíîãî êîëåñà, â îòëè÷èå îò îáû÷íî-
ãî, äèñê ìåæäó ñòóïèöåé è îáîäîì íå ïðÿìîëèíåéíûé, à èìååò
ôîðìó ëàòèíñêîé áóêâû S, ïîýòîìó îíî ãàñèò êîëåáàíèÿ, êîòîðûå
âîçíèêàþò ìåæäó òåëåæêîé è êóçîâîì âàãîíà. 

Êàê çàÿâèë â õîäå ïðåññ-êîíôåðåíöèè íà Âûêñóíñêîì ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîì çàâîäå (ÂÌÇ) ïðåçèäåíò ÎÀÎ «Ðîññèéñêèå æåëåç-
íûå äîðîãè» Ãåííàäèé Ôàäååâ, ñåé÷àñ òðè êîëåñà óæå ïðîõîäÿò
èñïûòàíèÿ â Ìîñêîâñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå
ÐÆÄ. Ïåðâûé ïîåçä ñ òàêèìè êîëåñàìè ïîÿâèòñÿ íà ëèíèè
«Ìîñêâà—Ñàíêò-Ïåòåðáóðã» ïðèáëèçèòåëüíî â êîíöå 2007 ã. 
Íî ñêîðåå âñåãî, ïåðâûå êîëåñà áóäóò íå ðîññèéñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, òàê êàê ó ÎÀÎ «ÐÆÄ» çàêëþ÷åí äîãîâîð ïî ñîçäàíèþ âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ ñ êîìïàíèåé Siemens. Îñîáî âîñòðåáî-
âàíû ïîåçäà ñ S-îáðàçíûìè êîëåñàìè ìîãóò áûòü â òàêèõ ãîðî-
äàõ-ìèëëèîííèêàõ, êàê Îìñê, Íîâîñèáèðñê, Êðàñíîÿðñê. 

Â 2003 ã. ÎÀÎ «ÐÆÄ» è ÂÌÇ ïîäïèñàëè êîíòðàêò íà ïîñòàâêó
äî 2010 ã. ïÿòè ìèëëèîíîâ êîëåñíûõ ïàð íà ñóììó â 1,2 ìëðä
ðóáëåé. Â 2004–2005 ãã. êîìïàíèÿ çàêóïèëà 250 000 âûñîêîïðî÷-
íûõ êîëåñíûõ ïàð. Ïî ñëîâàì Ã. Ôàäååâà, ñòàâèëàñü çàäà÷à, ÷òî-
áû êîëåñî ïðîáåæàëî íå ìåíåå îäíîãî ìèëëèîíà êèëîìåòðîâ.
Äëÿ ýòîãî îíî äîëæíî áûòü ïðî÷íûì, íå ïîääàâàòüñÿ èçíàøèâà-
íèþ. Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ê 2010 ã. ïîåçäà ÎÀÎ «ÐÆÄ» áóäóò îñíà-
ùàòüñÿ òîëüêî íîâûìè âûñîêîïðî÷íûìè è âûñîêîñêîðîñòíûìè
âàãîííûìè êîëåñàìè.

www.ñompulenta.ru



Ïðè íàãðåâå â ïå÷àõ è âàííàõ ïåðåäà÷à

ýíåðãèè ïðîèñõîäèò èçâíå, ñêîðîñòü íàãðå-

âà îãðàíè÷èâàþò óñëîâèÿìè òåïëîïåðåäà÷è

èç âíåøíåé ñðåäû â ìåòàëë (ëó÷åèñïóñêà-

íèåì èëè êîíâåêöèåé) è òåïëîïðîâîäíîñ-

òüþ ìåòàëëà. Ïðè ýëåêòðîíàãðåâå ýíåðãèÿ

âûäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â íàãðåâàå-

ìîì òåëå â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç

íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïîýòîìó èíòåí-

ñèâíîñòü íàãðåâà ãîðàçäî âûøå. Âðåìÿ íà-

ãðåâà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿåò ñå-

êóíäû è äîëè ñåêóíä. Ýòî îáóñëàâëèâàåò

âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñëàáîå îêèñ-

ëåíèå è îáåçóãëåðîæèâàíèå ïîâåðõíîñòè

íàãðåâàåìûõ èçäåëèé.

Âìåñòå ñ òåì ïðè áûñòðîì íàãðåâå ôàçî-

âûå ïðåâðàùåíèÿ â ñòàëè ïðîòåêàþò çà

âåñüìà êîðîòêîå âðåìÿ, íåäîñòàòî÷íîå äëÿ

çàâåðøåíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. Ýòî

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðÿäà îñîáåííîñ-

òåé, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðà-

áîòêå íîâûõ òåõíîëîãèé òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêè. ×åì áûñòðåå ïðîèñõîäèò íàãðåâ, òåì

ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå çàâåðøàåò-

ñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà. Ïðè

äëèòåëüíîñòè íàãðåâà ìåíåå 12–14 ñ òåìïå-

ðàòóðà àóñòåíèçàöèè äîëæíà áûòü ñóùåñò-

âåííî âûøå ðàâíîâåñíîé. Åå âûáèðàþò

ýêñïåðèìåíòàëüíî â çàâèñèìîñòè îò ñîñòà-

âà ñòàëè è õàðàêòåðà èñõîäíîé ñòðóêòóðû.

Ïðè áûñòðîì íàãðåâå àóñòåíèò ïîëó÷àåòñÿ

íåîäíîðîäíûì ïî óãëåðîäó è ëåãèðóþùèì

ýëåìåíòàì. Îáåñïå÷èòü åãî ãîìîãåíèçàöèþ

(íàïðèìåð ïðè íàãðåâå ïîä çàêàëêó ëåãè-

ðîâàííûõ ñòàëåé) ìîæíî ñ ïîìîùüþ èçî-

òåðìè÷åñêîé âûäåðæêè, äîçèðóÿ ïåðåäàâà-

åìóþ â ñòàëü ýíåðãèþ ïóòåì ðåãóëèðî-

âàíèÿ ðåæèìîâ ýëåêòðîíàãðåâà. Ïðè áûñò-

ðîì ýëåêòðîíàãðåâå çåðíî àóñòåíèòà íå

óñïåâàåò âûðàñòè äî âåëè÷èíû, ïîëó÷à-

åìîé ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñ íàãðå-

âîì â ïå÷è. Åãî ðàçìåð îáû÷íî ñîîòâåò-

ñòâóåò 11–12 áàëëàì ñòàíäàðòíîé øêàëû

(ÃÎÑÒ 5639–82), â òî âðåìÿ êàê ïðè

ïå÷íîì íàãðåâå — 7–8 áàëëàì.

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîíàãðåâà ïîçâîëÿåò

ïîâûñèòü êóëüòóðó ïðîèçâîäñòâà, ìåõàíè-

çèðîâàòü è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ òåð-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêè, âñòðîèòü òåðìè÷åñêèå

óñòàíîâêè íåïîñðåäñòâåííî â ëèíèè ìåõà-

íè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé. Íàðÿäó ñ

ýòèì ýëåêòðîíàãðåâ ïðè ïðàâèëüíîì åãî

èñïîëüçîâàíèè ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ñóùå-

ñòâåííî áîëåå âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå

ñâîéñòâà òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûõ äåòàëåé

Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè
áûñòðîðåæóùèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñòàëåé ïðè îáðàáîòêå èìïóëüñíûì
ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì
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Ðèñ. 1. 
Ñõåìà íèçêî-
âîëüòíîãî
èñòî÷íèêà
òîêà

Þ. Â. Áàðàíîâ, ä-ð òåõí. íàóê, Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À. À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ (Ìîñêâà)

Ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èññëåäó-

þò äîñòàòî÷íî äàâíî. Îäíàêî íåêîòîðûå âîïðîñû äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Íàïðèìåð, ìà-

ëî èçó÷åíû èíñòðóìåíòàëüíûå áûñòðîðåæóùèå ñòàëè òè-

ïà Ð6Ì5, P18, Ð8ÌÇ, P12, Ð6Ì5Ê5, Ð6Ì5Ê8 è äð., øè-

ðîêî èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîèçâîäñòâå.

Çàìåíà äîðîãîñòîÿùåãî âîëüôðàìà íà ìîëèáäåí ïðèâåëà

ê ñíèæåíèþ ìåòàëëîðåæóùèõ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòà. Îä-

íèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè

èíñòðóìåíòà èç âîëüôðàìî-ìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé ìîæåò

áûòü ìåòîä îáðàáîòêè èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. 



ìàøèí, ïîâûñèòü èõ íàäåæíîñòü è äîëãî-

âå÷íîñòü.

Óïðî÷íåíèå èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñ-

êèì òîêîì â òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå èç-

ãîòîâëåíèÿ èíñòðóìåíòà íåîáõîäèìî âû-

ïîëíÿòü ïåðåä åãî çàòî÷êîé. Ïðîõîäÿ ÷åðåç

ïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë, ñêëîííûé ê ñòðóê-

òóðíûì è ôàçîâûì ïðåâðàùåíèÿì, èì-

ïóëüñíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê äåéñòâóåò â

ïåðâóþ î÷åðåäü íà ýëåìåíòû ñòðóêòóðû (íà

îáëàñòè ñî ñêîïëåíèÿìè äèñëîêàöèé, ïðè-

ìåñíûõ àòîìîâ, âàêàíñèé è ò. ä.), îáëàäà-

þùèå èçáûòî÷íîé çàïàñåííîé ýíåðãèåé,

âûçûâàÿ íåîáõîäèìûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå

èçìåíåíèÿ â ìàòåðèàëå. Óïðàâëÿÿ ýòèìè

èçìåíåíèÿìè, ìîæíî ïîëó÷èòü íåîáõîäè-

ìûå êà÷åñòâà ìàòåðèàëà: ïîâûøåííóþ

òâåðäîñòü (çà ñ÷åò äèñïåðñèîííîãî òâåðäå-

íèÿ), âÿçêîñòü (çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ ìåëêîãî

çåðíà), ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, èçíîñî-

ñòîéêîñòü.

Â ïðîöåññàõ ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû

ñòàëåé ïðè îáðàáîòêå èìïóëüñíûì ýëåêò-

ðè÷åñêèì òîêîì îñíîâíàÿ ðîëü ïðèíàäëå-

æèò äèñïåðñèîííîìó òâåðäåíèþ, âûäåëå-

íèÿì êàðáèäîâ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè è

ñòðóêòóðû, ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ëåãèðóþ-

ùèõ êîìïîíåíòîâ (W, Ìî, V) â ìàðòåíñè-

òå, êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò îäíîðîäíîñòü ðàç-

ìåðîâ êàðáèäîâ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè îòïóñ-

êå ìàðòåíñèòà. Íàèáîëüøèé ýôôåêò ïîâû-

øåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè äàþò ìåëêèå êàð-

áèäû, êîãåðåíòíî ñâÿçàííûå ñ ðåøåòêîé 

α-ðàñòâîðà. Ðàñòâîðåíèå áîëüøèõ êàðáè-

äîâ è äîñòèæåíèå èõ ðàçìåðíîé îäíîðîä-

íîñòè — îäèí èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ

ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ áûñò-

ðîðåæóùèõ ñòàëåé ïðè îáðàáîòêå èìïóëüñ-

íûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ òîêà íåîáõî-

äèìû ñïåöèàëüíûå èìïóëüñíûå ãåíåðàòî-

ðû, ýíåðãîåìêèì ýëåìåíòîì â êîòîðûõ ñëó-

æàò èíäóêòèâíûå è åìêîñòíûå íàêîïèòåëè,

èëè ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà è ñâàðî÷íûå

òðàíñôîðìàòîðû áîëüøîé ìîùíîñòè.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè

íèçêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî òîêà

ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, âûïîëíåííûé íà

áàçå òðàíñôîðìàòîðà ÎÑÓ–40 ìîùíîñòüþ

40 êÂò (ðèñ. 1). Îñíîâíûìè ñèëîâûìè ýëå-

ìåíòàìè åãî ÿâëÿþòñÿ òðàíñôîðìàòîð òîêà,

âûïðÿìèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ñîáðàííîå èç

âåíòèëåé Â–800, óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ,

ðàáîòàþùåå êàê â ðó÷íîì, òàê è àâòîìàòè-

÷åñêîì ðåæèìå, ïîçâîëÿþùåå ðåãóëèðîâàòü

àìïëèòóäó òîêà â äèàïàçîíå îò 0 äî

10 000 A è äëèòåëüíîñòü ñóììàðíîãî èì-

ïóëüñà îò 0,02 ñ äî 1 ìèí. Ñ ïîìîùüþ òà-

êîãî èñòî÷íèêà ìîæíî ïîëó÷àòü îïòèìàëü-

íóþ ýíåðãèþ, ïåðåäàâàåìóþ ìàòåðèàëó êàê

ïðè íåïðåðûâíûõ ïðîöåññàõ ïðîèçâîäñòâà,

òàê è â ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå ïðè ìåõà-

íè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ.

Êîíñòðóêöèÿ ïîäîáíûõ èñòî÷íèêîâ òî-

êà äîñòàòî÷íî ïðîñòà, îíè ïðàêòè÷åñêè áå-

çîïàñíû äëÿ ïåðñîíàëà.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè îäíîâðå-

ìåííîì âîçäåéñòâèè èìïóëüñíîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà áûëà ñîçäàíà êîìïëåêñíàÿ óñ-

òàíîâêà äëÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé ìàòåðèàëîâ ñ ýëåêòðîííî-ìèêðî-

ñêîïè÷åñêèì íàáëþäåíèåì èçìåíåíèé

ñòðóêòóðû ïðè òåïëîâûõ è äåôîðìàöèîí-

íûõ âîçäåéñòâèÿõ è îáðàáîòêîé ìèêðîñò-

ðóêòóðíûõ èçîáðàæåíèé. Äëÿ ýòîãî èñ-

ïîëüçîâàëè ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèê-

ðîñêîï ÐÝÌ–100 è àíàëèçàòîð èçîáðàæå-

íèé ÌèêðîÑâèò (ðèñ. 2).

Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ îáðàáîòêè èì-

ïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ìåòàëëî-

ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Öàíãîâàÿ ÷àñòü îáðàçöà (ñâåðëà) 5 êðåïèò-

ñÿ â ìåäíûõ çàæèìàõ 3, ïåðåìåùàþùèõñÿ

ïî íàïðàâëÿþùèì ñòåðæíÿì 4 è 6. Ê ðåæó-

ùåé ÷àñòè ñâåðëà ïîäâåäåí ïðóæèííûé

êîíòàêò 7. Íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò òîðöî-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ íèçêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà èìïóëüñíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è óñòàíîâêè äëÿ êîìïëåêñíûõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ: 1 — èçìåðèòåëü íàãðóçêè; 2 —
çàõâàòû îáðàçöà 3; 4 — äàò÷èê äåôîðìàöèè; 5 — äâèãàòåëü
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû; 6 — áëîê óïðàâëåíèÿ



âîé ÷àñòè ñâåðëà 5 ê áîêîâîé ðåæóùåé

êðîìêå ïðèâàðåí ñïàé õðîìåëü-àëþìåëå-

âîé òåðìîïàðû äèàìåòðîì 0,4 ìì.

Íà ïóëüòå óïðàâëåíèÿ èìïóëüñîâ

(ÐÖÑ–403Ò×) óñòàíàâëèâàþò ðåæèì îáðà-

áîòêè ìàòåðèàëà: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà,

ñèëó òîêà, íàïðÿæåíèå. Ïðè íàæàòèè ïóñ-

êîâîé êíîïêè ñèãíàë îò ÐÖÑ–403Ò× ïî-

ñòóïàåò íà ïîëóìîñò òèðèñòîðîâ, êîòîðûå

çàìûêàþò ïåðâè÷íóþ îáìîòêó íèçêîâîëüò-

íîãî òðàíñôîðìàòîðà 1, à ïî øèíàì 2 è 8

òîê ïîñòóïàåò íà çàæèìû 3 è ìåäíûé ïîä-

ïðóæèíåííûé êîíòàêò 7. Äàííàÿ ñèñòåìà

îáåñïå÷èâàåò îáðàáîòêó ìàòåðèàëà èì-

ïóëüñíûì òîêîì îïðåäåëåííîé ìîùíîñòè è

äëèòåëüíîñòè. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ

âàðüèðîâàëè îò 0,02 ñ äî 0,6 ñ, òåìïåðàòóðó

íàãðåâà — îò 100 äî 1000 °Ñ, ñêîðîñòü

íàãðåâà — îò 150 äî 6000 °Ñ/ñ.

Ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñíîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà áîëüøîé ìîùíîñòè áûëè èñ-

ñëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè Í,

èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ J, óäàðíîé âÿç-

êîñòè À, ôàçîâîãî ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè

Ñ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (âîëüôðàìà, ìî-

ëèáäåíà, âàíàäèÿ) â ìàðòåíñèòíîé ìàòðèöå

áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5. Ïðè ýòîì òåì-

ïåðàòóðó íàãðåâà îáðàçöîâ, ðåãèñòðèðóåìóþ

òåðìîïàðîé, èçìåíÿëè îò 80 äî 600 °Ñ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè äî è ïîñëå îáðàáîòêè âûáèðàëè òåì-

ïåðàòóðó íàãðåâà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàëàñü

ìàêñèìàëüíàÿ ìèêðîòâåðäîñòü. Â äàííîì

ñëó÷àå îíà ñîñòàâëÿëà 150 °Ñ. Çàòåì îïðå-

äåëÿëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îá-

ðàçöîâ ñòàëè, íàãðåòûõ èìïóëüñíûì ýëåêò-

ðè÷åñêèì òîêîì ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè

íàãðåâà äî òåìïåðàòóðû 150 °Ñ. Ðåçóëüòàòû

ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáàòûâàëè è ñòðîèëè çà-

âèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îò ñêîðîñòè

íàãðåâà Ví. Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ

ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëèëî

äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû

îáðàáîòêè ñòàëè Ð6Ì5, ïðè êîòîðûõ äî-

ñòèãàåòñÿ îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ,

íåîáõîäèìîå äëÿ íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè

ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Â äàííîì

ñëó÷àå îïòèìèçàöèþ ïðîâîäèëè ïî èíòåí-

ñèâíîñòè èçíîñà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èçìåíå-

íèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ñòàëè Ð6Ì5 ïîñëå íà-

ãðåâà äî 150 °Ñ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè

ïðè ÷èñëå òåðìîöèêëîâ ñîîòâåòñòâåííî

îäèí (ðèñ. 4, à) è ïÿòü (ðèñ. 4, á). Êàæäûé

ïîñëåäóþùèé òåðìîöèêë ïðîâîäèëè ïîñëå

îõëàæäåíèÿ îáðàçöà äî íîðìàëüíîé òåìïå-

ðàòóðû. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà

ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñè-

ìîñòü èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáðàáîòàííîé

çàãîòîâêè (îáðàçöà) îò ÷èñëà òåðìîöèêëîâ

èìååò ýêñòðåìóì. Ìàêñèìàëüíàÿ òâåðäîñòü

ñòàëè Ð6Ì5 â äàííîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ

ïðè ïÿòè òåðìîöèêëàõ. Èç ðèñóíêîâ ñëåäó-

åò, ÷òî êàê ïðè îäíîì, òàê è ïðè ïÿòè òåð-

ìîöèêëàõ ìàêñèìàëüíàÿ ìèêðîòâåðäîñòü

äîñòèãàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 800–

1000 °Ñ/c, ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðåâà ìåíüøå

800 °C/c ìèêðîòâåðäîñòü óìåíüøàåòñÿ.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà òåðìîöèêëîâ ïðèâîäèò

ê âîçðàñòàíèþ ýôôåêòà ïðèìåðíî íà

100 åäèíèö ìèêðîòâåðäîñòè (íà 15%).

Ãðàôèêè äîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ó

îáðàçöîâ, íàãðåâàåìûõ ñî ñêîðîñòüþ ïðè-

ìåðíî 250 °Ñ/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìó-

ìó ìèêðîòâåðäîñòè. Ìèíèìóì èíòåíñèâíî-

ñòè èçíàøèâàíèÿ çàôèêñèðîâàí ïðè ñêîðî-

ñòè íàãðåâà 800–1000 °C/c. Ïðè ýòîì ìèíè-

ìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ íà-

áëþäàåòñÿ ó îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ïÿòüþ

òåðìîöèêëàìè, ÷òî îïÿòü êîððåëèðóåò ñ

àíàëîãè÷íûì èçìåíåíèåì ìèêðîòâåðäîñòè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìèíèìóì ôóíê-

öèè J = f(Ví) ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëü-

øèõ ñêîðîñòåé íàãðåâà ïðè ïÿòè òåðìîöèê-

ëàõ îáðàáîòêè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ

íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ âîçâðàòà â ñòàëè, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü

òðåáóåò áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé íàãðåâà.
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Ðèñ. 3. 
Ñõåìà
óñòàíîâêè 
äëÿ ýëåêòðî-
èìïóëüñíîé
îáðàáîòêè
ñâåðë



Íåîáõîäèìî îòìåòèòü íàëè÷èå äâóõ ìè-

íèìóìîâ óäàðíîé âÿçêîñòè À (óäåëüíîé

ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ) ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà

250 è 600 °C/c è äâóõ ìàêñèìóìîâ ïðè 500

è 1200 °C/c. Ýòè èçìåíåíèÿ óäàðíîé âÿçêî-

ñòè êîððåëèðóþò ñ ôóíêöèîíàëüíûìè çà-

âèñèìîñòÿìè (ðèñ. 4, á), îòîáðàæàþùèìè

èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ W, Mo è V, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíû-

ìè êàðáèäîîáðàçóþùèìè êîìïîíåíòàìè â

ñòàëè P6Ì5.

Ìèíèìóìû êðèâûõ À ñîîòâåòñòâóþò

óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè Ñ ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ â ìàðòåíñèòå ïðè 100 è 600 °C/c.

Ìàêñèìóìû ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì

êîíöåíòðàöèè Ñ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ

ïðè 400 è 1200 °C/c. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñ-

ëà òåðìîöèêëîâ ýôôåêò âîçðàñòàåò.

Õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ìèêðîòâåð-

äîñòüþ Í è èíòåíñèâíîñòüþ èçíàøèâàíèÿ

J ïðè îäíîì è ïÿòè òåðìîöèêëàõ îáðàáîò-

êè. Èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ êîððåëÿöèÿ

ìåæäó êîíöåíòðàöèåé Ñ ëåãèðóþùèõ êîì-

ïîíåíòîâ â ìàðòåíñèòå è èíòåíñèâíîñòüþ

èçíàøèâàíèÿ J. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ V

è Mo â ìàðòåíñèòå ïîâûøàåò èíòåíñèâ-

íîñòü èçíàøèâàíèÿ J, à óìåíüøåíèå èõ

êîíöåíòðàöèè ðåçêî ñíèæàåò J. Ýòî ñâÿçà-

íî ñ òåì, ÷òî V è Mo ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè

êàðáèäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè â ñòàëè

Ð6Ì5. Âûäåëåíèå ìåëêèõ êàðáèäîâ âîëüô-

ðàìà ïðè îáðàáîòêå èìïóëüñàìè òîêà ïðè-

âîäèò ê óïðî÷íåíèþ ìàòðèöû, ïðè ýòîì

êîíöåíòðàöèÿ V â ìàðòåíñèòå ïàäàåò, òàê

êàê îí ñâÿçûâàåòñÿ â êàðáèäû.

Ìåëêèå êàðáèäû âîëüôðàìà, ðàçìåðîì

â ñîòûå äîëè ìèêðîìåòðà è ìåíåå, ÿâëÿþò-

ñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ

òâåðäîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè íàãðåâà ñî-

çäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðà-

çîâàíèÿ êàðáèäîâ âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è

âàíàäèÿ, êîòîðûå çàðîæäàþòñÿ â ìåñòàõ

ìàêñèìàëüíîãî âûäåëåíèÿ òåïëîòû, à

èìåííî íà äåôåêòàõ ñòðóêòóðû, ãðàíèöàõ

çåðåí, ìèêðîïîðàõ, ñêîïëåíèÿõ äèñëîêà-

öèé. Ïðè ýòîì ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû íà-

ãðåâà ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ñóùåñò-

âåííî ïðåâûøàþùèõ ñðåäíþþ òåìïåðàòó-

ðó îáðàçöà. Èìåííî â òàêèõ ìåñòàõ è ïðî-

èñõîäèò áûñòðîå îáðàçîâàíèå êàðáèäîâ.

Ïîñêîëüêó â ðåàëüíîì ñïëàâå ñóùåñòâóåò

äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèêðîèñ-

êàæåíèé, òî è ïëîòíîñòü êàðáèäîâ òàêæå

âûñîêà. Âåëè÷èíà êàðáèäîâ äîëæíà ñîõðà-

íÿòüñÿ ìàëîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñ-

õîäèò íàðóøåíèå êîãåðåíòíîé ñâÿçè ìåæäó

ìàòðèöåé è êàðáèäîì, è ýôôåêò óïðî÷íå-

íèÿ ïðîïàäàåò. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõî-

äèò ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè íàãðåâà. Óâå-

ëè÷åíèå ñêîðîñòè íàãðåâà òðåáóåò óâåëè÷å-

íèÿ àìïëèòóäû ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç îáðà-

çåö ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïðèâîäèò ê ñó-

ùåñòâåííîìó ïåðåãðåâó ìåòàëëà â îáëàñòè

ìèêðîäåôåêòîâ. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ïðî-

öåññû íåêîíòðîëèðóåìîãî ðîñòà êàðáèäîâ

è íàðóøåíèå êîãåðåíòíîñòè ìåæäó êàðáè-

äàìè è ìàòðèöåé. Êðîìå òîãî, ìåíåå èíòåí-

ñèâíî ïðîòåêàþò ïðîöåññû âîçâðàòà. Íåîá-

õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîëüôðàì, ìîëèáäåí

è âàíàäèé îáðàçóþò ñ æåëåçîì òâåðäûå

ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ, óñèëèâàÿ òåì ñàìûì

ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå è â êîíå÷íîì

èòîãå ïîâûøàÿ ïðî÷íîñòü ñòàëè. Âûäåëå-

íèå ýòèõ êîìïîíåíòîâ â áîëüøîì êîëè÷å-

ñòâå èç ñïëàâà ðàçóïðî÷íÿåò åãî, íî îáðàçî-

âàíèå êàðáèäîâ, êîãåðåíòíî ñâÿçàííûõ ñ

ìàòðèöåé-ìàðòåíñèòîì, ïðèâîäèò ê óïðî÷-

íåíèþ, ïîâûøåíèþ òâåðäîñòè è èçíîñî-

ñòîéêîñòè. #599

41 5(45) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ò Å Õ Í Î Ë Î Ã È È   È   Î Á Î Ð Ó Ä Î Â À Í È Å

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñòàëè Ð6Ì5 ïðè îáðàáîòêå îäíèì (à)
è ïÿòüþ (á) èìïóëüñàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â çàâèñèìîñòè îò ñêî-
ðîñòè íàãðåâà Ví

à

á



Ìàøèíà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ñëåäó-

þùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè:

âûðåçêó ôèãóðíûõ äåòàëåé èç ëèñòîâîé

íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè îäíèì ðåçà-

êîì ñ àâòîìàòè÷åñêèì êîïèðîâàíèåì

êîíòóðà äåòàëè ïî ñòàëüíîìó êîïèðó;

âûðåçêó äåòàëåé òèïà «ôëàíåö» áåç

ïðèìåíåíèÿ ñòàëüíûõ øàáëîíîâ çà ñ÷åò

èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî öèðêóëü-

íîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî

äâèæåíèå ðåçàêà ïî îêðóæíîñòè â äèà-

ïàçîíå äèàìåòðîâ îò 100 äî 500 ìì.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

Ðàçìåðû îáðàáàòûâàåìûõ ëèñòîâ, ìì:

êâàäðàò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500×500
ïðÿìîóãîëüíèê. . . . . . . . . . . . . . 450×900
îêðóæíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600

ïðÿìîëèíåéíûé ðåç. . . . . . . . . . . . . 1200

Òîëùèíà ðàçðåçàåìîé 

íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè, ìì . . . . . . 5…100

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðåçàêà, 

ìì/ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50…750

Íåðàâíîìåðíîñòü ñêîðîñòè 

ïåðåìåùåíèÿ ðåçàêà, %. . . . . . . . . . . . . . 15

×èñëî ðåçàêîâ, øò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ çàäàííîãî

êîíòóðà ïî ÃÎÑÒ 5614, ìì . . . . . . . . . ±1,0 

Ïðèìåíÿåìûå ãàçû:

êèñëîðîä òåõíè÷åñêèé 

ïî ÃÎÑÒ 5583, ñîðò, íå íèæå . . . . . . . 1

ãîðþ÷èé ãàç (ïðèðîäíûé — 

îñíîâíàÿ ïîñòàâêà, àöåòèëåí 

èëè ïðîïàí-áóòàí — ïî çàêàçó 

ïîòðåáèòåëÿ) ñ òåïëîòîé 

ñãîðàíèÿ, ÌÄæ/ì3 (êêàë/ì3), 

íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . 35,6 (8500)

Äàâëåíèå ãàçîâ íà âõîäå â ðåçàê, 

ÌÏà (êã/ñì2):

êèñëîðîä . . . . . . . . . 0,25–0,85 (2,5–8,5)

ãîðþ÷èé ãàç . . . . . . . 0,03–0,08 (0,3–0,8)

Ýëåêòðîïèòàíèå îò ñåòè 

äâóõôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà 

ñ ãëóõî çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ:

íàïðÿæåíèå, Â . . . . . . . . . . . . . 380±38

÷àñòîòà, Ãö . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50±1

ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, 

êÂò, íå áîëåå. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06

Ìàññà ìàøèíû, êã, íå áîëåå . . . . . . . . . . 35

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìàøèíû, 

ìì, íå áîëåå:

äëèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1190

øèðèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335

âûñîòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800

Ïåðåíîñíàÿ ìàøèíà ÀÑØ–500
äëÿ ôèãóðíîé ðåçêè ëèñòîâîãî ïðîêàòà
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À. Ì. Ñåìåðíåâ, çàâîä «Ýëåêòðîíìàø», Å. À. Ñêóäíîâ, ÎÀÎ «ÇÎÍÒ» (Îäåññà)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðè ïðîèçâîäñò-

âå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è âûïîëíåíèè ðåìîíòíûõ ðàáîò

âñå ÷àùå ñòàâÿòñÿ çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ ôèãóðíûõ çàãîòîâîê

èç ëèñòîâîãî ìåòàëëîïðîêàòà. Íà ðûíêå ÑÍÃ èìååòñÿ

äîâîëüíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàøèí ñ ×ÏÓ äëÿ

òåðìè÷åñêîé ðåçêè, ôîòîêîïèðîâàëüíûõ ìàøèí èëè

êîíñîëüíûõ ìàøèí, â êîòîðûõ ðåçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

ìàãíèòíîìó øàáëîíó. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò

ìàëîãàáàðèòíûå ïåðåíîñíûå ìàøèíû, ñïîñîáíûå ïðîèç-

âîäèòü ðåçêó ôèãóðíûõ çàãîòîâîê. Ïðèìåíåíèå ìàøèíû

ÀÑØ–500 ïîçâîëÿåò âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë, îáåñïå÷è-

âàÿ ðåçêó ôèãóðíûõ äåòàëåé â óñëîâèÿõ çàãîòîâèòåëüíî-

ñâàðî÷íûõ öåõîâ íåáîëüøèõ ïðîèçâîäñòâ èëè ðåìîíòíûõ

ó÷àñòêîâ ïðè î÷åíü íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè âûðåçàåìûõ

çàãîòîâîê. 

Ðèñ. 1. Ìàøèíà äëÿ ôèãóðíîé ðåçêè ÀÑØ–500: 1 — òóìáà; 2 —
óñòàíîâî÷íûé âèíò; 3 — ïðîòèâîâåñ; 4 — ãàçîâûé êîëëåêòîð; 5 —
íåñóùàÿ ðàìà; 6 — ñòîïîð; 7 — êîëîííà; 8 — øòóðâàë; 9 — õîáîò;
10 — ïðèæèìû; 11 — âûäâèæíàÿ øòàíãà; 12 — êîïèð; 13 — ìàãíèò-
íàÿ ãîëîâêà  ñ êîïèðîâàëüíûì ïàëüöåì; 14 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ;
15 — íàðóæíàÿ ðàìà; 16 — âåäóùèé ìåõàíèçì; 17 — äåðæàâêà
ðåçàêà; 18 — êèñëîðîäíûé ðåçàê; 19 — ðåãóëÿòîð



Îáùèé âèä ìàøèíû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Õîáîò 9 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàêðåïëåíèÿ

øòàíãè 11, ê êîòîðîé ïðè ïîìîùè ïðèæè-

ìîâ 10 êðåïèòñÿ êîïèð. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè ïîëîæåíèÿ êîïèðà

õîáîò ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã îñè

êîëîííû, à òàêæå ïåðåäâèãàòüñÿ â âåðòè-

êàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ øòóðâà-

ëà 8. Ôèêñàöèÿ õîáîòà â íóæíîì ïîëîæå-

íèè îòíîñèòåëüíî êîëîííû ïðîèçâîäèòñÿ

ñòîïîðîì 6. 

Óçåë êðåïëåíèÿ êîïèðîâ ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ óñòàíîâêè øàáëîíîâ è äîïîëíèòåëü-

íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ èõ ïîëîæåíèÿ ïî âû-

ñîòå. Óñòàíîâêà êîïèðà ïðîèçâîäèòñÿ íà

øòàíãå 11, óñòàíîâëåííîé íà õîáîòå.

Ïðèæèì 10 äëÿ êðåïëåíèÿ êîïèðà óñòà-

íàâëèâàåòñÿ è ôèêñèðóåòñÿ â íóæíîì ïî-

ëîæåíèè. Óñòàíîâêà è ôèêñàöèÿ êîïèðà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âèíòà è ãàéêè.

Êîïèð äîëæåí èçãîòàâëèâàòüñÿ ñ

êðåïåæíûìè îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì

10,5–11 ìì.

Â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè íà

ìàøèíå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí îäèí ðåçàê

èíæåêòîðíîãî òèïà èëè ðåçàê âíóòðèñîï-

ëîâîãî ñìåøåíèÿ. Ñèñòåìà ãàçîïèòàíèÿ

ìàøèíû îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ïîäà÷åé

ðàáî÷èõ ãàçîâ íà ðåçàê. Îò çàâîäñêîé ñåòè,

ðàìïû èëè áàëëîíîâ ãàçû ïîäâîäÿòñÿ ê

ãàçîâîìó êîëëåêòîðó, ðàñïîëîæåííîìó íà

íåñóùåé ðàìå, äàëåå ïî òðåì ðóêàâàì — ê

ðåçàêó.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìàøèíû ïðåäó-

ñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ïëàâíîãî èçìå-

íåíèÿ îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ â ïðåäåëàõ

ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðåçàêà îò 50 äî

750 ìì/ìèí. 

Âàðèàíòû êîìïëåêòîâàíèÿ ðåçàòåëü-

íîé ñèñòåìû. Ìàøèíó ÀÑØ–500 ìîæíî

èñïîëüçîâàòü êàê â ïåðåíîñíîì, òàê è â

ñòàöèîíàðíîì (ðèñ. 2) âàðèàíòàõ. Â ñòà-

öèîíàðíîì âàðèàíòå ìàøèíà óñòàíàâëè-

âàåòñÿ íà îïîðíîé êîëîííå. Äëÿ óêëàäêè

ðàçðåçàåìîãî ëèñòà ïðèìåíÿåòñÿ ðàñêðîé-

íûé ñòîë.

Â ïåðåíîñíîì ìîáèëüíîì âàðèàíòå

(ðèñ. 3) ìàøèíà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ðàçðå-

çàåìûé ëèñò è ïåðåñòàâëÿåòñÿ ïî íåìó ïî

ìåðå âûðåçàíèÿ äåòàëåé.

Ïî äîïîëíèòåëüíîìó çàêàçó äëÿ ðåçêè

êðóãëûõ äåòàëåé ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ öèð-

êóëüíîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ïðîèç-

âîäèòü ðåçêó ôëàíöåâ äèàìåòðîì 100–

500 ìì áåç ïðèìåíåíèÿ ñòàëüíûõ êîïèðîâ.

Ðåãóëÿòîð îáîðîòîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåùåíèå âåäóùåãî ìàã-

íèòíîãî ïàëüöà âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ

ñêîðîñòåé (50–750 ìì/ìèí). 

Ìàøèíà ÀÑØ–500 ïðåäåëüíî ïðîñòà â

îáñëóæèâàíèè. Ðàáîòà ñ íåé íå òðåáóåò îò

îïåðàòîðà âûñîêîé êâàëèôèêàöèè. #600
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Ðèñ. 3. Ïåðåíîñíîé ìîáèëüíûé âàðèàíò êîìïëåêòîâàíèÿ ðåçà-
òåëüíîé ñèñòåìû ìàøèíû ÀÑØ–500

Ðèñ. 2. Ñòàöèîíàðíûé âàðèàíò êîìïëåêòîâàíèÿ ðåçàòåëüíîé ñèñòå-
ìû ìàøèíû ÀÑØ–500
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ñâàðî÷íóþ âàííó, à òàêæå ïðè ñáîðå ôëþñà

è çàñûïàíèè îáðàòíî â áóíêåð. Õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ ýòîé ïûëè èäåíòè÷åí ñîñòàâó ôëþñà.

Ïðè ñâàðêå ïîä ïëàâëåíûìè ôëþñàìè

êîíöåíòðàöèÿ ÑÀ è ïûëè ôëþñà â çîíå

äûõàíèÿ ñâàðùèêà ìîæåò äîñòèãàòü

3–50 ìã/ì3, à ïðè èñïîëüçîâàíèè êåðàìè-

÷åñêèõ ôëþñîâ — 50–170 ìã/ì3. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè êåðàìè÷åñêèõ ôëþñîâ êîí-

öåíòðàöèÿ ðàñòâîðèìûõ ôòîðèäîâ â âîçäó-

õå òàêàÿ æå, êàê è ïðè ñâàðêå ïîä ïëàâëå-

íûìè ôëþñàìè, à ñîäåðæàíèå ìîíîîêñèäà

óãëåðîäà äîñòèãàåò (äëÿ íåêîòîðûõ ìàðîê

ôëþñîâ) 400–500 ìã/ì3. Ïðè÷èíîé ýòîãî

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êåðàìè÷åñêèõ ôëþñàõ

êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, êîòîðûå,

ðàçëàãàÿñü, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äèîêñèäà è ìîíîîê-

ñèäà óãëåðîäà. Êðîìå òîãî, ëåãèðóþùèå

ñïëàâû (ôåððîìàðãàíåö, ôåððîõðîì è

ò. ä.), ââîäèìûå â êåðàìè÷åñêèå ôëþñû, ïî-

âûøàþò ñîäåðæàíèå â ÑÀ òîêñè÷íûõ ñî-

åäèíåíèé ìàðãàíöà, õðîìà è äð.

Ïðè ñâàðêå ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïîä

ôëþñàìè â ñîñòàâå ÑÀ ìîæåò ïðèñóòñòâî-

âàòü íèêåëü, à òàêæå øåñòèâàëåíòíûé è

òðåõâàëåíòíûé õðîì, ïðè÷åì ïðè èñïîëü-

çîâàíèè êåðàìè÷åñêèõ ôëþñîâ êîíöåíòðà-

öèÿ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà âûøå, ÷åì ïðè

ñâàðêå ïîä ïëàâëåíûìè ôëþñàìè. Ýòî îáú-

ÿñíÿþò íàëè÷èåì â êåðàìè÷åñêèõ ôëþñàõ

æèäêîãî ñòåêëà êàê ñâÿçóþùåãî, ñîäåðæà-

ùåãî îêñèäû íàòðèÿ è êàëèÿ, êîòîðûå ñâÿ-

çûâàþò íåñòîéêèé õðîìîâûé àíãèäðèä

(CrO3) â õðîìàòû êàëèÿ è íàòðèÿ.

Íàèáîëåå âðåäíûìè êîìïîíåíòàìè ÑÀ,

îáðàçóþùèìèñÿ ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñàìè

Èñòî÷íèêàìè îáðàçîâàíèÿ ÑÀ ÿâëÿþòñÿ, ãëàâíûì îá-

ðàçîì, ñàì ôëþñ, à òàêæå ýëåêòðîäíàÿ ïðîâîëîêà. Â òî æå

âðåìÿ ñëîé ôëþñà âûïîëíÿåò ðîëü ôèëüòðà, ïðè ïðîõîæ-

äåíèè ÷åðåç êîòîðûé îñíîâíîé ïîòîê ÑÀ îñàæäàåòñÿ è

ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîïàäàåò â îêðóæàþùóþ àòìî-

ñôåðó.

Óðîâåíü âûäåëåíèÿ ÑÀ îïðåäåëÿåò ìîùíîñòü ñâàðî÷-

íîé äóãè, à õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÑÀ çàâèñèò îò ñîñòàâà ôëþ-

ñà è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè (òàáë. 1).

Îáÿçàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè ÑÀ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè

ñâàðêå ïîä ôëþñîì, ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ ìàðãàíöà

(9–12%), êðåìíèÿ (3–9%), æåëåçà (30–70%), à òàêæå ðàñ-

òâîðèìûå è íåðàñòâîðèìûå ôòîðèäû. Â ñîñòàâå ãàçîîáðàç-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ÑÀ (ÃÑÑÀ) ïðèñóòñòâóþò ôòîðèñòûé

âîäîðîä è òåòðàôòîðèñòûé êðåìíèé, à òàêæå íåçíà÷èòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî îêñèäîâ àçîòà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà. Ãè-

ãèåíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÀ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ïðè-

ìåíåíèè òèïè÷íûõ ôëþñîâ, ïðèâåäåíà â òàáë. 1. Äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊ) êîì-

ïîíåíòîâ ÑÀ ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì ìîæíî ïðèìåíÿòü

ñèñòåìû âåíòèëÿöèè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòîðûõ â äå-

ñÿòêè èëè ñîòíè ðàç íèæå, ÷åì ïðè ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëå-

êòðîäàìè (òàáë. 2).

Ïðè âûïîëíåíèè ñâàðî÷íûõ ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì ôëþ-

ñîâ â âîçäóõ ðàáî÷åé çîíû, êðîìå ÑÀ, ïîñòóïàåò òàêæå ìåë-

êîäèñïåðñíàÿ ïûëü ñàìèõ ôëþñîâ, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò âî

âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå âî âðåìÿ ïîäà÷è ôëþñà èç áóíêåðà â

Ãèãèåíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâàðêè
ïîä ôëþñîì è îçäîðîâëåíèå óñëîâèé
òðóäà ñâàðùèêîâ
Î. Ã. Ëåâ÷åíêî, ä-ð òåõí. íàóê, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Ñâàðêà ïîä ñëîåì ôëþñà — ïðîãðåññèâíûé ïðîöåññ íå

òîëüêî ïî òåõíè÷åñêèì, íî è ïî ãèãèåíè÷åñêèì õàðàêòå-

ðèñòèêàì. Ïðè ýòîì ïðîöåññå ñâàðî÷íàÿ äóãà çàêðûòà

ôëþñîì, âñëåäñòâèå ÷åãî óñòðàíÿåòñÿ âðåäíîå âîçäåéñò-

âèå èçëó÷åíèÿ, îòñóòñòâóþò èñêðû è áðûçãè ðàñïëàâëåí-

íîãî ìåòàëëà, óðîâåíü øóìà äóãè íåçíà÷èòåëüíûé, è ñà-

ìîå ãëàâíîå äîñòîèíñòâî — óðîâåíü âûäåëåíèÿ ñâàðî÷íî-

ãî àýðîçîëÿ (ÑÀ) â 2 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè ñâàðêå ïîêðû-

òûìè ýëåêòðîäàìè è ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ.

Òàáëèöà 1. Èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ, ìã/ìèí, ÑÀ ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêå ïîä ôëþñàìè ïðîâîëîêîé
Ñâ–08ÕÌ äèàìåòðîì 3 ìì, Iñâ = 550…600 À, Uä = 45…47 Â (äàííûå Êèåâñêîãî èíñòèòóòà ìåäèöèíû òðóäà)

Ìàðêà
ôëþñà

Òîêñè÷íûé êîìïîíåíò

ÒÑÑÀ Si Fe Mn Al Mg Ca HF SiF4 NOx CO

ÀÍ–47 6,3 0,43 1,42 0,34 0,19 0,10 0,21 0,33 0,62 0,24 8,1

ÀÍ–22 7,1 0,55 0,70 0,28 0,33 0,26 0,65 0,13 0,52 Íåò äàííûõ 12,0

ÀÍ–348À 7,2 — 1,16 2,75 — — — 4,3 — 0,93 —
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óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòà-

ëåé, ÿâëÿþòñÿ ôòîðèñòûé âîäîðîä, òåòðàô-

òîðèñòûé êðåìíèé, ðàñòâîðèìûå ôòîðèäû

íàòðèÿ è êàëèÿ, ñîåäèíåíèÿ ìàðãàíöà; ïðè

ñâàðêå ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé — ñîåäèíåíèÿ

øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà è íèêåëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû ïî óëó÷-

øåíèþ óñëîâèé òðóäà ïðè ñâàðêå ïîä

ôëþñîì âåäóòñÿ ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì:

òåõíîëîãè÷åñêîå (ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñî-

ñòàâîâ ôëþñîâ), ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêîå

(ïðèìåíåíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ

ìåñòíîé âåíòèëÿöèè), ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ

èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ

(ÑÈÇÎÄ).

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîñòàâîâ ñâà-

ðî÷íûõ ôëþñîâ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ ãè-

ãèåíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçìåíÿëè øëàêîâóþ

îñíîâó ôëþñà. Èçâåñòíûå âûñîêîêðåìíèñ-

òûå ìàðãàíöåâûå ôëþñû ÀÍ–348, ÎÑÖ–45

è ÀÍ–60 èìåþò ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ

òîêñè÷íîñòü, îáóñëîâëåííóþ íàëè÷èåì â

íèõ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ôòîðèñòîãî êàëü-

öèÿ. Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ

âûäåëåíèé ëåòó÷èõ ôòîðèäîâ ïðè ïëàâëå-

íèè ôëþñà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â åãî ñîñòàâ

îêñèäà òèòàíà âìåñòî íåêîòîðîãî êîëè÷åñò-

âà ôòîðèñòîãî êàëüöèÿ è äèîêñèäà êðåì-

íèÿ. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ óðîâåíü âûäåëå-

íèÿ ÑÀ è ñîäåðæàíèÿ â íåì ôòîðèñòîãî

êàëüöèÿ, ôòîðèñòîãî âîäîðîäà è òåòðàôòî-

ðèñòîãî êðåìíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå

âûñîêîé òåìïåðàòóðîé èñïàðåíèÿ îêñèäà

òèòàíà è îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå åãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôòîðèñòûì êàëüöèåì òå-

òðàôòîðèñòîãî òèòàíà, êîòîðûé òàêæå èìå-

åò ïîâûøåííóþ òåìïåðàòóðó èñïàðåíèÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ òåòðàôòîðèñòûì êðåìíèåì.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè

ðàçðàáîòàíû íîâûå ñåðèéíûå ôëþñû

ÀÍ–36, ÀÍ–64 è ÀÍ–65, êîòîðûå ïî ðå-

çóëüòàòàì ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ è áèî-

ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè çíà÷è-

òåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ôëþñàìè

ÀÍ–60 è ÀÍ–348. Âìåñòå ñ òåì óìåíüøèòü

âðåäíûå âûáðîñû â 1,5–1,7 ðàçà ìîæíî,

çàìåíèâ ôëþñ ÎÑÖ–45 íà ÀÍ–348À.

Ïðè ñâàðêå ïîä ñëîåì ôëþñà ðåêîìåíäóþò, êðîìå ôëþ-

ñîîòñîñà, ïðèìåíÿòü äëÿ óëàâëèâàíèÿ ÑÀ ùåëåâîå èëè âî-

ðîíêîîáðàçíîå âûòÿæíîå óñòðîéñòâî (ñì. Ìåòîäè÷åñêèå óêà-

çàíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ «Ìåñòíûå âûòÿæíûå óñòðîéñòâà

ê îáîðóäîâàíèþ äëÿ ñâàðêè è ðåçêè ìåòàëëîâ», Ë.: ÂÍÈÎÒ).

Íåîáõîäèìûé ðàñõîä âîçäóõà L (ì3/÷), óäàëÿåìîãî òàêèì

ìåñòíûì îòñîñîì, çàâèñèò îò ñèëû ñâàðî÷íîãî òîêà:

L = 12
3√ Iñâ ,

ãäå Iñâ — ñèëà ñâàðî÷íîãî òîêà, À.

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïî äàííîé ôîðìóëå, ïîêàçûâàþò,

÷òî ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêå ïîä ôëþñîì ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü óäàëåíèÿ âîçäóõà ìåñòíûìè âûòÿæíûìè óñòðîé-

ñòâàìè äîëæíà ñîñòàâëÿòü (â çàâèñèìîñòè îò ñèëû ñâàðî÷-

íîãî òîêà) 70–140 ì3/÷. Ðàñõîä âîçäóõà, óäàëÿåìîãî âîðîí-

êîîáðàçíûì âûòÿæíûì óñòðîéñòâîì, ñëåäóåò óâåëè÷èòü íà

10%. Âñàñûâàþùåå îòâåðñòèå äàííîãî óñòðîéñòâà íóæíî

ðàñïîëàãàòü íà âûñîòå 40–50 ìì íàä ïîâåðõíîñòüþ ôëþñà.

Ìîæíî ïðèìåíÿòü ìåñòíûå âûòÿæíûå óñòðîéñòâà

«Ãíîì–80» è «Ãíîì–100» ôèðìû «Ýêîþðóñ–Âåíòî». Èõ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâåííî 130 è 180 ì3/÷.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè èç èçâåñòíûõ ñðåäñòâ ìåñò-

íîé âåíòèëÿöèè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ïîðòàòèâíûå

ôèëüòðîâåíòèëÿöèîííûå àãðåãàòû (ÔÂÀ), êîòîðûå íå

òîëüêî óäàëÿþò âîçäóõ èç çîíû ñâàðêè, íî è î÷èùàþò åãî

îò âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè âûáðîñå â àòìîñôåðó. Ê íèì ìîæ-

íî îòíåñòè ïåðåíîñíûå ÔÂÀ òèïà MFC–300 è LF–400

ôèðìû «ÑîâÏëèì» ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî

160 è 300 ì3/÷, à òàêæå äðóãèå ÔÂÀ òàêîãî êëàññà ðàçëè÷-

íûõ ôèðì. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ñâàðêè ïîä ôëþ-

ñîì ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûå ÔÂÀ «Ìð³ÿ–1» è «Ìð³ÿ–2» ñî

ñïåöèàëüíûì ôèëüòðîì äëÿ óëàâëèâàíèÿ ÑÀ, â òîì ÷èñëå

è ôòîðèñòûõ ãàçîâ. Îòñàñûâàþùèå óñòðîéñòâà äàííûõ

ñðåäñòâ ìåñòíîé âåíòèëÿöèè ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü íà ìè-

íèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà âûäåëåíèÿ âðåäíûõ

âåùåñòâ (íå áîëåå 10 ñì).

Äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ èç ðàáî÷åé çî-

íû ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùåíèÿ äîëæíû áûòü îáîðóäî-

âàíû òàêæå îáùåîáìåííîé ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿ-

öèåé, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòîðîé ìîæåò áûòü ñíèæåíà äî

10–25% îò ðàñ÷åòíîé (ñì. òàáë. 2).

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè äëÿ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû

îðãàíîâ äûõàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôèëüòðóþùèå ðåñ-

ïèðàòîðû «Ñíåæîê ÃÏ–Â» è «Ñíåæîê ÔÃÏ–Â», à òàêæå

áîëåå óäîáíûå ÑÈÇÎÄ — óñòðîéñòâà î÷èñòêè è ïîäà÷è

âîçäóõà â çîíó äûõàíèÿ «Øìåëü–40 ÔÃÏ» (ïîäðîáíåå

ñì. «Ñâàðùèê», ¹ 3, 2004). #601

Ìàðêà ôëþñà

Óäåëüíîå âûäåëåíèå îïðåäåëÿþùèõ òîêñè÷íûõ
êîìïîíåíòîâ ÑÀ, ã/êã ïðîâîëîêè

Âîçäóõîîáìåí
âåíòèëÿöèè, 

ì3/êã ïðîâîëîêèMn HF

ÀÍ–30, ÀÍ–60, ÀÍ–65, ÀÍ–67, ÀÍ–348À, 48–ÎÔ–11 0,012–0,07 0,002–0,004 40–570

ÔÖ–2À, ÔÖ–6, ÔÖ–7, ÔÖ–12, ÀÍ–26, ÀÍ–64,
48–ÎÔ–6Ì, ÎÑÖ–45

— 0,017–0,200 40–400

ÀÍÊ–18 — 0,042–0,150 80–300

Òàáëèöà 2. Óäåëüíûå âûäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÑÀ è òðåáóåìûé âîçäóõîîáìåí âåíòèëÿöèè ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì



Ïèòàííÿ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ çâ’ÿçê³â

â îõîðîí³ ïðàö³ — íàäçâè÷àéíî ñêëàäíå, íå-

îäíîçíà÷íå é äî ñèõ ï³ð îñòàòî÷íî íå

âèð³øåíå. ²ñíóº áàãàòî òåîð³é ïðè÷èí íå-

ùàñíèõ âèïàäê³â, ìîäåëåé òðàâìóâàííÿ,

³íøèõ óçàãàëüíþþ÷èõ âèñíîâê³â, àëå çà-

ãàëüíîïðèéíÿòî¿ òåîð³¿ óí³âåðñàëüíîãî õà-

ðàêòåðó, ÿêà á îäíîçíà÷íî ïîÿñíþâàëà âñ³

îñîáëèâîñò³ ïðîöåñó òðàâìóâàííÿ ïðàö³â-

íèêà íà âèðîáíèöòâ³, ùå íå ñòâîðåíî.

Íàâåäåìî äåÿê³ ç ³ñíóþ÷èõ òåîð³é.

Òåîð³ÿ «äîì³íî», çàïðîïîíîâàíà Ã. Ãåéí-

ð³õîì (ÑØÀ) ó 1931 ð., áàçóºòüñÿ íà âñòà-

íîâëåíîìó íèì ôàêò³, ùî 88% óñ³õ íåùàñ-

íèõ âèïàäê³â âèêëèêàí³ íåïðàâèëüíèìè ä³-

ÿìè ïåðñîíàëó, 10% íåíàä³éí³ñòþ óñòàòêó-

âàííÿ ³ 2% «ôîðñ-ìàæîðîì». Áóëî âèçíà÷å-

íî «ï’ÿòèôàêòîðíó ïîñë³äîâí³ñòü» âèíèê-

íåííÿ íåùàñíîãî âèïàäêó, ó ÿê³é êîæåí

ôàêòîð ñïðè÷èíÿº íàñòóïíèé ïîä³áíî ïà-

ä³ííþ ïîñòàâëåíèõ ó ðÿä ê³ñòî÷îê äîì³íî.

Ïîñë³äîâí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ôàêòîð³â

ìàº âèãëÿä: 1) ïîõîäæåííÿ ³ ñîö³àëüí³

óìîâè; 2) ïîìèëêà ðîá³òíèêà; 3) íåïðà-

âèëüí³ ä³¿ â ñóêóïíîñò³ ç ìåõàí³÷íîþ é

ô³çè÷íîþ íåáåçïåêîþ; 4) íåùàñíèé âèïà-

äîê; 5) óøêîäæåííÿ, òðàâìè.

Òåîð³ÿ «îçíàêè é ïîä³ÿ» íå ñò³ëüêè òå-

îð³ÿ, ñê³ëüêè çàñòåðåæåííÿ, ÿêå âàðòî âðà-

õîâóâàòè äëÿ ðîçóì³ííÿ âèíèêíåííÿ íå-

ùàñíîãî âèïàäêó. Â í³é çâåðòàºòüñÿ óâàãà

íà òå, ùî ïðè àíàë³ç³ íåùàñíèõ âèïàäê³â

çîñåðåäæóþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, íà î÷åâèäíèõ

ïðè÷èíàõ, ÷àñòî íå çâåðòàþ÷è óâàãè íà

³íø³, ó òîìó ÷èñë³ é ãîëîâí³. Íåïðàâèëüí³

ä³¿ ³ íåáåçïå÷í³ óìîâè ïðàö³ º îçíàêàìè,

î÷åâèäíèìè àáî áåçïîñåðåäí³ìè ïðè÷èíà-

ìè, à íå ãîëîâíèìè, êîð³ííèìè ïðè÷èíàìè

íåùàñíîãî âèïàäêó.

Â³äïîâ³äíî äî òåîð³¿ ÷èñòî¿ âèïàäêîâî-

ñò³ äëÿ êîæíîãî ç ïåâíî¿ ãðóïè ðîá³òíèê³â

³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ç íèì ìîæå òðàïèòèñÿ

íåùàñíèé âèïàäîê, º îäíàêîâîþ. Öå îçíà-

÷àº, ùî íå ³ñíóº îäíîçíà÷íî âèçíà÷åíî¿

ïîñë³äîâíîñò³ ïîä³é, ÿê³ ìîæóòü ïðèçâåñòè

äî íåùàñíîãî âèïàäêó. Òîáòî í³ÿêå çîâí³ø-

íº âòðó÷àííÿ íå äîïîìîæå ïîïåðåäèòè

íåùàñíèé âèïàäîê, òîìó íå âàðòî íàâ³òü

ïðîáóâàòè.

Òåîð³ÿ çì³ùåíî¿ â³äïîâ³äàëüíîñò³ áàçóºòü-

ñÿ íà òî÷ö³ çîðó, ùî êîëè ïðàö³âíèê ñòàâ

æåðòâîþ íåùàñíîãî âèïàäêó, òî éìîâ³ð-

í³ñòü òîãî, ùî ç íèì ó ìàéáóòíüîìó ìîæå

òðàïèòèñÿ òàêèé âèïàäîê, çá³ëüøóºòüñÿ àáî

çìåíøóºòüñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç òàêîþ ìîæëè-

â³ñòþ äëÿ ³íøèõ ïðàö³âíèê³â. Öÿ òåîð³ÿ ìà-

ëî ùî äàº äëÿ ðîçðîáêè ïðîô³ëàêòè÷íèõ çà-

õîä³â äëÿ çàïîá³ãàííÿ íåùàñíèõ âèïàäê³â.

Â òåîð³¿ ñõèëüíîñò³ äî íåùàñíèõ âèïàä-

ê³â ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî â ñåðåäèí³ êîæíî¿

ãðóïè ïðàö³âíèê³â ìîæíà âèä³ëèòè ï³äãðó-

ïó ëþäåé, ³ç ÿêèìè ç á³ëüøîþ éìîâ³ðí³ñòþ

ìîæå òðàïèòèñÿ íåùàñíèé âèïàäîê. Öÿ òå-

îð³ÿ íå ìàº ïåðåêîíëèâèõ äîêàç³â ³ íå º çà-

ãàëüíîïðèéíÿòîþ. Ç òî÷êè çîðó ïðîô³ëàê-

òèêè öå îçíà÷àº, ùî ºäèíèì ìåòîäîì ïîïå-

ðåäæåííÿ íåùàñíèõ âèïàäê³â ìîæå áóòè

íåäîïóùåííÿ äî ïåâíèõ âèä³â ðîá³ò

«ñõèëüíèõ äî òðàâìóâàííÿ» ïðàö³âíèê³â

àáî ñòâîðåííÿ äëÿ íèõ îñîáëèâèõ (àáñî-

ëþòíî áåçïå÷íèõ) óìîâ ïðàö³.

Íàâåäåí³ òåîð³¿ âèõîäÿòü ç òîãî, ùî íå-

ùàñíèé âèïàäîê — öå íåêîíòðîëüîâàíà, íå-

êåðîâàíà ïîä³ÿ, ç ÿêîþ íåìîæëèâî áîðîòè-

ñÿ. Öå, ÿê ï³äòâåðäæóº ïðàêòèêà, íå òàê.

Ïîçèòèâíèì ìîìåíòîì öèõ òåîð³é º òå, ùî

âîíè çâåðòàþòü óâàãó íà íàäçâè÷àéíó

ñêëàäí³ñòü çâ’ÿçêó ïðè÷èí ³ç íàñë³äêàìè â

ïðîöåñ³ òðàâìóâàííÿ òà âèð³øàëüíó ðîëü

ïðè öüîìó îñîáèñò³ñíèõ ôàêòîð³â.

Ïðèêëàäîì ñó÷àñíèõ òåîð³é íåùàñíèõ

âèïàäê³â íà âèðîáíèöòâ³ º òåîð³ÿ ïåðåíîñó

åíåðã³¿. Ïîñë³äîâíèêè ö³º¿ òåîð³¿ çàÿâëÿþòü,

ùî óñòàòêóâàííÿ óøêîäæóºòüñÿ, à ïðàö³â-

íèê òðàâìóºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ íåñàíêö³îíî-

âàíî¿ ä³¿ (ïåðåäà÷³) åíåðã³¿. Äëÿ êîæíî¿ òà-

êî¿ ä³¿ ìîæíà âèçíà÷èòè äæåðåëî, êàíàë ³

ïðèéìà÷. Íàâåäåíà òåîð³ÿ îñîáëèâî êîðèñ-

íà äëÿ âèÿâëåííÿ ïîòåíö³éíèõ íåáåçïåê ³

ðîçðîáêè ñïîñîá³â ùîäî ¿õ óñóíåííÿ. Äëÿ

öüîãî ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ñòðàòåã³¿

ïðåâåíòèâíîãî àáî îáìåæóâàëüíîãî õàðàê-

Ïðî ïðèðîäó âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó
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Äëÿ åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ îõîðîíîþ ïðàö³, âèáîðó òà

çàñòîñóâàííÿ íàä³éíèõ ³ äîñòóïíèõ çàõîä³â ³ çàñîá³â ïðî-

ô³ëàêòèêè íåùàñíèõ âèïàäê³â íà âèðîáíèöòâ³ íåîáõ³äíî

çíàòè, ç ÷èì ìè ìàºìî áîðîòèñÿ. Òîáòî, ÿê³ ôàêòîðè, ïðè-

÷èíè òà äæåðåëà íåáåçïåê ìîæóòü âèêëèêàòè â êîíêðåòíèõ

óìîâàõ, íà ïåâíîìó ðîáî÷îìó ì³ñö³ (ä³ëüíèö³, ï³äïðèºìñò-

â³, â ãàëóç³ ÷è äåðæàâ³ çàãàëîì) òðàâìóâàííÿ ïðàö³âíèêà. 



òåðó ÷è ñòðàòåã³¿, ùî áàçóþòüñÿ íà ï³äâè-

ùåíí³ áåçïåêè ïðè ïåðåíîñ³ åíåðã³¿.

Òàêèì ÷èíîì, ç êîðîòêîãî îãëÿäó òåîð³é

ïðè÷èí âèíèêíåííÿ íåùàñíîãî âèïàäêó ìè

áà÷èìî, ùî ºäèíîãî çàãàëüíîïðèéíÿòîãî

ï³äõîäó äî ïîÿñíåííÿ òîãî, ÿê òà ï³ä âïëè-

âîì ÷îãî â³äáóâàþòüñÿ íåùàñí³ âèïàäêè íà

âèðîáíèöòâ³, â äàíèé ÷àñ íåìàº. Â³äîì³ òå-

îð³¿ ìàþòü ä³àïàçîí â³ä çàïåðå÷åííÿ ìîæ-

ëèâîñò³ ³ñíóâàííÿ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ

çâ’ÿçê³â âçàãàë³ äî òâåðäæåííÿ, ùî ö³ çâ’ÿç-

êè ³ñíóþòü ³ ïîâèíí³ ìàòè âèð³øàëüíå çíà-

÷åííÿ ïðè âèáîð³ ïðåâåíòèâíèõ çàõîä³â ç

îõîðîíè ïðàö³.

Íà äàíèé ÷àñ çà ðóáåæåì ïîïóëÿðíèìè

º òåîðåòè÷í³ óçàãàëüíåííÿ ïðî ïðèðîäó âè-

ðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó ó âèãëÿä³ ìîäåëåé

íåùàñíîãî âèïàäêó. Ö³ ìîäåë³ ïî÷àëè ³í-

òåíñèâíî ðîçâèâàòèñÿ ç 1960-õ ðîê³â, êîëè

ïðèéøëî óñâ³äîìëåííÿ òîãî, ùî ó

á³ëüøîñò³ òðàâì îñîáèñò³ñíèé ôàêòîð

â³ä³ãðàâàâ ÿêùî íå âèð³øàëüíó, òî äóæå

âàæëèâó ðîëü. Ê³ëüê³ñí³ îö³íêè âïëèâó

îñîáèñò³ñíîãî ôàêòîðà íà âèíèêíåííÿ íå-

ùàñíîãî âèïàäêó çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ.

Ïðîòå äîñë³äæåííÿ âèðîáíè÷îãî òðàâìà-

òèçìó ç³ ñìåðòåëüíèì íàñë³äêîì, ùî âèêî-

íóâàëèñÿ íà ïî÷àòêó 1980-õ ðîê³â â Àâñò-

ðàë³¿, ïîêàçàëè, ùî öåé ôàêòîð áóâ ïðè-

ñóòí³é á³ëüø í³æ ó 90% òðàâì.

Ó òàáëèö³ íàâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè

íàéá³ëüø â³äîìèõ çàðóá³æíèõ ìîäåëåé

òðàâìóâàííÿ, ùî ìàþòü õàðàêòåð ïîâå-

ä³íêîâèõ òà, äåÿêîþ ì³ðîþ, ñèñòåìíèõ.

Óÿâëåííÿ ðîñ³éñüêèõ â÷åíèõ ïðî ïðè-

ðîäó âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó äåùî â³ä-

ð³çíÿþòüñÿ â³ä òåîð³é òà ìîäåëåé íåùàñíèõ

âèïàäê³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ çàõ³äíî¿ íàóêè.

47 5(45) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Î Õ Ð À Í À   Ò Ð Ó Ä À

Ìîäåëü Õàðàêòåðèñòèêà Àëãîðèòì ³äåíòèô³êàö³¿ íåáåçïåê Õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³

Ìîäåë³
íà îñíîâ³
ïîñë³äîâíîñò³
ñïðèéíÿòòÿ
íåáåçïåêè òà
ðåàêö³¿ íà íå¿

Áàçóþòüñÿ íà ïñèõîëîã³÷íèõ
îñîáëèâîñòÿõ ñïðèéíÿòòÿ
³íôîðìàö³¿ ïðî íåáåçïåêó òà
ìîæëèâîñòÿõ ðåàãóâàííÿ íà íå¿
îñîáè, ùî ïîòðàïèëà ï³ä âïëèâ
íåáåçïåêè

Óñâ³äîìëåííÿ íåáåçïåêè òà âèá³ð
ïîâåä³íêè ëþäèíè âçàºìîçâ’ÿçàí³,
òîìó ïðè â³äõèëåíí³ â³ä
íîðìàëüíîãî õîäó âèðîáíè÷îãî
ïðîöåñó íåîáõ³äíî óì³òè
ñïðèéíÿòè ³íôîðìàö³þ ïðî öå
òà â³äïîâ³äíèì ÷èíîì ðåàãóâàòè

Ïðè÷èíè íåùàñíèõ âèïàäê³â
ïîëÿãàþòü ó â³äõèëåíí³
âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó â³ä çàäàíèõ
óìîâ, íåäîë³ê —
íå âðàõîâóþòüñÿ ôàêòîðè, 
ùî íå çíàõîäÿòüñÿ ïîçà ñôåðîþ
âçàºìîä³¿ ëþäèíà-ìàøèíà

Ìîäåë³ ç
óðàõóâàííÿì
ïîìèëîê
ëþäèíè

Ïîìèëêè º ïîñò³éíîþ ñêëàäîâîþ
ïîâåä³íêè ëþäèíè. Ðîçóì³ííÿ
ïðèðîäè, ÷àñó ïîÿâè òà ïðè÷èí
ïîìèëîê — ãîëîâí³ óìîâè
çíèæåííÿ ðîë³ îñîáèñò³ñíîãî
ôàêòîðà ó ïðè÷èíàõ òðàâìóâàííÿ

Àíàë³çóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèíèê-
íåííÿ ïîìèëîê. Âèä³ëÿþòüñÿ
òåõí³÷í³ ïîìèëêè (íåíàâìèñí³ ïðè
àâòîìàòè÷íèõ ä³ÿõ), ïîìèëêè ïðà-
âèë (íåçíàííÿ àáî íåâèêîíàííÿ) òà
ïîìèëêè çíàíü (áðàê êâàë³ô³êàö³¿)

Òåõí³÷í³ ïîìèëêè íàé÷àñò³øå º
îñòàííüîþ ïîä³ºþ, ùî ïðèâîäèòü
äî òðàâìè (íå âèñòà÷àº ÷àñó íà
âèïðàâëåííÿ); ïîìèëêè ïðàâèë
òà çíàíü ïðîÿâëÿþòüñÿ íà á³ëüø
ðàíí³õ ñòàä³ÿõ

Ìîäåëü
íà îñíîâ³
ãîìåîñòàçèñó
ðèçèêó

Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ: ëþäèíà äîïó-
ñêàº ð³âåíü ðèçèêó, ùî âèçíà÷àº-
òüñÿ âèãîäàìè òà âòðàòàìè; âèá³ð
ð³âíÿ ðèçèêó — ñàìîðåãóëþþ÷èé
ïðîöåñ ³ç çâîðîòí³ì çâ’ÿçêîì;
ñòèìóëþâàííÿ áàæàííÿ ëþäèíè
áóòè æèâîþ òà çäîðîâîþ —
îñíîâíèé íàïðÿìîê ïðîô³ëàêòèêè

Àíàë³ç îñîáëèâîñòåé ïîâåä³íêè
ëþäèíè íà âèðîáíèöòâ³, âèêî-
ðèñòàííÿ íåþ çàñîá³â çàõèñòó ÷è
äîòðèìàííÿ âèìîã áåçïåêè ïðàö³,
âèçíà÷åííÿ ñïîíóêàëüíèõ ìîòèâ³â
äî ðèçèêó. Âèá³ð ñïîñîá³â
ïðîô³ëàêòèêè, ùî çàîõî÷óþòü
áåçïå÷íó ïîâåä³íêó ëþäèíè 

Ïîçèòèâîì º òå, ùî êîíñòàòóºòüñÿ
ôàêò âèð³øàëüíîãî çíà÷åííÿ
îñîáèñò³ñíîãî ôàêòîðà ó
òðàâìóâàíí³ òà íåîáõ³äí³ñòü
çàîõî÷óâàòè ïðàö³âíèêà äî
áåçïå÷íî¿ ïîâåä³íêè. Íåãàòèâ —
ñïîêóñà äî ïðèõîâóâàííÿ
íåùàñíèõ âèïàäê³â

Äåâ³àö³éíà
ìîäåëü
íåùàñíîãî
âèïàäêó

Àêöåíòóþòü óâàãó íà ðàíí³õ
ñòàä³ÿõ íåùàñíîãî âèïàäêó
(íà â³äõèëåííÿõ â³ä íîðìàëüíîãî
ñòàíó âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó).
Äåâ³àö³ÿ — öå â³äõèëåííÿ
(â³ä âñòàíîâëåíèõ âèìîã,
çàïëàíîâàíèõ ðåçóëüòàò³â,
çàãàëüíîïðèéíÿòèõ, çâè÷íèõ
âèìîã òà äîïóñòèìèõ çíà÷åíü)

Äåâ³àö³éíèé àíàë³ç ñêëàäàºòüñÿ
ç òðüîõ åòàï³â: âèçíà÷åííÿ
ôóíêö³é òà ä³é îïåðàòîðà ³ ïîä³ë 
¿õ íà åëåìåíòàðí³ ñêëàäîâ³,
âèçíà÷åííÿ ìîæëèâèõ ïîðóøåíü
òà îö³íêà ¿õ íàñë³äê³â, ðîçðîáêà
çàõîä³â çàõèñòó. Âèð³øóþòüñÿ òðè
çàäà÷³ ïðîô³ëàêòèêè: çíèçèòè
ìîæëèâ³ñòü äåâ³àö³é, çìåíøèòè
íàñë³äêè òà çìåíøèòè ÷àñ ì³æ
ïîÿâîþ ³ âèÿâëåííÿì äåâ³àö³é

Çàñòîñîâóºòüñÿ ïåðåâàæíî
äëÿ ðîçñë³äóâàííÿ íåùàñíèõ
âèïàäê³â (ðîçðîáêà áëàíê³â òà
êîíòðîëüíèõ òàáëèöü, ïðîöåäóðà
ðîçñë³äóâàííÿ). Íà äàíèé ÷àñ
çàëåæí³ñòü ì³æ â³äõèëåííÿìè
â³ä íîðìè òà ðèçèêîì òðàâìè
íå âñòàíîâëåíà, ùî º íåäîë³êîì
ìîäåë³

²íôîðìàö³éíà
ìîäåëü
íåùàñíîãî
âèïàäêó

Íà îñíîâ³ ñïåö³àëüíîãî
³íòåðôåéñó ïîòåðï³ëèé âèçíà÷àº
ïîä³þ ÷è ïîä³¿, ùî ïðèâåëè äî
òðàâìè. Íà îñíîâ³ òàêèõ îïèñ³â
âèçíà÷àþòüñÿ ïðè÷èíè
òðàâìàòèçìó òà ðîçðîáëÿþòüñÿ
çàõîäè äëÿ ¿õ íåéòðàë³çàö³¿

Âèçíà÷àþòüñÿ: ïîïåðåäíÿ ïîä³ÿ
(ñòàí îá’ºêòà, éîãî ïîëîæåííÿ
ðóõ); ïåðøà òà íàñòóïí³, ïðè ¿õ
íàÿâíîñò³, íåïåðåäáà÷åí³ ïîä³¿,
ùî áåçïîñåðåäíüî ïðèâåëè äî
òðàâìè. ²íôîðìàö³ÿ ìàº ÿê³ñíèé
õàðàêòåð ó âèãëÿä³ óïîðÿäêîâàíèõ
óñíèõ îïèñ³â íåùàñíèõ âèïàäê³â

Êîðèñíà äëÿ âèÿâëåííÿ ïðè÷èí
òðàâìóâàííÿ, äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ
ïîìèëîê ïåðñîíàëó, äëÿ êîíò-
ðîëþ çà ïðîöåñîì óïðàâë³ííÿ.
Íåäîë³ê — ³íôîðìàö³ÿ â ìîäåëü
ïîäàºòüñÿ ëèøå ïîòåðï³ëèì,
áåç ðîçñë³äóâàííÿ ñïåö³àë³ñòàìè
íà ì³ñö³

Òàáëèöÿ. Íàéá³ëüø â³äîì³ çàðóá³æí³ ìîäåë³ íåùàñíèõ âèïàäê³â íà âèðîáíèöòâ³



Çîêðåìà ñóòü åíåðãîåíòðîï³éíî¿ êîí-

öåïö³¿ íåáåçïåê Ï. Ã. Áºëîâà ïîëÿãàº â

òàêèõ òâåðäæåííÿõ:

1) âèðîáíè÷à ä³ÿëüí³ñòü º ïîòåíö³éíî íå-

áåçïå÷íîþ, îñê³ëüêè òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè

çâ’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ âèä³â åíåð-

ã³¿ (âèðîáëåííÿ, çáåð³ãàííÿ, ïåðåòâîðåííÿ);

2) íåáåçïåêè ïðîÿâëÿþòüñÿ âíàñë³äîê

íåñàíêö³îíîâàíîãî àáî íåêåðîâàíîãî âèõî-

äó åíåðã³¿, íàêîïè÷åíî¿ â îáëàäíàíí³, çîâ-

í³øíüîìó ñåðåäîâèù³, ó ñàìèõ ïðàö³âíèêàõ;

3) ðàïòîâèé âèõ³ä åíåðã³¿ ìîæå ñóïðîâî-

äæóâàòèñÿ òðàâìóâàííÿì ëþäåé, ïîøêîä-

æåííÿì îáëàäíàííÿ àáî îá’ºêò³â îòî÷óþ÷î-

ãî ñåðåäîâèùà;

4) íåáàæàíèì ïîä³ÿì ïåðåäóº ëàíöþæîê

ïåðåäóìîâ, ùî ïðèâîäÿòü äî âòðàòè êåðîâà-

íîñò³ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì, íåáàæàíîãî

âèêèäó åíåðã³¿ òà ¿¿ ä³¿ íà ëþäåé, îáëàäíàí-

íÿ òà îòî÷óþ÷å ñåðåäîâèùå;

5) ëàíêàìè ïðè÷èííîãî ëàíöþæêà íåáà-

æàíèõ ïîä³é º ïîìèëêîâ³ òà íåñàíêö³îíî-

âàí³ ä³¿ ïåðñîíàëó, íåñïðàâíîñò³ é â³äìîâè

òåõí³êè, à òàêîæ íåî÷³êóâàíèé âïëèâ íà

íèõ çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà.

Îñíîâí³ ôàêòîðè, ùî âèêëèêàþòü òðàâ-

ìàòèçì íà âèðîáíèöòâ³, â ö³é êîíöåïö³¿ ïî-

ä³ëåí³ íà äâ³ ãðóïè — ôàêòîðè çàãàëüíîãî

õàðàêòåðó òà ôàêòîðè áåçïîñåðåäíüîãî

âïëèâó. Äî ïåðøèõ íàëåæàòü: ïðîòèð³÷÷ÿ

ì³æ ïîñò³éíî çðîñòàþ÷èìè ïîòðåáàìè ëþä-

ñòâà òà ìîæëèâîñòÿìè ¿õ çàäîâîëåííÿ; ïðî-

òèð³÷÷ÿ ì³æ çðîñòàþ÷îþ ê³ëüê³ñòþ íîâèõ

äëÿ ëþäèíè íåáåçïå÷íèõ ôàêòîð³â òà åâî-

ëþö³éíî ñôîðìîâàíèìè ó íå¿ çàõèñíèìè

ìåõàí³çìàìè; â³äñóòí³ñòü çàãàëüíî¿ òåîð³¿

áåçïåêè.

Ãîëîâí³ ôàêòîðè áåçïîñåðåäíüîãî âïëè-

âó íà ìîæëèâ³ñòü òðàâìóâàííÿ — öå ñëàáê³

íàâè÷êè ïðàö³âíèê³â äî ä³é ó íåñòàíäàðò-

íèõ ñèòóàö³ÿõ; íåâì³ííÿ ïðàâèëüíî îö³íþ-

âàòè ñèòóàö³þ; íåäîñòàòíÿ òåõíîëîã³÷íà

äèñöèïë³íîâàí³ñòü; íèçüêà ÿê³ñòü êîíñò-

ðóêö³¿ ðîáî÷èõ ì³ñöü; íåâèñîêà íàä³éí³ñòü

òà åðãîíîì³÷í³ñòü âèðîáíè÷îãî îáëàäíàí-

íÿ; íåäîñêîíàë³ñòü â³äáîðó òà ï³äãîòîâêè

ïåðñîíàëó; íåÿê³ñíà îðãàí³çàö³ÿ ïðàö³ òà

äèñêîìôîðòí³ñòü ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà. 

Ó êîíöåïö³¿ áåçïåêè, çàïðîïîíîâàí³é

Ô. Ñ. Êëºáàíîâèì, âèä³ëÿþòüñÿ äâ³ ãîëîâí³

êàòåãîð³¿ áåçïåêè: íåáåçïå÷í³ ñèòóàö³¿ ³ íå-

áåçïå÷í³ ïîä³¿. Òàêèé ïîä³ë äîçâîëÿº âèä³-

ëèòè ó íåáåçïåö³ äâ³ ïîñë³äîâí³ ôàçè: ïåð-

øà (ïîïåðåäíÿ) — âèíèêíåííÿ íåáåçïåêè,

äðóãà — âèäèìèé (â³ä÷óòíèé) ïðîÿâ íåáåç-

ïåêè ó âèãëÿä³ ðóéíóâàííÿ îá’ºêò³â áåçïå-

êè òà óðàæåííÿ ñóá’ºêò³â íåáåçïåêè. Áóäü-

ÿê³ íåáåçïå÷í³ ñèòóàö³¿ òà íåáåçïå÷í³ ïî-

ä³¿ — íå îäèíè÷í³ (íå óí³êàëüí³), âîíè çàâ-

æäè ïîâòîðþþòüñÿ ç ïåâíîþ ïåð³îäè÷í³-

ñòþ. Ê³ëüê³ñíèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé õàðàêòå-

ðèçóº öþ ïîâòîðþâàí³ñòü º ÷àñòîòà íåáåç-

ïå÷íèõ ñèòóàö³é òà ÷àñòîòà íåáåçïå÷íèõ

ïîä³é. Ö³ ÷àñòîòè çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ. Íå

äèâëÿ÷èñü íå âåëèêå ðîçìà¿òòÿ íåáåçïå÷-

íèõ ïîä³é, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ðåàëüíîìó

æèòò³, ¿õ ìîæíà êëàñèô³êóâàòè çà îäí³ºþ

ïðîñòîþ îçíàêîþ — ê³ëüê³ñòþ ïîïåðåäí³õ

íåáåçïå÷íèõ ñèòóàö³é. Êîæíîìó âèäó íå-

áåçïå÷íèõ ïîä³é â³äïîâ³äàº ñâîÿ ìîäåëü íå-

áåçïåêè, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ âèäîì òà ê³ëüê³-

ñòþ íåáåçïå÷íèõ ñèòóàö³é, ùî ïðîâîêóþòü

ðåàë³çàö³þ äàíèõ ïîä³é. Â àíàë³ç³ íåáåçïå÷-

íèõ ïîä³é äîö³ëüíî âðàõîâóâàòè íå âñ³ âèäè

íåáåçïå÷íèõ ñèòóàö³é, à ëèøå ãîëîâí³ ç íèõ,

îñê³ëüêè óðàõóâàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñè-

òóàö³é ìîæå çíà÷íî óñêëàäíèòè àíàë³ç áåç

ñóòòºâî¿ êîðèñíîñò³ äëÿ éîãî ðåçóëüòàò³â.

Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíèõ óçàãàëüíåíü ìîæ-

íà ôîðìóëþâàòè îñíîâí³ ïîëîæåííÿ êîí-

öåïö³¿ áåçïåêè. Îñíîâîþ ¿¿ º ðîçìåæóâàííÿ

äâîõ ïîíÿòü — «áåçïåêà» òà «îõîðîíà ïðà-

ö³». Äëÿ îõîðîíè ïðàö³ ïðåäìåòîì ³ çàäà÷à-

ìè ïðîïîíóºòüñÿ ââàæàòè óïðàâë³ííÿ ñïî-

ñîáàìè ³ çàñîáàìè, ñïðÿìîâàíèìè íà çìåí-

øåííÿ ÷àñòîòè íåáåçïå÷íèõ ñèòóàö³é. Ñïî-

ñîáè ³ çàñîáè, ÿê³ çìåíøóþòü ÷àñòîòó (éìî-

â³ðí³ñòü) ïîºäíàííÿ â ÷àñ³ íåáåçïå÷íèõ ñè-

òóàö³é òà ÷àñòîòó (ðèçèê) íåáåçïå÷íî¿ ïî-

ä³¿, íàëåæàòü äî ñôåðè áåçïåêè. Çâ³äñè, ìå-

òîþ îõîðîíè ïðàö³ âèçíà÷åíî çìåíøåííÿ

÷àñòîòè (éìîâ³ðíîñò³) íåáåçïå÷íèõ ñèòó-

àö³é, çäàòíèõ òðàíñôîðìóâàòèñÿ â íåáåç-

ïå÷í³ ïîä³¿. Ìåòîþ áåçïåêè º íå ïîâíå âè-

êëþ÷åííÿ íåáåçïåêè, à çàáåçïå÷åííÿ òåõ-

í³÷íî äîñÿæíîãî, åêîíîì³÷íî ³ ñîö³àëüíî

îá´ðóíòîâàíîãî ì³í³ìàëüíî ïðèïóñòèìîãî

ðèçèêó ïðàö³ àáî ³íøîãî âèäó ä³ÿëüíîñò³.

Â ðîáîò³ êîëåêòèâó óêðà¿íñüêèõ â÷åíèõ

ï³ä êåð³âíèöòâîì Î. ². Àìîø³ ïðîïîíóºòüñÿ

ê³áåðíåòè÷íà ìîäåëü íåùàñíîãî âèïàäêó.

Ñóòü ¿¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âèíèêíåííÿ âè-

ðîáíè÷î¿ òðàâìè óïîä³áíþºòüñÿ ñèñòåìàì

àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ. Ïîä³áí³ñòü

ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ò³ì, ùî â îñíîâ³ ÿê ñèñòåì

ðåãóëþâàííÿ, òàê ³ òðàâìè ëåæèòü ïðîöåñ

ïåðåíîñó, ïåðåòâîðåííÿ ðóõó (åíåðã³¿) â³ä

äæåðåëà äî ñïîæèâà÷à. Çã³äíî ç ö³ºþ ìî-

äåëëþ àêò òðàâìóâàííÿ âèíèêàº çà óìîâ

íàÿâíîñò³ ïåâíîãî çâ’ÿçêó ì³æ äæåðåëîì

íåáåçïåêè (åíåðã³¿, ðóõó) òà òðàâìóþ÷îþ

ïîä³ºþ. Åëåìåíòàìè ö³º¿ ìîäåë³ º: 1) äæåðå-

ëî åíåðã³¿, ðóõó, íåáåçïåêè; 2) ïóñêà÷ (âñå

òå, ùî ñïðèÿº âèõîäó åíåðã³¿, ðóõó, íåáåçïå-
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êè çà ìåæ³ äæåðåëà); 3) äàò÷èê àáî ïåðåòâî-

ðþâà÷ åíåðã³¿, ðóõó; 4) ë³í³ÿ çâ’ÿçêó (ô³çè÷-

íå ñåðåäîâèùå, îá’ºêòè ÷è ¿õí³ ÷àñòèíè, ÷å-

ðåç ÿê³ ïåðåäàºòüñÿ åíåðã³ÿ, ðóõ äî ïðèéìà-

÷à; 5) ïðèéìà÷ (ï³äñèëþâà÷), ÿêèé ïåðåòâî-

ðþº åíåðã³þ ó ðóõ, ùî âèêëèêàº òðàâìóâàí-

íÿ; 6) áåçïîñåðåäí³é âèêîíàâåöü òðàâìà-

òè÷íîãî ðóõó; 7) íåáåçïå÷íà çîíà — ì³ñöå, â

ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ òðàâìóþ÷èé ðóõ. Òà-

êèì ÷èíîì, ó ö³é ìîäåë³ çàïðîïîíîâàíî ìå-

õàí³çì ïðîöåñó òðàâìóâàííÿ, ùî â³äîáðà-

æàº òðàíñôîðìóâàííÿ åíåðã³¿ (ðóõó) ÷åðåç

ïåâíó ïîñë³äîâí³ñòü åëåìåíò³â âèðîáíè÷î¿

ñèñòåìè ó òðàâìàòè÷íó ïîä³þ. 

Ïåðñïåêòèâíèìè òà òàêèìè, ùî íàéïîâ-

í³øå âðàõîâóþòü ðèçèêè ñó÷àñíîãî âèðîá-

íèöòâà, º òåîðåòè÷í³ óÿâëåííÿ ïðî âèðîá-

íè÷èé òðàâìàòèçì ÿê ïðîöåñ, ùî ñêëàäàº-

òüñÿ ç ê³ëüêîõ ïîñë³äîâíèõ åòàï³â. Íàé÷àñ-

ò³øå ïðè÷èíàìè íåùàñíîãî âèïàäêó âèçíà-

ºòüñÿ íàñè÷åí³ñòü âèðîáíèöòâà åíåðã³ºþ òà

ìîæëèâ³ñòü âèõîäó ¿¿ ç-ï³ä êîíòðîëþ. Â³ä-

áóâàºòüñÿ öå ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ï³ä

âïëèâîì ïîìèëîê ïåðñîíàëó (áåçïîñåðåä-

í³õ âèêîíàâö³â, ìåíåäæåð³â, ðîçðîáíèê³â

ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â), â³äõèëåííÿ â³ä âñòà-

íîâëåíèõ íîðì òà âíàñë³äîê íåäîñêîíà-

ëîñò³ àáî íåâ³äïîâ³äíîñò³ òåõí³êè ³ òåõíî-

ëîã³é ìîæëèâîñòÿì ëþäèíè-îïåðàòîðà.

Á³ëüø³ñòü òåîðåòè÷íèõ óçàãàëüíåíü ïðî

ïðèðîäó âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó ìàþòü

íà ìåò³ âèçíà÷èòè ãîëîâí³ íåáåçïåêè (ðè-

çèêè) âèðîáíèöòâà äëÿ ïåðñîíàëó, íà ÿê³

íåîáõ³äíî îð³ºíòóâàòè ïðîô³ëàêòèêó. Çà

çíà÷èì³ñòþ ö³ íåáåçïåêè é, â³äïîâ³äíî,

ñòðàòåã³÷í³ íàïðÿìè ïðîô³ëàêòèêè ðîç-

ïîä³ëÿþòüñÿ òàêèì ÷èíîì: ó ïðîìèñëîâî

ðîçâèíóòèõ êðà¿íàõ îñòàíí³ì ÷àñîì íà ïåð-

øå ì³ñöå âèéøëè íåáåçïåêè, çóìîâëåí³

îñîáèñò³ñíèì ôàêòîðîì, òîáòî ð³çíîãî ðîäó

ïîìèëêàìè ïðàö³âíèê³â, ïåðåâàæíî áåçïî-

ñåðåäí³õ âèêîíàâö³â. Êð³ì òîãî, â ñó÷àñíèõ

ìîäåëÿõ íåùàñíîãî âèïàäêó çâåðòàºòüñÿ

óâàãà íà âì³ííÿ ïðàö³âíèêà âèÿâëÿòè íå-

áåçïåêè íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ¿õ ïðîÿâó òà ãî-

òîâí³ñòü â³ðíî ðåàãóâàòè íà íèõ. Ðîñ³éñüê³

é óêðà¿íñüê³ ôàõ³âö³ ç îõîðîíè ïðàö³ ïðè-

ä³ëÿþòü çíà÷íî ìåíøå óâàãè îñîáèñò³ñíîìó

ôàêòîðó. Îñîáëèâ³ñòþ íàøèõ ï³äõîä³â äî

ïðîÿñíåííÿ ïðèðîäè âèðîáíè÷îãî òðàâìà-

òèçìó º òå, ùî îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè âè-

ðîáíè÷î¿ òðàâìè ïðèéíÿòî ââàæàòè òåõí³êó

òà ñòàí îðãàí³çàö³¿ áåçïå÷íî¿ âçàºìîä³¿ ëþ-

äèíè ç âèðîáíè÷èì ñåðåäîâèùåì, à ïåðøî-

ïðè÷èíîþ òðàâìè ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â

ââàæàþòü ð³çíîãî ðîäó åíåðã³þ, ùî ôóíê-

ö³îíóº ó âèðîáíè÷³é ñèñòåì³. #602
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Ïðîìûøëåííûé ôîðóì ñîñòîÿëñÿ â Îäåññå

Ñ 31 àâãóñòà ïî 2 ñåíòÿáðÿ 2005 ãîäà â âûñòàâî÷íîì êîìïëåêñå
Îäåññêîãî ìîðñêîãî ïîðòà ïðîøëà ÷åòâåðòàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ
âûñòàâêà ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ñòàíêî- è
ïðèáîðîñòðîåíèÿ «ÑòàíêîÌàø Ýêñïî 2005». Âûñòàâêà áûëà ïðîâå-
äåíà ïðè îôèöèàëüíîé ïîääåðæêå Ñîâåòà ïî âîïðîñàì âûñòàâî÷íîé
äåÿòåëüíîñòè â Óêðàèíå, Îäåññêîé îáëãîñàäìèíèñòðàöèè è âêëþ-
÷åíà â Åäèíûé êàòàëîã âûñòàâî÷íûõ ìåðîïðèÿòèé â Óêðàèíå.

Âûñòàâêà ñ ïîäîáíîé òåìàòèêîé — åäèíñòâåííàÿ íà þãå Óêðàèíû.
Îäåññà — âûñîêîðàçâèòûé èíäóñòðèàëüíûé ðåãèîí — íå ñëó÷àéíî
âûáðàíà ìåñòîì ïðîâåäåíèÿ âûñòàâêè. Â íàøåì êðàå ïðîìûøëåí-
íîñòü è ìàøèíîñòðîåíèå èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ñòðóêòóðå
íàðîäíî-õîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà. Ðåñòðóêòóðèçàöèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà, ñïåöèàëüíûå ðåãèîíàëüíûå ïðîãðàììû ïîçâîëèëè îñâîèòü
âûïóñê íîâîé ïðîäóêöèè è óâåëè÷èòü îáúåìû ïðîèçâîäñòâà. Ìàøè-
íîñòðîèòåëüíûå è ñòàíêîñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ, îòðàñëåâûå
èíñòèòóòû Îäåññû âëàäåþò óíèêàëüíûìè òåõíîëîãèÿìè, êîòîðûå íå
èìåþò àíàëîãîâ â Óêðàèíå è ñòðàíàõ ÑÍÃ. Êðîìå ýòîãî, Îäåññêàÿ
îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì â Óêðàèíå ïîòðåáèòåëåì ïðîäóêöèè
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Â âûñòàâêå 2005 ãîäà ïðèíÿëè ó÷àñòèå âåäóùèå êîìïàíèè îòðàñ-
ëè èç Óêðàèíû, Ðîññèè è Áåëàðóñè, ïðåäñòàâèâøèå îòå÷åñòâåííîå è
çàðóáåæíîå ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåå îáîðóäîâàíèå, ïðîìûøëåí-
íûé èíñòðóìåíò, ïðîäóêöèþ òÿæåëîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, ñâàðî÷íîå è
àâòîãåííîå îáîðóäîâàíèå, ïðèáîðû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ
ñôåðàõ ïðîèçâîäñòâà, ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè, ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå
îáîðóäîâàíèå. Çà òðè äíÿ ðàáîòû âûñòàâêó ïîñåòèëè áîëåå 2 òûñÿ÷
ñïåöèàëèñòîâ èç 17 îáëàñòåé Óêðàèíû, ÀÐ Êðûì, Ìîëäîâû, Áåëàðó-
ñè, Ðîññèè, Èçðàèëÿ è Ïîëüøè. Èç íèõ îêîëî 40% — ïðåäñòàâèòåëè
âûñøåãî ðóêîâîäÿùåãî çâåíà, áîëåå ïîëîâèíû — âåäóùèå ñîòðóä-
íèêè ïðåäïðèÿòèé, ïðèíèìàþùèå ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ìàðêå-
òèíãîâîé ïîëèòèêè êîìïàíèé. 

Ñðåäè ó÷àñòíèêîâ âûñòàâêè òàêèå èçâåñòíûå êîìïàíèè, êàê:
ñîâìåñòíîå óêðàèíñêî-ðîññèéñêîå ïðåäïðèÿòèå «Ñòàí-Êîìïëåêò»;
ýëåêòðîìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä «Ôèðìà ÑÝËÌÀ»; ÍÏÏ «Ìèêðî-
òåõ»; ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä «ÝËÅÌ»; êîìïàíèÿ «ÇÎÍÒ» (çà-
âîä Àâòîãåíìàø); êîìïàíèÿ «Alfleth Engineering AG»; «Èíæåíåðíî-
òåõíè÷åñêèé öåíòð «Àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ»;
«Âèííèöêàÿ ïîäøèïíèêîâàÿ êîìïàíèÿ»; ÒÄ «Ãàëïîäøèïíèê»; 
ÍÏÏ «Èíòåðòåê»; «ÊÂÊ-Ýëåêòðî»; êîìïàíèÿ «Ðîáóð Èíòåðíåéøíë»;
Ñëàâóòñêèé ðåìîíòíî-ìåõàíè÷åñêèé çàâîä; çàâîä Òåõìàø; êîíöåðí
«Óêððîñìåòàëë»; ×Ï «×ÈÏ»; ÎÀÎ «Þæýëåêòðîìàø». 

Öåíòðàëüíûì ñîáûòèåì â ðàìêàõ âûñòàâêè «ÑòàíêîÌàø Ýêñïî
2005» ñòàëà êîíôåðåíöèÿ «Ïåðåäîâûå òåõíîëîãèè â ìåòàëëîîáðà-
áîòêå». Ìåðîïðèÿòèå ïðîâîäèëîñü ôèðìîé «Ãàëèêà» ïðè îðãàíèçà-
öèîííîé ïîääåðæêå Öåíòðà âûñòàâî÷íûõ òåõíîëîãèé. Ñ äîêëàäàìè
âûñòóïèëè ñïåöèàëèñòû èç Ãåðìàíèè, Øâåéöàðèè è Ðîññèè. Â ðàáî-
òå êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå ïðåäñòàâèòåëè Îäåññêîé îáëãîñàä-
ìèíèñòðàöèè è ãîðñîâåòà, íàó÷íûõ, ó÷åáíûõ, ïðîåêòíî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå âåäóùèå ñïåöèàëèñòû
îòðàñëè èç Êèåâà, Îäåññû, Õàðüêîâà è Ñåâàñòîïîëÿ.

Ïðîâåäåíèå âûñòàâêè «ÑòàíêîÌàø Ýêñïî2005» âíåñëî ñâîé âêëàä
â ïðîäâèæåíèå íîâåéøèõ òåõíîëîãèé íà óêðàèíñêèé ðûíîê, ïîèñê
íîâûõ ïóòåé ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ñîäåéñò-
âîâàëî îáúåäèíåíèþ íàó÷íûõ äîñòèæåíèé ñ ïðàêòè÷åñêèì îïûòîì. 



Â 1824 ã. âíîâü ïî ïîðó÷åíèþ öàðñêîãî

ïðàâèòåëüñòâà èíæåíåð Øèøîâ ðàçðàáîòàë

ïðîåêò êàíàëîâ, îäíàêî â ðîññèéñêîì áþä-

æåòå íà ýòîò ðàç íå íàøëîñü ñðåäñòâ.

Ïîçäíåå ýêñïåðòû ðàññìîòðåëè äåñÿòêè

ïðîåêòîâ: èíæåíåðîâ Ëåñêîâè÷à, Ìèòðîôà-

íîâà, Ìîðãóíåíêî, Ãðàôòèî, ïðîôåññîðà Ñè-

ìîíîâè÷à è äð. Ñ íà÷àëà ÕÕ ñò. óæå ñòàâè-

ëàñü çàäà÷à èñïîëüçîâàíèÿ Äíåïðà â êà÷åñò-

âå ìîùíîãî èñòî÷íèêà äåøåâîé ýëåêòðî-

ýíåðãèè, îäíàêî âñå ïðîåêòû òàê è íå áûëè

îñóùåñòâëåíû, èáî ñóùåñòâîâàëà óãðîçà çà-

òîïëåíèÿ èìåíèé âåëèêîãî êíÿçÿ Ìèõàèëà

Àëåêñàíäðîâè÷à è ãðàôà Ñòåíáîê-Ôåðìîðà.

Ê âîïðîñó ñòðîèòåëüñòâà ýëåêòðîñòàí-

öèè âåðíóëèñü òîëüêî â 1920 ã., êîãäà áûë

ðàçðàáîòàí ïëàí ÃÎÝËÐÎ. Àíàëèçèðóÿ

åãî, àêàäåìèê Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêèé îñîáî

ïîä÷åðêíóë ñðåäè 10 çàïëàíèðîâàííûõ ê

ñîîðóæåíèþ çíà÷èìîñòü ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèè (ÃÝÑ) ¹ 3 áëèç ãîðîäà Àëåêñàíäðîâ-

ñêà (íûíå Çàïîðîæüå). Ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî ìîùíîñòü åå áóäåò ïîñòåïåííî íàðàñ-

òàòü ñ 200 òûñ. äî 800 òûñ. ë. ñ. Ñ ââåäåíè-

åì ãèäðîñòàíöèè â ýêñïëóàòàöèþ áóäóò

òàêæå ðåøåíû ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïëà-

íîìåðíîñòüþ ãðóçîïåðåâîçîê ïî ð. Äíåïð è

îðîøåíèåì áîëåå ÷åì 200 òûñ. äåñÿòèí ÷åð-

íîçåìíûõ óãîäèé.

Â 1921 ã. ïî ïîðó÷åíèþ Â. È. Ëåíèíà

ïðè Êîìèòåòå ãîñóäàðñòâåííûõ ñîîðóæåíèé

áûëà ñîçäàíà ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêàÿ îð-

ãàíèçàöèÿ Äíåïðîñòðîé âî ãëàâå ñ òàëàíò-

ëèâûì ó÷åíèêîì àêàäåìèêà Å. Î. Ïàòîíà

àêàäåìèêîì Èâàíîì Ãàâðèëîâè÷åì Àëåê-

ñàíäðîâûì. Òîãäà æå áûëî ïîäïèñàíî

Ïîñòàíîâëåíèå Ñîâåòà òðóäà è îáîðîíû î

åæåãîäíîé ïðîãðàììå ýëåêòðîñòðîèòåëüñò-

âà, ãäå ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïðîâå-

äåíèþ èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ñîîðóæå-

íèþ ÃÝÑ íà Äíåïðå.

Â 1925 ã. àêàäåìèê È. Ã. Àëåêñàíäðîâ çà-

âåðøèë ðàáîòó íàä ïðîåêòîì îäíîïëîòèí-

íîé ÃÝÑ è øëþçà ó î. Õîðòèöà, íà ó÷àñòêå,

êîòîðûé íàçûâàëñÿ «Âîë÷üå ãîðëî». Ïðî-

åêò Àëåêñàíäðîâà â òåõíè÷åñêîì è ýêîíî-

ìè÷åñêîì îòíîøåíèÿõ áûë íàèëó÷øèì èç

÷èñëà ðàíåå ïðîñ÷èòàííûõ âàðèàíòîâ. Î

åãî íåâèäàííîì ðàçìàõå, ïðîäóìàííîñòè è

÷åòêîñòè ãîâîðèëè íå òîëüêî àìåðèêàíñêèå

ýêñïåðòû êîíêóðèðóþùåé ôèðìû Õ. Ë. Êó-

ïåðà, íî è âñÿ àìåðèêàíñêàÿ ïðåññà. Ïðîåêò

âêëþ÷àë îäíîâðåìåííîå ñîîðóæåíèå ïëî-

òèíû ñ ýëåêòðîñòàíöèåé è èíäóñòðèàëüíî-

ãî êîìáèíàòà íà ëåâîì áåðåãó, íîâîãî ãîðî-

äà ñ ðÿäîì âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ çàâîäîâ,

â òîì ÷èñëå è ïî ïðîèçâîäñòâó àëþìèíèÿ,

ðàíåå íå âûïóñêàâøåãîñÿ â Ðîññèè.

Ïåðâîé â ìàðòå 1927 ã. â ïîñåëîê Êè÷-

êàñ ïðèáûëà íåáîëüøàÿ ãðóïïà èç 15 ÷åëî-

âåê äëÿ ñîîðóæåíèÿ æèëüÿ ñòðîèòåëÿì, à

íà ñêàëå ñ ðîìàíòè÷íûì íàçâàíèåì «Ëþ-

áîâü» áûë óñòàíîâëåí êðàñíûé ôëàã ñ íàä-

ïèñüþ «Äíåïðîñòðîé», ÷òî ñòàëî íà÷àëîì

âåëèêîé ñòðîéêè ïåðâîé ïÿòèëåòêè.

Íåâèäàííî êîðîòêèé îðãàíèçàöèîííûé

ïåðèîä è ñòðåìèòåëüíûé òåìï ðàáîò âî

ìíîãîì îáóñëîâèëè êîëîññàëüíûå òðóäíîñ-

òè, ñ êîòîðûìè ïðèøëîñü ñòîëêíóòüñÿ â

íà÷àëå ñòðîèòåëüñòâà: íåýêîíîìíîå ðàñõî-

äîâàíèå ñðåäñòâ, ïåðåäåëêè îäíèõ è òåõ æå

ðàáîò, äåñÿòêè ìåëêèõ è êðóïíûõ àâàðèé.

Âñå ýòî ñîçäàâàëî çíà÷èòåëüíóþ íàïðÿæåí-

íîñòü, íî óæå â íîÿáðå 1927 ã. â «ïåðâûé

áåòîí», â îñíîâàíèå ùèòîâîé ñòåíêè ïëî-

òèíû áûëà çàëîæåíà ìåìîðèàëüíàÿ äîñêà.

Íîâûå ñëîæíîñòè âîçíèêëè â ïðîöåññå

ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå êîòëîâàíîâ ïëîòèíû

ïîä áåòîíèðîâàíèå, êîãäà âûÿñíèëîñü íèç-

ÄÍÅÏÐÎÃÝÑ

È Ç   È Ñ Ò Î Ð È È   Ã È Ä Ð Î Ý Í Å Ð Ã Å Ò È Ê È

505(45) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ìàøèííûé
çàë
Äíåïðîãýñ
èì. Â. È. Ëå-
íèíà, ïåðâàÿ
î÷åðåäü

Ò. Ï. Ìîðîç

Çàäà÷à ïðåîäîëåíèÿ äíåïðîâñêèõ ïîðîãîâ ïåðåä èíæåíå-

ðàìè ñòàâèëàñü íà÷èíàÿ ñ ÕVIII â. Òîãäà ñîãëàñíî óêàçó

Åêàòåðèíû II ôðàíöóçñêèé èíæåíåð Ôðàíñóà äå Âîëàí è

ïîëêîâíèê Ìèõàèë Ôàëååâ ðàçðàáîòàëè ïðîåêò êàíàëîâ.

Îäíàêî âîïëîòèòü åãî â æèçíü íå óäàëîñü, íà÷àòîå ñòðî-

èòåëüñòâî íå áûëî çàêîí÷åíî. Äíåïð íå ïîêîðèëñÿ ÷åëî-

âåêó, ðåêà íå ñòàëà ñóäîõîäíîé, à îò ñàìèõ ôàëååâñêèõ

êàíàëîâ ñî âðåìåíåì îñòàëèñü òîëüêî ðàçâàëèíû.



êîå êà÷åñòâî ãðàíèòà: îáèëèå âàëóíîâ, áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî òðåùèí íà ãëóáèíó äî 9 ì.

È. Ã. Àëåêñàíäðîâó, êàê êîãäà-òî åãî ó÷èòå-

ëþ Å. Î. Ïàòîíó ïðè ñîîðóæåíèè òáèëèñ-

ñêîãî ìîñòà, ïðèøëîñü êîððåêòèðîâàòü

ïðîåêò è îáúåì ðàáîò — âìåñòî çàïëàíèðî-

âàííûõ 137 òûñ. ì3 ñêàëüíûõ ïîðîä âûíóòü

356 òûñ. ì3. Âòîðè÷íî êîððåêòèðîâàòü ïðî-

åêò Äíåïðîãýñà ïðèøëîñü â àïðåëå 1929 ã.,

êîãäà âûÿñíèëîñü, ÷òî â ÑØÀ âìåñòî ðàíåå

çàïëàíèðîâàííûõ 10 áûëî çàêàçàíî 9 áîëåå

ìîùíûõ ñîâðåìåííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ. 

Òðóäíî ïðèøëîñü çèìîé 1929 ã., êîãäà

ìîðîçû äîñòèãàëè ìèíóñ 25 °Ñ. Ïðè òàêîé

òåìïåðàòóðå ïðåäóñìàòðèâàëîñü ïðåêðàùå-

íèå ðàáîò, îäíàêî âî èçáåæàíèå ñðûâà ãðà-

ôèêà áåòîíèðîâàíèÿ ðàáîòà ïðîäîëæàëàñü.

Ãèãàíòñêàÿ ïî òîìó âðåìåíè áåòîííàÿ

ïëîòèíà (äëèíà 766 ì, øèðèíà ó îñíîâàíèÿ

40 ì, âûñîòà 62 ì) ïîëóêðóãîì ïåðåñåêàëà

ðåêó Äíåïð. Ïîñëåäíèé êóáîìåòð áåòîíà

áûë óëîæåí â ãðåáåíêó ïëîòèíû 28 ìàðòà

1932 ã. Ïðè åå ñîîðóæåíèè ñî äíà ðåêè áû-

ëî ïîäíÿòî áîëåå 5 ìëí. ì3 çåìåëüíî-ñêàëü-

íûõ ïîðîä, ïåðåðàáîòàííûõ â áåòîí äëÿ

ïëîòèíû. Íåâèäàííûé ïî òîìó âðåìåíè îáú-

åì — áîëåå 1,2 ìëí. ì3 áåòîííûõ ðàáîò áåç

ìàøèí è êâàëèôèöèðîâàííîé ðàáî÷åé ñèëû.

Åäèíñòâåííîå ñðåäñòâî ìåõàíèçàöèè —

«ãðàáàðêè». Íà äíå ëåãåíäàðíîãî ðóêîòâîð-

íîãî îçåðà èì. Ëåíèíà óïîêîèëñÿ ñîííûé

ïîñåëîê êîëîíèñòîâ Êè÷êàñ ñî ñòîÿâøèì â

ñàìîì öåíòðå ãðîìàäíûì äðåâíèì êàìíåì, ñ

îòìåòêàìè íàèâûñøåãî ïîäúåìà âîäû: ðàç-

ëèâû 1789 ã., 1820 ã., 1845 ã., 1877 ã. è 1908 ã. 

Ïåðâûé àãðåãàò äàë òîê 1 ìàÿ 1932 ã.

Âñå ïÿòü àãðåãàòîâ çàïëàíèðîâàííîé ïåð-

âîé î÷åðåäè ìîùíîñòüþ 310 òûñ. êÂò áûëè

çàïóùåíû â ýêñïëóàòàöèþ â îêòÿáðå 1932 ã.

Â ìàå 1933 ã. çàâåðøèëîñü ñòðîèòåëüñòâî

Äíåïðîâñêîãî øëþçà, è ÷åðåç íåãî ïðîøåë

ïåðâûé ïàðîõîä «Ñîôüÿ Ïåðîâñêàÿ».

Âî âðåìÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîé-

íû ãèòëåðîâöû çàìûøëÿëè ïîëíîñòüþ

óíè÷òîæèòü ïëîòèíó Äíåïðîãýñà, çàëîæèâ

â íåå îãðîìíûé çàðÿä — 100 ïîëóòîííûõ

àâèàáîìá è áîëåå 3 ò òîëà. Â ðåçóëüòàòå ãå-

ðîè÷åñêèõ äåéñòâèé ñîâåòñêèõ âîèíîâ 3-ãî

Óêðàèíñêîãî ôðîíòà ïëîòèíà áûëà ñïàñåíà

îò ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ, íî ãèòëåðîâöû

óíè÷òîæèëè âñå îñíîâíîå è ýíåðãåòè÷åñêîå

îáîðóäîâàíèå, îñòàâèâ ïîñëå ñåáÿ ðóèíû.

Ãîñóäàðñòâåííûé êîìèòåò îáîðîíû â ôåâ-

ðàëå 1944 ã. ïðèíÿë ðåøåíèå î ñðî÷íîì âîñ-

ñòàíîâëåíèè Äíåïðîãýñà. Â Çàïîðîæüå ïðè-

áûëà ïåðâàÿ ãðóïïà èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêî-

ãî ñîñòàâà ñòðîéêè, è íà÷àëèñü âîññòàíîâè-

51 5(45) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

È Ç   È Ñ Ò Î Ð È È   Ã È Ä Ð Î Ý Í Å Ð Ã Å Ò È Ê È

òåëüíûå ðàáîòû. Ïðåäñòîÿëî ðàçîáðàòü è âûâåçòè

125 òûñ. ì3 áåòîíà è æåëåçîáåòîíà, 7,5 òûñ. ò ìåòàëëîêîí-

ñòðóêöèé, 18 òûñ. ò èñêîðåæåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, à çàòåì

âíîâü óëîæèòü 175 òûñ. ì3 áåòîíà è æåëåçîáåòîíà, èçãîòî-

âèòü è óñòàíîâèòü 8 òûñ. ò ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ïîëó÷èòü

îò çàâîäîâ è ñìîíòèðîâàòü 18 òûñ. ò ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Èñòîðèÿ íå çíàåò ïîäîáíûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Â êîðîòêèé ñðîê áûë èçãîòîâëåí è ñìîíòèðîâàí ìåòàëëè-

÷åñêèé 860-òîííûé ìîñò ÷åðåç ðåêó, ïîçâîëèâøèé çíà÷è-

òåëüíî ðàñøèðèòü îáùèé ôðîíò âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò. 

Âïåðâûå ïîñëå ïÿòèëåòíåãî ïåðåðûâà â 1947 ã. îæèë ìà-

øèííûé çàë: 18 ÿíâàðÿ ñîñòîÿëñÿ ïðîáíûé ïóñê ïåðâîé òóð-

áèíû, à 3 ìàðòà áûë çàïóùåí ïåðâûé àãðåãàò. Ïóñê ïåðâîãî

è âòîðîãî àãðåãàòîâ áûë ñîïðÿæåí ñ ñàìûìè áîëüøèìè òðóä-

íîñòÿìè, òàê êàê ýòî áûëè ïåðâûå èç ìàøèí, ïîëó÷åííûõ

èç ÑØÀ, è êîíñòðóêöèÿ èõ óñòàðåëà. Ðåçóëüòàòîì ïîèñêà

íîâûõ ðåøåíèé áûëà ðàçðàáîòêà ìåòîäà êðóïíîáëî÷íîé

ñáîðêè òðåòüåãî àãðåãàòà, ïàðàëëåëüíîå âåäåíèå ñòðîèòåëü-

íûõ è ìîíòàæíûõ ðàáîò. Ìîíòàæ òðåòüåãî àãðåãàòà ïî íî-

âîìó ìåòîäó áûë çàâåðøåí â ðåêîðäíî êîðîòêèé ñðîê — çà

òðè ìåñÿöà, è â íîÿáðå 1947 ã. áûë ïðîâåäåí ïðîáíûé ïóñê. 

Ñ äåêàáðÿ 1948 ã. íà÷àëè âõîäèòü â ñòðîé îòå÷åñòâåí-

íûå ãèäðîàãðåãàòû. Ïðèìåíÿëñÿ øóõîâñêèé ìåòîä ðàáîòû:

êîãäà íà îäíîì èç àãðåãàòîâ çàêàí÷èâàëè ìîíòàæ ãåíåðà-

òîðà, íà âòîðîì øåë ìîíòàæ òóðáèíû, íà òðåòüåì âåëè áå-

òîííûå ðàáîòû è ìîíòàæ ñïèðàëüíîé êàìåðû, à íà ÷åòâåð-

òîì òîëüêî åùå ðàçáèðàëè çàâàëû. Â êîíöå äåêàáðÿ ýòîãî

ãîäà âîøåë â ñòðîé ÷åòâåðòûé ãèäðîàãðåãàò, â 1949 ã. áû-

ëè ïóùåíû ïÿòûé, øåñòîé è ñåäüìîé, à â 1950 ã. — âîñü-

ìîé è ïîñëåäíèé, äåâÿòûé.

Äíåïðîãýñ íå òîëüêî âîññòàíîâèëè, íî è óâåëè÷èëè

ìîùíîñòü ñ 560 äî 650 òûñ. êÂò â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ ïðè-

ìåíåíèþ íîâîãî òèïà ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáèí, ðàçðàáîòàí-

íûõ êîíñòðóêòîðàìè Ëåíèíãðàäñêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî çà-

âîäà (ËÌÇ). Òàêèì îáðàçîì, åñëè äî âîéíû íà Äíåïðîãýñå

âñå òóðáèíû áûëè èìïîðòíûìè, òî ïðè âîññòàíîâëåíèè

ñòàíöèè áûëè óñòàíîâëåíû øåñòü òóðáèí, èçãîòîâëåííûõ

ËÌÇ. Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïåðâîãî (àìåðèêàíñêîé

ïîñòàâêè) è ïÿòîãî (îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà) ãèäðî-

àãðåãàòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ó ñîâåòñêîãî àãðåãàòà âûøå ìàêñè-

ìàëüíàÿ ìîùíîñòü è êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ,

ïðîùå ñõåìà óïðàâëåíèÿ.

Â ÿíâàðå 1951 ã. ïðàâèòåëüñòâåííàÿ êîìèññèÿ ïðèíÿëà

Äíåïðîãýñ â ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ ñ îáùåé õîðîøåé

îöåíêîé, íî îòìåòèëà íåäîäåëêè, äåôåêòû êîíñòðóêöèé è

ìîíòàæà è óòâåðäèëà ê èñïîëíåíèþ ìåðîïðèÿòèÿ ïî èõ

óñòðàíåíèþ. 

Íà÷èíàÿ ñ 1954 ã. ñòàëè äîâîëüíî ÷àñòî ïðîèñõîäèòü ïî-

âðåæäåíèÿ îáìîòîê ñòàòîðîâ îòå÷åñòâåííûõ ãåíåðàòîðîâ. Â

ðåçóëüòàòå ïðîâåðîê áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíîé èç îñ-

íîâíûõ ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì âûñîêàÿ (170–180 °Ñ)

òåìïåðàòóðà â ìåñòàõ ñîåäèíåíèé ñòåðæíåé îáìîòêè. Ïàé-

êà, âûïîëíåííàÿ îëîâÿííûì ïðèïîåì, ïðè òàêîì íàãðåâå

ðàçðóøàëàñü, ÷òî âûçûâàëî ïðîáîé ãëàâíîé èçîëÿöèè. Áû-

ëè íàéäåíû èíòåðåñíûå ðåøåíèÿ ïî ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ

êàìåðû, ïîçâîëèâøèå óâåëè÷èòü â ïîëòîðà ðàçà îáùåå êî-

ëè÷åñòâî îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, ïðè÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü



åãî ïðèõîäèëàñü íà çîíó ëîáîâûõ ÷àñòåé,

÷òî áûëî îñîáåííî íåîáõîäèìî. Áëàãîäàðÿ

ýòîìó ðåçêî ñíèçèëèñü òåìïåðàòóðû ïî

âñåé âûñîòå ñåðäå÷íèêà è îáìîòîê ãåíåðà-

òîðà, îñîáåííî â ìåñòàõ ïàåê. Íà ãèäðîàãðå-

ãàòå, ãäå áûëî íàèáîëåå íåóäîâëåòâîðèòåëü-

íîå ñîñòîÿíèå ïàåê, ïîëíîñòüþ ïåðåïàÿëè

âñå ñîåäèíåíèÿ ñòåðæíåé îáìîòêè ñòàòîðà.

Êà÷åñòâî ïàåê ïîëó÷èëîñü î÷åíü õîðîøåå, è

ýòîò ãåíåðàòîð ñ 1957 ã. äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè ðàáîòàåò áåç íàðóøåíèé ïàåê.

Ñ ïîÿâëåíèåì â íà÷àëå 1960-õ ãã. Êðå-

ìåí÷óãñêîãî âîäîõðàíèëèùà ðåçêî èçìå-

íèëñÿ ðåæèì ðàáîòû âñåãî êàñêàäà äíå-

ïðîâñêèõ ÃÝÑ, â òîì ÷èñëå è Äíåïðîãýñ.

Óâåëè÷åíèå âûðàáîòêè çäåñü áûëî âåñüìà

çíà÷èòåëüíûì: åñëè â 1951– 1960 ãã. ñðåä-

íÿÿ âûðàáîòêà â öåëîì çà ãîä ñîñòàâëÿëà

2,3 ìëðä. êÂò·÷, òî â 1961–1970 ãã. — äî

3,4 ìëðä. êÂò·÷. Â ãîäû «áîëüøîé âîäû»

Äíåïðîãýñ ðàáîòàë íà ïîëíóþ ìîùíîñòü,

÷òî íå ïîçâîëÿëî ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó è

íàãðóçêó. Âñòàë âîïðîñ îá óâåëè÷åíèè

ìîùíîñòè Äíåïðîãýñà ïóòåì ñòðîèòåëüñòâà

âòîðîãî çäàíèÿ ÃÝÑ è âòîðîé î÷åðåäè

øëþçà. Â 1970 ã. ðàáîòû ïî ñîîðóæåíèþ

Äíåïðîãýñ–2 áûëè íà÷àòû. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñòàíöèþ íåîáõîäèìî

áûëî ñîîðóæàòü â óæå ãîòîâîé ïëîòèíå íà

êðàéíå îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèè, óñëîâèÿ

ðàáîòû áûëè î÷åíü ñëîæíûìè. Íåìàëî

òðóäíîñòåé ïðèøëîñü ïðåîäîëåòü ñòðîèòå-

ëÿì Äíåïðîãýñ–2 ïðè ðàáîòàõ íà âîäîâî-

äàõ, îðãàíèçàöèè âçðûâîâ â êîòëîâàíå ïîä

îñíîâàíèå ýëåêòðîñòàíöèè, ïðè îðãàíèçà-

öèè òðàíñïîðòíûõ ïåðåâîçîê è, â ÷àñòíîñ-

òè, ïðè ïåðåâîçêå 200-òîííîãî òðàíñôîðìà-

òîðà ÷åðåç ñðàâíèòåëüíî ñëàáûå âðåìåííûå

ìîñòîâûå ïåðåõîäû è äð.

Ïåðâûé áåòîí â îñíîâàíèå çäàíèÿ ÃÝÑ

áûë çàëîæåí óæå â àïðåëå 1972 ã., à ê êîí-

öó 1974 ã. áûëè ââåäåíû â äåéñòâèå ïåðâûå

òðè ãèäðîàãðåãàòà Äíåïðîãýñ–2. ×åðåç ãîä

áûëè ïóùåíû â ýêñïëóàòàöèþ åùå òðè àã-

ðåãàòà. Ïóñê îñòàâøèõñÿ äâóõ èç íàìå÷åí-

íûõ âîñüìè çàäåðæàëñÿ, ïîñêîëüêó íà ñåäü-

ìîì è âîñüìîì àãðåãàòàõ ïðåäïîëàãàëîñü

óñòàíîâèòü óíèêàëüíûå ãåíåðàòîðû âûñî-

êîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå òàê è íå áûëè

äîâåäåíû äî êîíöà. Íà ïîñëåäíèõ äâóõ àã-

ðåãàòàõ â 1980 ã. áûëè óñòàíîâëåíû òàêèå

æå ãåíåðàòîðû, êàê è íà ïåðâûõ øåñòè. Òà-

êèì îáðàçîì, ê 1981 ã. Äíåïðîãýñ–2 èìåë â

ñâîåì ñîñòàâå äâà ãèäðîàãðåãàòà ìîùíî-

ñòüþ ïî 104,5 ÌÂò è øåñòü ïî 113,1 ÌÂò, à

îáùàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèè ïðåâûñè-

ëà 1,5 ìëí. êÂò.

Ïåðâûå äâå òóðáèíû Äíåïðîãýñ–2 áûëè

ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûìè, à ïîñëåäóþùèå

øåñòü — ïðîïåëëåðíîãî òèïà. Ðåçóëüòàòû

ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàëè, ÷òî ýêîíîìè÷åñ-

êèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ øåñòè ïðîïåë-

ëåðíûõ ãèäðîòóðáèí ñîñòàâèë 21 ìëí. ðóá.

Áûëî ðåøåíî, ÷òî ïåðâûå äâå òóðáèíû ñëå-

äóåò òàêæå ïðåîáðàçîâàòü â ïðîïåëëåðíûå,

òåì áîëåå ÷òî ïðè ýòîì ëèêâèäèðóþòñÿ

óòå÷êè ìàñëà â Äíåïð. Íà ðàáî÷èõ êîëåñàõ

ýòèõ òóðáèí ëîïàñòè áûëè çàêëèíåíû ïîä

óãëîì, ñîîòâåòñòâóþùèì èõ íîìèíàëüíîé

ìîùíîñòè. Òàê, âñå âîñåìü àãðåãàòîâ Äíå-

ïðîãýñ–2 ñåé÷àñ ðàáîòàþò ñ òóðáèíàìè

ïðîïåëëåðíîãî òèïà òîëüêî ñ íàãðóçêàìè,

ðàâíûìè èõ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. 

Ââîä Äíåïðîãýñ–2 ïîçâîëèë â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè óâåëè÷èòü èñïîëüçîâàíèå

âîäíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ Äíåïðà. Çà

10 ëåò áûëî ïîëó÷åíî îêîëî 6 ìëðä. êÂò·÷

äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè. Îïûò óñ-

òàíîâêè è ðàáîòû ïðîïåëëåðíûõ òóðáèí

âïîëíå ñåáÿ îïðàâäàë. Ïîñëå ñîîðóæåíèÿ

Äíåïðîãýñ–2 ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåãó-

ëèðîâàòü ãðàôèê íàãðóçêè ïðè ìîùíîñòè

ñíà÷àëà áîëåå 1,3 ìëí., à çàòåì áîëåå

1,5 ìëí. êÂò, ÷òî, áåçóñëîâíî, èìåëî êîëîñ-

ñàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû

íå òîëüêî Äíåïðîâñêîé, íî è Îáúåäèíåí-

íîé þæíîé ýíåðãîñèñòåìû. #603
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