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Ëåãêèå êîíñòðóêöèîííûå
ìàòåðèàëû

Ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ ìàññû ñâàðíûõ

êîíñòðóêöèé íàèáîëåå àêòóàëüíà äëÿ îò-

ðàñëåé òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ

(ïðîèçâîäñòâî àâòîìîáèëåé è ðåëüñîâîãî

òðàíñïîðòà), à òàêæå â ñòðîèòåëüñòâå (ïðî-

èçâîäñòâî òîíêîñòåííûõ ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé è îòäåëî÷íûõ ôðàãìåíòîâ). Óæå ñôîð-

ìèðîâàëñÿ íîâûé, ñàìîñòîÿòåëüíûé òèï

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé — «ëåãêèå èëè îáëåã-

÷åííûå ñâàðíûå êîíñòðóêöèè».

Ñíèæåíèå ìàññû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé,

êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿþò çà ñ÷åò ðàöèî-

íàëüíîãî èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðèìåíåíèÿ

âûñîêèõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà è ïðèìå-

íåíèÿ íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå íî-

âûõ ìàòåðèàëîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîç-

âîëÿåò íàõîäèòü íåñòàíäàðòíûå êîíñòðóê-

òèâíûå ðåøåíèÿ è ðàçðàáàòûâàòü ïðèíöèïè-

àëüíî îòëè÷íûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè è ñî-

åäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïó-

òåé ñíèæåíèÿ ìàññû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé

ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ïðèìåíåíèþ âìåñòî

òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà (ñòàëè) àëüòåð-

íàòèâíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ —

ñïëàâîâ àëþìèíèÿ è êîíñòðóêöèîííûõ

ïëàñòìàññ. Àëþìèíèé ïî ìíîãèì ïàðàìåò-

ðàì çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äðóãèå êîí-

Ñâàðî÷íûé êîìïëåêñ «Ñåâåð»

Ðàáîòû íàä ñîçäàíèåì ñâàðî÷íîãî êîì-

ïëåêñà «Ñåâåð» áûëè íà÷àòû ñïåöèàëèñ-

òàìè Ìèííåôòåãàçñòðîÿ ÑÑÑÐ, Âñåñîþç-

íîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà

ñòðîèòåëüñòâà ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâî-

äîâ (ÂÍÈÈÑÒ) è Èíñòèòóòà ýëåêòðîñâàð-

êè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû. Ñîâðå-

ìåííûé êîìïëåêñ «Ñåâåð» ïî ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàåò îáîðó-

äîâàíèþ àìåðèêàíñêîé ôèðìû CRCEvants:

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâàðêè îäíîãî ñòûêà

íà ðîññèéñêîé óñòàíîâêå (âìåñòå ñ ïîñëå-

äóþùèì ñíÿòèåì âíóòðåííåãî è âíåøíåãî

ãðàòà) ñîñòàâëÿåò 10 ìèíóò, íà àìåðèêàí-

ñêîé — 7 ìèíóò; çà ñìåíó «Ñåâåð» äåëàåò

24 ñòûêà, à CRCEvants — 34,2 ñòûêà. Àìå-

ðèêàíñêèé êîìïëåêñ îáñëóæèâàþò 48 ÷åëî-

âåê, ðîññèéñêèé — 13 ðàáî÷èõ.

Êîíòàêòíàÿ ñâàðêà òðóá êîìïëåêñîì

«Ñåâåð» ñåðòèôèöèðîâàíà è îòâå÷àåò âñåì

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì.

ñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû: îí âòðîå ëåã÷å ñòàëè, ïðàêòè÷å-

ñêè íå ïîäâåðæåí êîððîçèè è îáëàäàåò âûñîêîé ïðî÷íîñ-

òüþ. Îäíàêî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå àëþìèíèÿ îãðàíè÷è-

âàåò åãî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, îí â 5–8 ðàç äîðîæå ñòàëè.

Â óñëîâèÿõ ðàñòóùåé êîíêóðåíöèè çà ðûíêè è îòðàñëè

ïîòðåáëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëè ñòàëè èíòåíñèâíî ðàçðàáàòû-

âàþò òîíêîëèñòîâûå ñòàëè ïîâûøåííîé è âûñîêîé ïðî÷-

íîñòè, ñîõðàíÿþùèå ïðè ýòîì âûñîêóþ ïëàñòè÷íîñòü,

íåîáõîäèìóþ ïðè ãèáêå è øòàìïîâêå, à òàêæå õîðîøóþ

ñâàðèâàåìîñòü. Ñîðòàìåíò òàêèõ ñòàëåé äîñòàòî÷íî øèðîê.

Îïðåäåëåííûå êëàññû ýòèõ ñòàëåé îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî

ìåõàíè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íî è

õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è òåõíîëîãèåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî

ïðîèçâîäñòâà.

Èíñòèòóò Ìàêñà Ïëàíêà ïî èññëåäîâàíèÿì ìåòàëëîâ

(Max-Plank-Institut Fur Metallforschung) â ÔÐÃ íà îñíîâå

ñèñòåìû Fe–Mn–Al–C ðàçðàáîòàë ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ïî-

êîëåíèå ñòàëåé äëÿ ëåãêèõ èëè îáëåã÷åííûõ êîíñòðóêöèé,

òàê íàçûâàåìûå «ëåãêèå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû».

Òèïè÷íîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â íîâûõ ñòàëÿõ ñëåäóþ-

ùåå: Mn<28%, C<1,1%, Al>8%. Çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ õèìè÷åñ-

êîãî ñîñòàâà ñïëàâà ìîæíî öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿòü ïëàñ-

òè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ýòè ñòàëè õà-

ðàêòåðèçóþò âûñîêîå âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ðàñòÿæå-

íèè (700–1000 ÌÏà), ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîå çíà÷åíèå óäëè-

íåíèÿ (äî 70%), ïðåêðàñíûå ñïîñîáíîñòè ê ãëóáîêîé âûòÿæ-

êå, õîðîøàÿ ñâàðèâàåìîñòü è, ñàìîå ãëàâíîå, íèçêàÿ ïëîò-

íîñòü (6,6–7,0 ã/ñì3). Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå

äàííûõ ñòàëåé ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé è óçëîâ ìàøèí, èñ-

ïûòûâàþùèõ óäàðíûå âèäû íàãðóæåíèÿ, à â ñòðîèòåëüñòâå —

ïîäâåðãàåìûõ ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. #605

www.mf.mpg.de

ÎÎÎ «Ñèáðåãèîíãàçñòðîé» èìååò òðè àâòîìàòè÷åñêèõ

êîìïëåêñà «Ñåâåð», âñå îíè óñïåøíî ðàáîòàþò íà ñòðîÿùèõ-

ñÿ îáúåêòàõ è ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ. Îïåðàöèè,

âûïîëíÿåìûå ìàøèíàìè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ïîë-

íîñòüþ êîìïüþòåðèçèðîâàíû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé

óðîâåíü óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðàáîò. #604

Èçäàíèå êîíôåðåíöèè «Òðóáîïðîâîäíûé 

òðàíñïîðò 2005» (ìàé 2005 ã.). 



Íîâûé ðàñïðåäåëèòåëüíûé
ãàçîâûé êîëëåêòîð

Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ ãèáêóþ ãàçî-

âóþ ñèñòåìó ðàñïðåäåëåíèÿ (ôèðìà CON-

COA, ÑØÀ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ

ãàçîîòáîðà, òàê è â

êà÷åñòâå âåíòèëÿ. Êîë-

ëåêòîð òàêæå ìîæåò ñëó-

æèòü â êà÷åñòâå ðàñïðå-

äåëèòåëüíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ïðè

ëàçåðíîé îáðàáîò-

êå ìàòåðèàëîâ.

Ãàçîâûé êîëëåêòîð

ñ âíóòðåííèì äèàìåò-

ðîì êàíàëà 0,5″ oáåñïå-

÷èâàåò îòëè÷íóþ ïëîò-

íîñòü ïîòîêà æèäêîñòè

èç áàëëîíîâ èëè ãàçîâ èç

ñîñóäîâ âûñîêîãî äàâëå-

íèÿ. Ñåðèÿ ìèêðîêîëëåê-

òîðîâ àäàïòèðîâàíà ê 24–72-

äþéìîâûì øëàíãàì èç òåôëîíà è íåðæàâå-

þùåé ñòàëè. Îíè òàêæå îáîðóäîâàíû äèñ-

êîì áåçîïàñíîñòè äëÿ ãåðìåòèçàöèè ïðè

ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

êîëëåêòîðîâ ýòîé ñåðèè â êà÷åñòâå âåíòè-

ëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ âûðàâíèâàíèå äàâëå-

íèÿ æèäêîñòè â áàëëîíàõ, óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Èìåþùèåñÿ íà êîë-

ëåêòîðàõ îòâåðñòèÿ, êîìïåíñèðóþùèå èç-

áûòî÷íûé ïîòîê æèäêîñòè, ïðåäîòâðàùàþò

ðàçáðûçãèâàíèå â ïðîöåññå ïðèñîåäèíåíèÿ

øëàíãà ïðè ñìåíå áàëëîíà. Âåíòèëüíûé

êîëëåêòîð ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé Intelli-

Switch èñêëþ÷àåò îñòàòî÷íûå ïîòåðè æèä-

êîñòè áëàãîäàðÿ îáåñïå÷åíèþ ðàâíîãî ðàñ-

õîäà è óïðîùàåò îáñëóæèâàíèå áàëëîíîâ. 

Êîëëåêòîðû èçãîòîâëåíû èç ëàòóííîãî

ïðóòêîâîãî ïðîêàòà äèàìåòðîì 229 ìì è

âåñÿò îêîëî 2 êã. Ìàêñèìàëüíîå ðåãóëèðó-

åìîå äàâëåíèå 21 ÌÏà. Êîëëåêòîð ìîæíî

ýêñïëóàòèðîâàòü ïðè òåìïåðàòóðå îò ìèíóñ

18 äî ïëþñ 60 °C. #606
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Óëüòðàçâóêîâàÿ óñòàíîâêà 
äëÿ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

Íîâàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ óñòàíîâêà ðîñ-

ñèéñêîé êîìïàíèè ÎÎÎ «Óëüòðàçâóêîâàÿ

òåõíèêà — ÈÍËÀÁ» (Ñ.-Ïåòåðáóðã) ïðåä-

íàçíà÷åíà äëÿ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîêîíñòðóêöèé,

ýêñïëóàòèðóåìûõ ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóç-

êàõ, ìåòîäîì óäàðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà

óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòå.

Óëüòðàçâóêîâàÿ óäàðíàÿ îáðàáîòêà îêà-

çûâàåò êîìïëåêñíîå âîçäåéñòâèå íà ñâàð-

íîé óçåë:

ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé íà-

ãðóçêè â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè;

ñîçäàåò íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè

óïðî÷íÿþùèé ñëîé ñ ïîâûøåííîé ñîïðî-

òèâëÿåìîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí;

âûãîäíî ïåðåðàñïðåäåëÿåò îñòàòî÷íûå

ñâàðî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ â ñâàðíîì øâå è

çîíå òåðìè÷åñêîãî

âëèÿíèÿ.

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç óëüòðàçâóêîâîãî

èíñòðóìåíòà, óëüòðàçâóêîâîãî ãåíåðàòîðà

ÈË10–0,63 è ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ðàáîòû â öåõå è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ

êîìïëåêñ äîïîëíèòåëüíî êîìïëåêòóþò àâ-

òîíîìíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ è êèîñêîì

äëÿ ïåðåìåùåíèÿ è õðàíåíèÿ.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà:

ÓÇ ãåíåðàòîð ÈË10–0,6

Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà, êÃö. . . . . . . . . . . . . . . 22

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, Âò. . . . . . . . . . . . 630

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â. . . . . . . . . . . . 220

Ìàññà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,5

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì. . . . 270×370×160
ÓÇ èíñòðóìåíò

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, êÃö . . . . . . . . 22/27

Àìïëèòóäà ïåðåìåùåíèé íà âûõîäíîì

êîíöå êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ìêì . . . . 35

Äëèíà ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ, ì . . . . . . . 6

Ïðåîáðàçîâàòåëü . . . . . . Âîäîîõëàæäàåìûé

Ìàññà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,5

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì. . . . . 455×180×75
Ãëóáèíà äåôîðìèðîâàíèÿ äî 1,5 ìì (ñî-

çäàíèå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé), âçàèìî-

äåéñòâèå íà óðîâíå äèñëîêàöèé — äî óðîâ-

íÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîõîæäåíèÿ óëüòðà-

çâóêîâîé âîëíû, ò. å. ïðàêòè÷åñêè íà

âñþ òîëùèíó îáðàáàòûâàåìîãî

ìåòàëëà. Âîçìîæíà îáðàáîòêà

ëþáûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

#607
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Ãàçîðàçáîðíûå ïîñòû 
ãîðþ÷åãî ãàçà è êèñëîðîäà

Ãàçîðàçáîðíûå ïîñòû «Ýôôåêò–ÏÃÃ»

(òàáë. 1) è «Ýôôåêò ÏÃÊ» (òàáë. 2) ïðåä-

íàçíà÷åíû äëÿ ïèòàíèÿ ðåçàêîâ ñîîòâåòñò-

âåííî ïðèðîäíûì ãàçîì ëèáî ïðîïàí-áóòà-

íîì è êèñëîðîäîì ïðè ãàçîêèñëîðîäíîé

ðåçêå íèçêîóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãè-

ðîâàííûõ ñòàëåé òîëùèíîé 200 ìì. Îíè

ïðîøëè îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòà-

íèÿ íà Äíåïðîâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì

çàâîäå èì. Äçåðæèíñêîãî è ðåêîìåíäîâàíû

ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó. 

Ãàçîðàçáîðíûå ïîñòû ïðèíÿòû «Ãèïðî-

ñòàëüþ» â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè äëÿ

êîìïëåêòîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ

Óêðàèíû è óæå âíåäðåíû íà Àë÷åâñêîì

ìåòàëëóðãè÷åñêîì è Âîëæñêîì òðóáíîì

çàâîäàõ (Ðîññèÿ). #608

Ïîêàçàòåëü Íîðìà

Ïðèìåíÿåìûå ãîðþ÷èå ãàçû:

ïðèðîäíûé ãàç ÃÎÑÒ 5542–87

ïðîïàí-áóòàí ÄÑÒÓ 4047–2001

Äàâëåíèå íà âõîäå â ïîñò, ÌÏà (êãñ/ñì2), íå áîëåå 0,15 (1,5)

Ðàñõîä ãàçà, ì3/÷, íå áîëåå 10,00

Ìàññà ïîñòà, êã, íå áîëåå 4,50

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì, íå áîëåå 320×260×125*

Ðàçìåðû ïðèñîåäèíèòåëüíûõ øòóöåðîâ Âõîä G 1/2″, âûõîä Ì16×1,5LH

* Áåç ó÷åòà ðàçìåðà êðàíà è íèïïåëåé.

* Áåç ó÷åòà ðàçìåðà ïîäâîäíûõ ïàòðóáêîâ è íèïïåëÿ.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà ãàçîðàçáîðíîãî ïîñòà «Ýôôåêò–ÏÃÃ»

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêà ãàçîðàçáîðíîãî ïîñòà «Ýôôåêò ÏÃÊ»

Ïîêàçàòåëü
Íîðìà

ÏÃÊ–10 ÏÃÊ–40

Ïðèìåíÿåìûé ãàç — êèñëîðîä Ñîðò 1 ïî ÃÎÑÒ 5583–78

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà íà âõîäå â ïîñò, 
ÌÏà (êãñ/ñì2), íå áîëåå

0,2–1,6 (2–16) 0,3–1,6 (3,0–16,0)

Ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå, ÌÏà (êãñ/ñì2) 0,01–1,0 (0,1–10,0) 0,1–1,2 (1,0–12,0)

Òèï ïðèìåíÿåìîãî ðåäóêòîðà ÑÊÎ–10–2 ÁÊÎ–50–4

Ìàññà ïîñòà, êã, íå áîëåå 5,70

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì, íå áîëåå 320×260×125*

Ðàçìåðû ïðèñîåäèíèòåëüíûõ øòóöåðîâ Âõîä G 1/2″, âûõîä Ì 16×1,5

«Ýôôåêò–ÏÃÊ»«Ýôôåêò–ÏÃÃ»

Ì. Ì. Ëèëüêî, À. À. Ìàöêåâè÷, Â. Ä. Êîäðà, ÀÎ «Ýôôåêò» (Îäåññà)



Ëàçåðíàÿ ðåçêà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü

âûñîêîêà÷åñòâåííîå ðàçäåëåíèå êàê ìåòàë-

ëîâ, òàê è íåìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì äîñòèãàåò-

ñÿ íå òîëüêî âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,

íî è òî÷íîñòü (ïîðÿäêà ±0,01 ìì), ïàðàë-

ëåëüíîñòü ñòåíîê ðåçà, èõ ìàëàÿ øåðîõîâà-

òîñòü (Ra=2,5 ìêì), ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü

êðîìîê ïëîñêîñòè ðåçà, îòñóòñòâèå îñòà-

òî÷íûõ äåôîðìàöèé âûðåçàííûõ äåòàëåé.

Ëàçåðíàÿ ðåçêà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü

ïîëó÷åíèÿ îñòðûõ óãëîâ ñ ðàäèóñîì ñêðóã-

ëåíèÿ äî 0,01–0,10 ìì. Øèðèíà ðåçà ñî-

ñòàâëÿåò 0,5–1,0 ìì. Ïðè ëàçåðíîé ðåçêå ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè òåðìè÷åñ-

êîé ðåçêè îáðàçóåòñÿ ìåíüøå âðåäíûõ àý-

ðîçîëåé è ãðàòà, ÷òî óëó÷øàåò ñàíèòàðíî-

ãèãèåíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà,

îñîáåííî ìàññîâîãî.

Ðàçðàáîòàí àâòîìàòèçèðîâàííûé êîì-

ïëåêñ äëÿ ðåçêè ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëå-

íèåì è ÑÎ2-ëàçåðîì ìîùíîñòüþ äî 1,0–

1,5 êÂò. Êîìïëåêñ ìîæíî êîìïëåêòîâàòü

ëþáûì òåõíîëîãè÷åñêèì ëàçåðîì. Íà ðèñ. 1

ïîêàçàí òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ, ãäå èñ-

ïîëüçîâàí ìîäåðíèçèðîâàííûé áîëãàðñêèé

ëàçåð «Õåáð–1À» ìîùíîñòüþ äî 1,3 êÂò

1989 ã. âûïóñêà. Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ëåòàþ-

ùåé îïòèêè ïðèìåíåí òðåõêîîðäèíàòíûé

ìàíèïóëÿòîð «Ãðàíèò–1600» îðèãèíàëü-

íîé ðàçðàáîòêè. Áàëêà êîîðäèíàòû Y è

êàðåòêà êîîðäèíàòû X ïåðåìåùàþòñÿ ïî

øëèôîâàííûì ãðàíèòíûì íàïðàâëÿþùèì

íà âîçäóøíîé ïîäóøêå (äàâëåíèå ñæàòîãî

âîçäóõà ñâûøå 0,3 ÌÏà) ñ ïîìîùüþ ýëåêò-

ðîäâèãàòåëåé ñ ëèíåéíî ðàçâåðíóòûì ñòà-

òîðîì. Ïåðåìåùåíèå ðåæóùåé ãîëîâêè (êî-

îðäèíàòà Z) îñóùåñòâëÿåò ýëåêòðîäâèãà-

òåëü ñ âðàùàþùèìñÿ ðîòîðîì. Âåëè÷èíû

ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà (ðåæóùåé ãîëî-

âêè) ïî êîîðäèíàòàì ñîñòàâëÿþò äî X:Y:Z=

=1500:1000:50 ìì ïðè ðàáî÷åé ñêîðîñòè â àâ-

òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îò 0,01 äî 22 ì/ìèí.

Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòà

íå õóæå ±3 ìêì/ì. Â ñëó÷àå êîìïëåêòàöèè

êîìïëåêñà äðóãèì ìàíèïóëÿòîðîì âîçìîæ-

íî óâåëè÷åíèå õîäîâ äî 6000 ìì.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ôîêóñà

îòíîñèòåëüíî ðàçðåçàåìîãî ëèñòà ìåòàëëà

èñïîëüçîâàí êîëüöåâîé åìêîñòíûé äàò÷èê,

êîòîðûé ðàñïîëîæåí âîêðóã ðåæóùåãî ñîï-

ëà. Â îïòè÷åñêîì òðàêòå ïðåäóñìîòðåíû

äâà âîäîîõëàæäàåìûõ ïîâîðîòíûõ çåðêàëà

èç ïîçîëî÷åííîãî êðåìíèÿ è ôîêóñèðóþ-

ùàÿ ëèíçà èç ïðîñâåòëåííîãî ñåëåíèäà

öèíêà. Ëèíçû èìåþò ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå

Òåõíîëîãèè ëàçåðíîé è ïëàçìåííîé ðåçêè,
ðàçðàáîòàííûå â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
äëÿ ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ
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Â. Ä. Øåëÿãèí, Â. Þ. Õàñêèí, Þ. Í. Íåôåäîâ, êàíäèäàòû òåõí. íàóê, 

À. Ã. Ëóêàøåíêî, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû ðàçðàáîòàí ðÿä

ëàçåðíûõ è ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå

øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè

íàõîäÿò òåõíîëîãèè ðåçêè, ãðàâèðîâêè è ìàðêèðîâêè.

Ìåíåå âîñòðåáîâàíû òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé,

íàïëàâêè è òåðìîîáðàáîòêè. ×òî êàñàåòñÿ òåõíîëîãèé

ñâàðêè, òî èõ âîñòðåáîâàííîñòü çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò

òåõíîëîãèÿì ðåçêè è äàæå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé. Ðåæå

âñåãî ïðèìåíÿþò ëàçåðíóþ ñâàðêó. Ïîýòîìó ïðè ðàçðà-

áîòêå òåõíîëîãèé è èçãîòîâëåíèè ñîâðåìåííûõ êîìïëåê-

ñîâ ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì âíèìàíèå â ïåðâóþ

î÷åðåäü óäåëÿëè ëàçåðíîé è ïëàçìåííîé ðåçêå.

Ðèñ. 1. Àâòîìàòèçèðîâàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ ñ êîìïüþ-
òåðíûì óïðàâëåíèåì äëÿ ëàçåðíîé ðåçêè íà áàçå ìîäåðíèçèðî-
âàííîãî ÑÎ2-ëàçåðà «Õåáð–1À», ñîçäàííûé â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà



100 è 150 ìì. Äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà ýêñïëó-

àòàöèè ëèíç è èõ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëèçà-

öèè â ëàçåðíîì ðåçàêå ñîáñòâåííîé êîíñò-

ðóêöèè ïðåäóñìîòðåíî ñïåöèàëüíîå âîç-

äóøíîå îõëàæäåíèå (ðèñ. 2).

Ïðè ïîìîùè îïèñàííîãî êîìïëåêñà âîç-

ìîæíà ëàçåðíàÿ ðåçêà ìåòàëëîâ (ñòàëè, òè-

òàíîâûå ñïëàâû) òîëùèíîé äî 6–8 ìì; íå-

ìåòàëëîâ (äðåâåñèíà, ÌÄÔ, ïëàñòèê, àêðèë,

ðåçèíà è äð.) òîëùèíîé äî 40 ìì (òàáë. 1).

Âîçìîæíà òàêæå ãðàâèðîâêà è ìàðêèðîâêà.

Â êà÷åñòâå ðåæóùèõ ãàçîâ ìîæíî ïðèìå-

íÿòü ñæàòûé âîçäóõ, êèñëîðîä èëè èõ ñìå-

ñè. Â îñîáî îòâåòñòâåííûõ ñëó÷àÿõ (êîãäà

íåäîïóñòèìî íàñûùåíèå êðîìîê ðåçà êèñëî-

ðîäîì) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àçîò èëè

àðãîí. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå êîìïüþòåðèçîâàííûõ êîìïëåêñîâ äëÿ

ëàçåðíîé è ïëàçìåííîé ðåçêè. Îíî ïîçâîëÿ-

åò àâòîìàòè÷åñêè êîíâåðòèðîâàòü ñîñòàâ-

ëåííûé â ïðèêëàäíîì ïàêåòå AutoCAD ÷åð-

òåæ âûðåçàåìîé äåòàëè â óïðàâëÿþùóþ

ïðîãðàììó äëÿ êîìïëåêñà.

Ïëàçìåííàÿ ðåçêà íàõîäèò øèðîêîå

ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìû-

øëåííîñòè áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è êà÷åñòâó (â

ïåðâóþ î÷åðåäü íèçêîé øåðîõîâàòîñòè

êðîìîê ðåçà). Åå ïðèìåíÿþò äëÿ êîíòóð-

íîé ðåçêè ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ òîëùèíîé îò 1 äî 90 ìì. Â ÈÝÑ

èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ äëÿ

ïëàçìåííîé ðåçêè ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâ-

ëåíèåì íà áàçå ìàíèïóëÿòîðà «Ëàñòî÷-

êà–1» ñ ïåðåìåùåíèåì èíñòðóìåíòà ïî êî-

îðäèíàòàì äî X:Y:Z=3000:2000:100 ìì ïðè

ðàáî÷åé ñêîðîñòè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-

Ìàòåðèàë
Òîëùèíà

ìàòåðèàëà, ìì
Ìîùíîñòü

èçëó÷åíèÿ, êÂò
Ñêîðîñòü

ðåçêè, ì/ìèí
Ðåæóùèé ãàç

Äàâëåíèå ðåæó-
ùåãî ãàçà, ÌÏà

Ñòàëü óãëåðîäèñòàÿ
1,0 0,6 1,5 Âîçäóõ 0,55

6,0 0,8 0,6

Êèñëîðîä

0,6

Ñòàëü íåðæàâåþùàÿ
1,0 0,7 1,3 0,38

3,0 0,4 0,8 0,38

Òèòàí 2,0 0,4 0,8

Âîçäóõ

0,3–0,4

Äðåâåñèíà 20 0,5 0,7 0,6

Ôàíåðà 10 0,6–0,7 1,2–1,5 0,6

Ïëàñòèê 15 0,7–0,8 1,5 0,5

Îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî 40 0,4–0,5 0,2 0,6

Ðåçèíà 10 0,6 1,5 0,6

Êàðòîí (ëàìèíàò) 3 0,1–0,2 3,0 0,6

Ïîðîëîí 30 0,1–0,2 1,5 0,6
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Ïðèìå÷àíèå. Äèàìåòð ðåæóùåãî ñîïëà 1,0–1,2 ìì.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðíûå ðåæèìû ëàçåðíîé ðåçêè

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíñòðóêöèè ëàçåðíîãî ðåçàêà,
ïðèìåíåííîãî â òåõíîëîãè÷åñêîì êîìïëåêñå äëÿ
ëàçåðíîé ðåçêè êîðïóñîâ äèñêîâûõ ïèë: 1 — êîð-
ïóñ; 2 — øòóöåð âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ëèíçû;
3 — ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà; 4 — øòóöåð äëÿ ïîäà÷è
ðåæóùåãî ãàçà; 5 — ìàíîìåòð; 6 — ñèñòåìà
öåíòðîâêè ðåæóùåãî ñîïëà; 7 — ðåæóùåå ñîïëî



ìå îò 0,01 äî 30 ì/ìèí (ðèñ. 3). Èñòî÷íèê

ïèòàíèÿ, çà îñíîâó êîòîðîãî âçÿò êîìïëåêñ

«ÀÏÐ–404», ñíàáæåí îðèãèíàëüíûìè

ïëàçìîòðîíàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ øèðîêèì

ïðèìåíåíèåì âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ðåçêè

íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ äâà íàïðàâ-

ëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óëó÷øèòü ýêîëîãèþ è

ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà

ïëàçìåííîé ðåçêè ìåòàëëîâ. Ýòî — ïëàç-

ìåííàÿ ðåçêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäà÷è â

ïëàçìåííûé ðåçàê â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðà-

çóþùåãî è çàùèòíîãî íåñêîëüêèõ ãàçîâ, à

òàêæå äîïîëíèòåëüíîé ïîäà÷è âîäû â çîíó

ãîðåíèÿ ðåæóùåé äóãè. 

Âîäà ñâÿçûâàåò è óíîñèò âðåäíûå àýðî-

çîëè è øëàì, ÷òî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò

ýêîëîãèþ îêðóæàþùåé ñðåäû è óñëîâèÿ

òðóäà. Êðîìå òîãî, îíà îáåñïå÷èâàåò âûñî-

êóþ êîíöåíòðàöèþ ýíåðãèè ïëàçìåííîé

äóãè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà. Ïðè ýòîì óìåíü-

øàþòñÿ òåïëîâûå äåôîðìàöèè âûðåçàåìûõ

äåòàëåé, ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî êðîìîê ðåçà.

Èçâåñòíû òðè ñïîñîáà èñïîëüçîâàíèÿ âîäû

ïðè ðåçêå ìåòàëëîâ:

Ìàòåðèàë
Òîëùèíà

ìàòåðèàëà, ìì
Ñèëà ðàáî÷åãî

òîêà, À
Ñêîðîñòü ðåçêè,

ì/ìèí
Ïëàçìîîáðà-
çóþùèé ãàç

Äàâëåíèå
ãàçà, ÌÏà

Ñòàëü óãëåðîäèñòàÿ (65Ã, Ñò3) 10 100 0,23–0,26

Âîçäóõ
Íå áîëåå

0,8

Ñòàëü íåðæàâåþùàÿ (Õ18Í9Ò) 8 80 0,23–0,26

Ìåäü (Ì1, Ì2) 10 120 0,1–0,13

Àëþìèíèé (ÀÌã–6, À30) 20 120 0,17–0,2
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðíûå ðåæèìû ïëàçìåííîé ðåçêè

Ðèñ. 3. Àâòîìàòèçèðîâàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ
ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì äëÿ êîíòóðíîé ïëàçìåííîé ðåçêè 

Ðèñ. 4. Äåòàëè, ïîëó÷åííûå ëàçåðíîé (à)
è ïëàçìåííîé (á) ðåçêîé

Ïðèìå÷àíèå. Äèàìåòð ðåæóùåãî ñîïëà 1,6–2,0 ìì, íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà 200 Â, ìîùíîñòü èñòî÷íèêà 25 êÂò.

à

á



èíúåêöèÿ âîäû â ñòîëá ïëàçìåííîé

äóãè, ÷òî çàìåòíî ïîâûøàåò êîíöåíòðà-

öèþ ýíåðãèè;

ñîçäàíèå âîêðóã ïëàçìåííîé äóãè âîäÿ-

íîé çàâåñû (âîäÿíîãî êîëîêîëà), ÷òî

óëó÷øàåò ýêîëîãèþ ïðîöåññà ðåçêè è

óñëîâèÿ òðóäà (äûì, ïûëü, àýðîçîëè

÷àñòè÷íî ñâÿçûâàåò âîäà);

ðåçêà ïîä ñëîåì âîäû, â òîì ÷èñëå ñ

ïðèìåíåíèåì èíúåêöèè âîäû â ïëàç-

ìåííóþ äóãó. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âðåä-

íûå âûäåëåíèÿ óìåíüøàþòñÿ íà 99,5%,

ñîîòâåòñòâåííî ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò

øóì è ïîãëîùàåòñÿ èíòåíñèâíîå èçëó-

÷åíèå ïëàçìåííîé äóãè. 

Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîì-

áèíàöèé ïëàçìîîáðàçóþùåãî è çàùèòíîãî

ãàçîâ, ïîäàâàåìûõ â ïëàçìåííûå ðåçàêè

(âîçäóõ, êèñëîðîä, àçîò, àðãîí, âîäîðîä,

ñìåñè ãàçîâ), ìîæíî âëèÿòü íà èçíîñ äåòà-

ëåé (ýëåêòðîäîâ è ñîïåë), òîëùèíó ðàçðå-

çàåìîãî ìåòàëëà, ñêîðîñòü è êà÷åñòâî ðåç-

êè, ýêîëîãèþ îêðóæàþùåé ñðåäû. Çàùèò-

íûé ãàç, ïîäàâàåìûé â ïëàçìåííûé ðåçàê

îäíîâðåìåííî ñ ïëàçìîîáðàçóþùèì, ïî-

âûøàåò êà÷åñòâî ðåçêè, äîïîëíèòåëüíî

îõëàæäàåò äåòàëè ðåçàêà, à òàêæå îáåñïå÷è-

âàåò íåêîòîðîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ðåçêè,

ñòàáèëüíîñòè è ïðîðåçàþùåé ñïîñîáíîñòè

ïëàçìåííîé äóãè. Ðàñõîä çàùèòíîãî ãàçà

ìîæåò áûòü äî ÷åòûðåõ ðàç áîëüøå ïëàç-

ìîîáðàçóþùåãî â çàâèñèìîñòè îò òåõíî-

ëîãèè ðåçêè è êîíñòðóêöèè ïëàçìåííîãî

ðåçàêà. Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïðîöåññà è

âûñîêîå êà÷åñòâî ðåçêè èìåþò ìåñòî ïðè

èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçó-

þùåãî ãàçà êèñëîðîäà, à â êà÷åñòâå çàùèò-

íîãî — âîçäóõà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àçîòè-

ðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ðåçà íå íàáëþäàåòñÿ,

ãðàò ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, íåïåðïåíäè-

êóëÿðíîñòü ðåçà (ñêîñ êðîìîê) óìåíüøà-

åòñÿ äî 0–5°.

Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàí

òåõíîëîãè÷åñêèé ðÿä ïëàçìåííûõ ðåçàêîâ

êàê äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîé, òàê è äëÿ ðó÷-

íîé ðàçäåëêè ìåòàëëîâ òîëùèíîé îò 1 äî

90 ìì, â êîòîðûõ ïî âîçìîæíîñòè èñïîëü-

çîâàíû â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ îáà ðàñ-

ñìîòðåííûõ íàïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé

îïòèìèçàöèè ïëàçìåííîé ðåçêè (òàáë. 2).

Îñíîâíàÿ äåòàëü âñåõ ïëàçìåííûõ ðåçà-

êîâ — îõëàæäàåìûé ýëåêòðîä-êàòîä —

âûïîëíåí ïî ðàçðàáîòàííîé â ÈÝÑ

èì. Å. Î. Ïàòîíà òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé

çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ðåñóðñ ýêñïëóàòà-

öèè. Ðåçàêè ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü ñ èñ-

òî÷íèêàìè ïèòàíèÿ äëÿ ïëàçìåííîé ðåçêè,

ðàññ÷èòàííûìè íà ñîîòâåòñòâóþùèé äëÿ

êàæäîãî ðåçàêà äèàïàçîí ñèëû òîêà è ïðè

íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èâàþùèìè ðàçäåëü-

íóþ ïîäà÷ó â ïëàçìåííûé ðåçàê äâóõ ãàçîâ,

à òàêæå ïðîãðàììèðîâàíèå ñèëû òîêà äå-

æóðíîé äóãè è ðàñõîäà ïëàçìîîáðàçóþùå-

ãî ãàçà ïðè ôîðìèðîâàíèè ðåæóùåé ïëàç-

ìåííîé äóãè. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå

óñòàíîâëåííîé îòäåëüíî ëèáî âñòðîåííîé â

èñòî÷íèê ïèòàíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû

îõëàæäåíèÿ ïëàçìåííîãî ðåçàêà (áåñïåðå-

áîéíîå àâòîìàòè÷åñêîå îõëàæäåíèå), çà-

ïîëíåííîé æèäêîñòüþ ñ íèçêîé òåìïåðàòó-

ðîé çàìåðçàíèÿ è ïîâûøåííîé òåïëîîòâî-

äÿùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî íåñêîëüêî äåòàëåé,

ïîëó÷åííûõ ëàçåðíîé è ïëàçìåííîé

ðåçêîé. #609
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«Ñíåæíàÿ» ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

Ó÷åíûå èç Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà, ïðîâîäèâ-
øèå èññëåäîâàíèÿ â Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè Ëîñ-
Àëàìîñà, ðàçðàáîòàëè íîâóþ òåõíîëîãèþ ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ñòðóÿ òâåðäîãî äèîêñè-
äà óãëåðîäà ÑÎ2 äëÿ îõëàæäåíèÿ èëè ñìàçêè ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ïîâåðõíîñòåé è óäàëåíèÿ ñòðóæêè â ïðîöåññå îáðàáîò-
êè. Òàê íàçûâàåìàÿ «ñíåæíàÿ» îáðàáîòêà ìîæåò çàìå-
íèòü óãëåâîäîðîäíûå èëè ñèíòåòè÷åñêèå æèäêîñòè, ïðèìå-
íÿåìûå â ïðîìûøëåííîñòè ïðè ðåçêå ìåòàëëà è î÷èñòêå
ïîâåðõíîñòè.

Ïðè «ñíåæíîé» îáðàáîòêå âûñîêîñêîðîñòíîé ïîòîê
ìèêðî÷àñòèö ñóõîãî ëüäà ñîçäàåòñÿ â ïðîöåññå àäèàáàòè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà, ïðîõî-
äÿùåãî ÷åðåç ñîïëî äèàìåòðîì 0,3 ìì. Â ðåçóëüòàòå ÷àñ-
òèöû CO2 äåéñòâóþò êàê ìåõàíè÷åñêàÿ ñèëà, óäàëÿÿ ñòðó-
æêó è â òî æå âðåìÿ îõëàæäàÿ è ñìàçûâàÿ ïîâåðõíîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå «ñíåæíîãî» ïîòîêà ïîçâîëÿåò â ïðî-
öåññå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè ñâåñòè ê íóëþ
âðåäíûå âûáðîñû â îêðóæàþùóþ àòìîñôåðó. Äðóãèå
ïðåèìóùåñòâà ýòîé òåõíîëîãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííîé çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî äèîêñèä óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ
íåäîðîãèì, íåâîñïëàìåíÿþùèìñÿ, âîçìîæíà åãî ðåöèð-
êóëÿöèÿ. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè âåëèñü â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû ïî ðàçâèòèþ ÿäåðíîãî îðóæèÿ. Äàëüíåéøåå ïðî-
äâèæåíèå òåõíîëîãèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ «ñóõîé» ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè âî ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ
îãðàíè÷èâàëîñü íåáîëüøîé ãëóáèíîé ðåçà — 0,025 ìì è
ñêîðîñòüþ ïîäà÷è 0,005 ìì çà îáîðîò. «Ñíåæíàÿ» òåõíî-
ëîãèÿ ïîäòâåðäèëà ïðåèìóùåñòâà «ñóõîé» ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè, ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âûñîêèé óðîâåíü êà÷åñò-
âà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè è âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ
æèçíåííîãî öèêëà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.
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Îáû÷íî òàêóþ òåðìîîáðàáîòêó ñâàðíûõ

ñîñóäîâ äàâëåíèÿ âûïîëíÿþò â ñòàöèîíàð-

íûõ òåðìè÷åñêèõ ïå÷àõ, ðàçìåðû êîòîðûõ

ïîçâîëÿþò ðàçìåñòèòü êîíñòðóêöèþ öåëè-

êîì âî âíóòðåííåì îáúåìå ïå÷è. Ïðè ýòîì

âíóòðè òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàåìîãî ñîñóäà

óñòàíàâëèâàþò ðàñïîðêè èëè îñíàñòêó, èñ-

êëþ÷àþùèå âîçìîæíîñòü òåìïåðàòóðíîé

äåôîðìàöèè. Ïðè îòñóòñòâèè íà çàâîäå-èç-

ãîòîâèòåëå ñîîòâåòñòâóþùåãî òåðìè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âî

âíåïå÷íîé îáúåìíîé òåðìîîáðàáîòêå. Òà-

êàÿ íåîáõîäèìîñòü âîçíèêëà íà ïðåäïðèÿ-

òèè ÎÀÎ «Óðàëòåõñòðîé-Òóéìàçûõèì-

ìàø» ïðè èçãîòîâëåíèè ñåïàðàòîðà Å–5113

èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò. Ïðàêòè÷åñêèé îïûò

ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíîé òåðìîîáðàáîòêè îò-

ñóòñòâîâàë, ÷òî ïîòðåáîâàëî îò ïåðñîíàëà

òåðìèñòîâ ñåðüåçíîãî îáîñíîâàíèÿ âîçìîæ-

íîñòè âíåïå÷íîãî íàãðåâà ïðè òùàòåëüíîì

ñîáëþäåíèè âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâà-

íèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè áûë

ïðèâëå÷åí ïåðñîíàë ÎÀÎ «ÂÍÈÈÏÒõèì-

íåôòåàïïàðàòóðû» (Âîëãîãðàä), ÿâëÿþùèé-

ñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ìåòîäèêè âíåïå÷íîãî íà-

ãðåâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîîáîðàçíîãî òåï-

ëîíîñèòåëÿ, ïîëó÷àåìîãî â òåïëîãåíåðàòî-

ðàõ. Íåïîñðåäñòâåííî òåðìîîáðàáîòêó ïðî-

âîäèë ïåðñîíàë çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ ñåïà-

ðàòîðà ïðè àâòîðñêîì íàäçîðå ñïåöèàëèñ-

òîâ ÎÀÎ «ÂÍÈÈÏÒõèìíåôòåàïïàðàòó-

ðû». Ðàçìåðû ñåïàðàòîðà: íàðóæíûé äèà-

ìåòð 2,4 ì, äëèíà 8,16 ì, òîëùèíà ñòåíêè

8 ìì, ìàññà ñåïàðàòîðà 8 ò. Ïî òðåáîâàíèþ

ïðîåêòà ñåïàðàòîð ïîñëå ñáîðêè äîëæåí

áûòü ïîäâåðãíóò îáúåìíîé òåðìîîáðàáîòêå

ïî ðåæèìó ñòàáèëèçèðóþùåãî îòæèãà ñ íà-

ãðåâîì äî 860–900 °Ñ. Ïðè âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîì íàãðåâå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ

è âûäåðæêå ïðè 860–900 °Ñ âîçíèêàëà

îïàñíîñòü ïîëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîé äåôîð-

ìàöèè êîðïóñà ñåïàðàòîðà èç-çà íåáîëüøîé

òîëùèíû åãî ñòåíêè.

Âíåïå÷íàÿ îáúåìíàÿ òåðìîîáðàáîòêà
êîðïóñà ñåïàðàòîðà èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè ñïîñîáîì âíóòðåííåãî íàãðåâà
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À. È. Ëàâðîâ, Â. À. Áàáêèí, Ï. Á. Ëîâûðåâ, Ì. Í. Òðóõàí, ÎÀÎ «ÂÍÈÈÏÒõèìíåôòåàïïàðàòóðû»,

È. Ì. Õàêèìîâ, ÎÀÎ «Óðàëòåõíîñòðîé-Òóéìàçûõèììàø», 

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

Îáúåìíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñâàðíûõ ñîñóäîâ äàâ-

ëåíèÿ èç àóñòåíèòíûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ (íåðæàâåþ-

ùèõ) ñòàëåé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-

ñîì, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêèå

ñâîéñòâà ýòèõ ñòàëåé, êàê âûñîêèå êîýôôèöèåíòû òåïëî-

ïðîâîäíîñòè è îñîáåííî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, òåïëî-

åìêîñòü è äð. Îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðè òåðìîîáðàáîòêå

òàêèõ êîíñòðóêöèé âîçíèêàþò èç-çà íåîáõîäèìîñòè âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ âûäåðæêè íà ñïîêîéíîì âîç-

äóõå. ×àùå âñåãî òåðìîîáðàáîòêó ïðîâîäÿò ïî ðåæèìó

ñòàáèëèçèðóþùåãî îòæèãà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ

ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé ê âîçíèêíîâåíèþ ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððî-

çèè. Åñëè îõëàæäåíèå ïðîâîäÿò ïîä ñëîåì òåïëîèçîëÿ-

öèè, òî èòîãîì òåðìîîáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñíèæå-

íèå óðîâíÿ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ðèñóíîê. Ñõåìà îáúåìíîé
òåðìîîáðàáîòêè ñåïàðàòîðà
Å–5113: 1 — òåïëîãåíåðàòî-
ðû; 2 — ñâàðíîé øîâ; 3 —
êîðïóñ ñåïàðàòîðà; 4 — òåï-
ëîèçîëÿöèÿ; 5 — îïîðû;
Ò1–Ò12 — òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè



Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèìåíåíèè

óêàçàííîãî ñïîñîáà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò

ïðî÷íîñòíîé óñòîé÷èâîñòè àïïàðàòà, ðå-

çóëüòàòû êîòîðîãî ïîäòâåðæäàëè, ÷òî íåîá-

õîäèìûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè òåì-

ïåðàòóðå 900 °Ñ îáåñïå÷èâàþòñÿ áåç äîïîë-

íèòåëüíûõ âíóòðåííèõ óêðåïëÿþùèõ óñò-

ðîéñòâ è ñîîòâåòñòâåííî îòïàäàåò íåîáõî-

äèìîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè.

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå ÿâèëèñü

îñíîâàíèåì äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêè

è âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè îáúåìíîãî âíåïå÷-

íîãî íàãðåâà êîðïóñà ñåïàðàòîðà.

Òåõíîëîãèÿ íàãðåâà ïðåäóñìàòðèâàëà

ïîäãîòîâêó àïïàðàòà ê òåðìîîáðàáîòêå, êî-

òîðàÿ çàêëþ÷àëàñü â óñòàíîâêå åãî â ãîðè-

çîíòàëüíîì ïîëîæåíèè íà øåñòü îïîð,

ïðåäâàðèòåëüíî íàêðûòûõ òåïëîèçîëÿöè-

åé. Âûáðàííîå êîëè÷åñòâî îïîð è ïëîùàäü

èõ ïîâåðõíîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

ñíèæàëè íàãðóçêó íà êîðïóñ îò äåéñòâèÿ

ñîáñòâåííîé ìàññû. Êîðïóñ ñåïàðàòîðà íå

áûë æåñòêî çàêðåïëåí íà ýòèõ îïîðàõ, ÷òî

îáåñïå÷èâàëî âîçìîæíîñòü áåñïðåïÿòñò-

âåííîãî åãî ðàñøèðåíèÿ ïðè íàãðåâå è ñî-

êðàùåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè. Ïîñëå óñòàíîâ-

êè íà îïîðû âñþ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà íà-

êðûëè òåïëîèçîëÿöèåé. Â èìåþùèõñÿ íà

äíèùàõ ëþêàõ (øòóöåðàõ) óñòàíîâèëè óñò-

ðîéñòâà ââîäà òåïëîíîñèòåëÿ, ñîâìåùåí-

íûå ñ òåïëîãåíåðàòîðàìè, à â õàðàêòåðíûõ

òî÷êàõ êîðïóñà — òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðå-

îáðàçîâàòåëè òèïà ÒÕÀ (Ê), ñîåäèíåííûå ñ

ïðèáîðîì êîíòðîëÿ è ðåãèñòðàöèè òåìïå-

ðàòóðû (ðèñóíîê). Êîðïóñ ñåïàðàòîðà íà-

êðûëè äâóìÿ ñëîÿìè òåïëîèçîëÿöèè. Ïåð-

âûé ñëîé òîëùèíîé 20 ìì ïðåäñòàâëÿë ñî-

áîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ìóëëèòîêðåì-

íåçåìíûé âîéëîê ÌÊÐÂ–200, âòîðîé ñëîé

òîëùèíîé 60 ìì ñîñòîÿë èç áàçàëüòîâîãî

âîëîêíà ÌÁÎÐ–5.

Ïðîöåññ ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè

çàêëþ÷àëñÿ â íàãðåâå âíóòðåííåãî îáúåìà

ñåïàðàòîðà ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ äèçåëüíî-

ãî òîïëèâà, ïîëó÷åííûìè â òåïëîãåíåðà-

òîðíûõ óñòðîéñòâàõ. Íàãðåâ îñóùåñòâëÿëè

äâóìÿ óñòðîéñòâàìè, óñòàíîâëåííûìè íà-

ïðîòèâ äðóã äðóãà âäîëü ïðîäîëüíîé îñè

êîðïóñà. Ðåæèì ðàáîòû òåïëîãåíåðàòîðîâ

ðåãóëèðîâàëè, èçìåíÿÿ ïîäà÷ó òîïëèâà è

âîçäóõà â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Âûñîêàÿ ñêî-

ðîñòü ââîäà òåïëîíîñèòåëÿ âî âíóòðåííåå

ïðîñòðàíñòâî ñåïàðàòîðà îáåñïå÷èâàëà èí-

òåíñèâíóþ ðåöèðêóëÿöèþ ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ â åãî âíóòðåííåì îáúåìå è ñïîñîáñò-

âîâàëà ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåì-

ïåðàòóðû ïî âñåé íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñ-

òè. Âûõëîï îòðàáîòàííîãî òåïëîíîñèòåëÿ

îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç øòóöåðû, â êîòîðûõ

áûëè óñòàíîâëåíû òåïëîãåíåðàòîðû.

Ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî äëèíå è äèà-

ìåòðó êîðïóñà â ïåðèîä íàãðåâà äî çà-

äàííîé òåìïåðàòóðû 860 °Ñ íå ïðåâûøàë

30 °Ñ è 20 °Ñ — â ïåðèîä âûäåðæêè. Ñêî-

ðîñòü íàãðåâà ñîñòàâëÿëà 150 °Ñ/÷, âðåìÿ

âûäåðæêè â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

840–860 °Ñ — 2,5 ÷. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ

100 °Ñ/÷. Îáùèé öèêë òåðìîîáðàáîòêè

14 ÷ áåç ïîäãîòîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíûå

øâû ïîäâåðãëè ðåíòãåíîâñêîìó êîíòðîëþ,

à âåñü êîðïóñ ñåïàðàòîðà — ãèäðàâëè÷å-

ñêèì èñïûòàíèÿì. Äåôåêòîâ îáíàðóæåíî

íå áûëî.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà è îáîðó-

äîâàíèÿ äëÿ âíåïå÷íîãî îáúåìíîãî íàãðåâà

ïîçâîëèëî ïðîâåñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ

òåðìîîáðàáîòêó ñåïàðàòîðà ïðè îòñóòñòâèè

íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå íåîáõîäèìîãî ïàð-

êà òåðìè÷åñêèõ ïå÷åé.

Íàñòîÿùàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü

ðåêîìåíäîâàíà äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ

ïðè óñëîâèè òùàòåëüíîé èíæåíåðíîé

ïîäãîòîâêè. 

Âî èçáåæàíèå ïîòåðè ãåîìåòðè÷åñêîé

ôîðìû èçäåëèÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì

íàãðåâå â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íå-

îáõîäèìû äèôôåðåíöèðîâàííûé ïîäõîä 

ê åãî âûïîëíåíèþ, ðàñ÷åò ïðî÷íîñòíîé

óñòîé÷èâîñòè àïïàðàòà è ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå äëÿ

ýòèõ öåëåé ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé

îñíàñòêè. #610
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Òðàäèöèîííî äëÿ íàïëàâêè âàëêîâ ïåð-

âîé êëåòè íåïðåðûâíîãî ñòàíà, âõîäÿùåãî

â ñîñòàâ ÒÏÀ «30–102», ýêñïëóàòèðóåìîãî

íà Íèêîïîëüñêîì çàâîäå áåñøîâíûõ òðóá

ÇÀÎ «Íèêî Òüþá», ïðèìåíÿþò ïîðîøêî-

âóþ ïðîâîëîêó ÏÏ–Íï35Â9Õ3ÑÔ. Ñòîé-

êîñòü âàëêîâ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ êëåòåé

íåïðåðûâíîãî ñòàíà íå îòâå÷àåò ñîâðåìåí-

íûì òðåáîâàíèÿì. Ïîñëå ïðîêàòêè 1000–

1200 ò òðóá èçíîñ äíà êàëèáðà âàëêîâ äî-

ñòèãàåò 3–5 ìì, ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè

êàëèáðà îáðàçóþòñÿ ñåòêà ðàçãàðà, ðèñêè,

ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå òðåùèíû, ÷òî

óõóäøàåò êà÷åñòâî òðóá. Íàëè÷èå ãëóáîêèõ

ðèñîê íà ïîâåðõíîñòè êàëèáðîâ ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ çàêàòàííûõ äåôåêòîâ íà ïîâåðõ-

íîñòè òðóá, êîòîðûå î÷åíü òðóäíî îïðåäå-

ëèòü âèçóàëüíî íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ

ïðîêàòêè. Ýòè äåôåêòû âûÿâëÿþòñÿ íà çà-

âåðøàþùèõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà òðóá ïðè

ïðîâåäåíèè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

ÎÎÎ «ÒÌ.ÂÅËÒÅÊ» ïðåäëîæèëî ïðè-

ìåíèòü äëÿ óïðî÷íÿþùåé íàïëàâêè âàëêîâ

íåïðåðûâíîãî ñòàíà ïîðîøêîâóþ ïðîâîëî-

êó ÂÅËÒÅÊ–Í480ÍÒ ñ ñèñòåìîé ëåãèðî-

âàíèÿ C–Si–Mn–Cr–V–Mo–W. Ïðîâîëî-

êà îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâûé ïðîöåññ íà-

ïëàâêè ïîä ôëþñàìè ÀÍ20Ñ, ÀÍ26Ï íà

ïîñòîÿííîì òîêå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè,

ëåãêóþ îòäåëèìîñòü øëàêîâîé êîðêè, îò-

ñóòñòâèå òðåùèí è ïîð â íàïëàâëåííîì ìå-

òàëëå. Òâåðäîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà

50–56 HRCý ñ îòêëîíåíèåì ±1,5 HRCý.

Ïðîâîëîêîé ÂÅËÒÅÊ–Í480ÍÒ íàïëà-

âèëè ïåðâóþ è âòîðóþ êëåòè íåïðåðûâíîãî

ñòàíà ÒÏÀ «30–102» ñîãëàñíî äåéñòâóþùåé

íà çàâîäå òåõíîëîãèè: â òðè ñëîÿ îáùåé òîë-

ùèíîé 10–12 ìì ïî ïîäñëîþ, âûïîëíåííî-

ìó ïðîâîëîêîé Ñâ–08À ïîä ôëþñîì ÀÍ60.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà âàëêàõ ïåð-

âîé è âòîðîé êëåòåé êàê íàèáîëåå íàãðó-

æåííûõ. Âàëêè ïåðâîé êëåòè áûëè èçâëå-

÷åíû èç ñòàíà ïîñëå ïðîêàòêè 5000 ò òðóá.

Èçíîñ äíà êàëèáðà âàëêîâ ñîñòàâèë 0,3–

0,5 ìì (ðèñ. 1). Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè êà-

ëèáðîâ âàëêîâ óäîâëåòâîðèòåëüíîå, ïîâåðõ-

íîñòü ãëàäêàÿ, áåç òðåùèí (ðèñ. 2). Èçíîñ

äíà êàëèáðîâ âàëêîâ âòîðîé êëåòè ñîñòà-

âèë 1,5–2,0 ìì ïîñëå ïðîêàòêè 8790 ò òðóá.

Ïðè ïîâòîðíîé íàïëàâêå âàëêîâ ïåðâîé

êëåòè ïðîâîëîêîé ÂÅËÒÅÊ–Í480ÍÒ èç-

íîñ äíà êàëèáðà âàëêîâ îñòàëñÿ íà ïðåæíåì

óðîâíå ïîñëå ïðîêàòêè 5040 ò òðóá ñ ñîõðà-

íåíèåì ïðèåìëåìîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé ïî-

âåðõíîñòè êàëèáðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

çàìåíà êàëèáðîâ áûëà ïðîèçâåäåíà íå èç-çà

èõ èçíîñà, à â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì íà ïðîêàò-

êó òðóá îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, òðåáó-

þùèõ ñîãëàñíî äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè

ïðèíóäèòåëüíîé çàìåíû êëåòåé. Â ïðîöåññå

èñïûòàíèé íàðåêàíèé íà êà÷åñòâî íàïëàâ-

ëåííîãî ìåòàëëà íå îòìå÷åíî.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíûõ ïðîêàòîê ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì âàëêîâ íåïðåðûâíîãî ñòàíà,

íàïëàâëåííûõ ïðîâîëîêîé ÂÅËÒÅÊ–

Í480ÍÒ, ïðèçíàíî ðàöèîíàëüíûì ïðîâå-

äåíèå ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé íîâîãî

íàïëàâî÷íîãî ìàòåðèàëà. #611

Íàïëàâêà âàëêîâ òðóáîïðîêàòíîãî ñòàíà
ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé ÂÅËÒÅÊ–Í480ÍÒ
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Ï. Ô. Äîìáðîâñêèé, Å. Ô. ×óäàêîâ, À. Í. Êðóïîäåð, ÇÀÎ «Íèêî Òüþá» (Íèêîïîëü), 

Â. À. Âîéòåíêî, ×Ï «Âîéòåíêî», À. À. Ãîëÿêåâè÷, Ë. Í. Îðëîâ, ÎÎÎ «ÒÌ.ÂÅËÒÅÊ» (Êèåâ)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîâûøå-

íèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðóáîïðîêàòíûõ ñòà-

íîâ, â òîì ÷èñëå ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû âàëêîâ

ìåæäó ïåðåòî÷êàìè.

Ðèñ. 1.
Êîíòðîëü
ñòåïåíè
èçíîñà
ïðîôèëÿ
êàëèáðà

Ðèñ. 2.
Âíåøíèé âèä
ïîâåðõíîñòè
êàëèáðà
ïîñëå
ïðîêàòêè
5000 ò òðóá
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70 ëåò Êîíñòàíòèíó

Àíäðååâè÷ó ÞÙÅÍÊÎ
Ýòîò ãîä ñòàë þáèëåéíûì äëÿ çàìåñòèòåëÿ äèðåêòîðà è ðóêîâîäèòåëÿ îòäåëà Èíñòèòóòà

ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû, àêàäåìèêà ÍÀÍ Óêðàèíû, äîêòîðà òåõíè-

÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà, ëàóðåàòà Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ

ÑÑÑÐ, ïðåìèè èì. Å. Î. Ïàòîíà, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè è òåõíèêè Óêðàèíû Ê. À. Þùåíêî.

8 äåêàáðÿ 2005 ã. Êîíñòàíòèíó Àíäðååâè÷ó èñïîëíèëîñü 70 ëåò.

Â Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàè-

íû Ê. À. Þùåíêî ðàáîòàåò 47 ëåò. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå åãî

íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè — íîâûå ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû,

ïðîöåññû èõ ïîëó÷åíèÿ, òåõíîëîãèÿ ñâàðêè è îáðàáîòêè ïî-

âåðõíîñòè. Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì õîðîøî

ñâàðèâàåìûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, ðàçðàáîòêîé òåîðåòè÷åñêèõ îñ-

íîâ èõ ñâàðêè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ýêñòðåìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ ïðè âîçäåéñòâèè àãðåññèâíûõ ñðåä, êðèîãåííûõ

è âûñîêèõ òåìïåðàòóð, îáëó÷åíèÿ, ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Â 1962–1965 ãã. Êîíñòàíòèíîì Àíäðååâè÷åì áûë âûïîë-

íåí öèêë ðàáîò ïî òåîðèè ñâàðêè ñòàëåé ôåððèòíî-àóñòåíèò-

íîãî êëàññà. Áûëè óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ìíîãîêîìïîíåíòíûì ôàçîâûì ñîñòà-

âîì. Ýòî ïîñëóæèëî îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè îðèãèíàëüíûõ

ñèñòåì ýêîíîìíî ëåãèðîâàííûõ íèêåëåì ñòàëåé è øâîâ, ñî-

çäàíèÿ ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ

èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â õèìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè.

Ñ 1965 ïî 1995 ãã. Ê. À. Þùåíêî âîçãëàâëÿåò èññëåäî-

âàíèÿ ïî ñîçäàíèþ íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñâàðèâàåìûõ

ñòàëåé è ñïëàâîâ äëÿ êðèîãåííîé òåõíèêè. Âûïîëíåííûå èì

ðàáîòû ïî îïòèìèçàöèè ñîñòàâîâ ñòàëè è øâà èñõîäÿ èç

òðåáîâàíèé âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòè, ñòîéêîñòè ïðîòèâ

îõðóï÷èâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ â èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð 4,2–293 Ê, â òîì ÷èñëå â ñèëüíûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ ïðè ðàäèàöèîííîì îáëó÷åíèè, òåðìîóäàðàõ,

ïîçâîëèëè ñîçäàòü ãàììó ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ õîðîøî

ñâàðèâàåìûõ ñòàëåé äëÿ êðèîãåííîé òåõíèêè, ñâàðî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Áîëåå 50 íîâûõ ìàðîê ñòàëè, ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè, ýëå-

êòðîäîâ, ôëþñîâ, ñîçäàííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì è ïðè ó÷àñ-

òèè Ê.À. Þùåíêî, èñïîëüçóþòñÿ â êðèîãåííîì ìàøèíîñòðî-

åíèè. Îíè íàøëè ïðèìåíåíèå â òàêèõ êðóïíûõ íàöèîíàëü-

íûõ ïðîåêòàõ, êàê «Áóðàí», «Òîêàìàê–7», «Òîêàìàê–15»,

êðóïíûå èìèòàòîðû êîñìîñà, ÌÃÄ-ãåíåðàòîðû, óñòðîéñòâà

æèçíåîáåñïå÷åíèÿ è áîðòîâûå äâèãàòåëè êîñìè÷åñêèõ ñèñ-

òåì, íîâîå ïîêîëåíèå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Ðàçâèâàÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû ïî ìàòåðèàëàì äëÿ ñâàðêè

âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, Ê. À. Þùåíêî ðàçðàáàòûâàåò íî-

âûå ïîëîæåíèÿ è èäåè î ïðîöåññàõ, âûçûâàþùèõ îáðàçîâàíèå

òðåùèí â øâàõ ïðè êðèñòàëëèçàöèè è ïîâòîðíûõ íàãðåâàõ.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ îõðóï÷èâàíèÿ âûñî-

êîõðîìèñòûõ ñòàëåé ñ ÎÖÊ-ñòðóêòóðîé ñèñòåìû Få–20Ñr

Ê. À. Þùåíêî ïðåäëîæèë óïðàâëÿòü ñåãðåãàöèîííûìè ÿâëå-

íèÿìè ïðè ðåêðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà çà ñ÷åò êîíòðîëèðóå-

ìîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðèìåñåé ïî òåëó çåðíà. Ýòè ðàáîòû

îòêðûëè íîâîå ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå â ðàçðàáîòêå

òåõíîëîãè÷íûõ áåçíèêåëåâûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ âûñîêî-

õðîìèñòûõ ôåððèòíûõ ñòàëåé òèïà 04X19ÀÔÒ ñ íèòðèäíî-

âàíàäèåâûì ìèêðîëåãèðîâàíèåì, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿ-

þòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè.

Â 1986–2005 ãã. Ê. À. Þùåíêî ó÷àñòâóåò â ðàáîòàõ ïî ñî-

çäàíèþ ìàòåðèàëîâ è ïðîöåññîâ äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè

è íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé. Îí ïðîâîäèò èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðà-

áîòêå è ïðèìåíåíèþ ñïåöèàëüíûõ ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê äëÿ

èçíîñîñòîéêîé è êîððîçèîííîñòîéêîé íàïëàâêè, íîâûõ âèäîâ

ïðîâîëîêè è ïîðîøêîâ íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ,

ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êîìïîçèöèé ñïëàâîâ ñ àìîðôíîé

ñòðóêòóðîé. Íîâûå ìàòåðèàëû è ïðîöåññû íàøëè ïðèìåíåíèå

â ïðîìûøëåííîñòè. Ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè,

çàïàòåíòîâàíû è ïîëó÷èëè ïðèçíàíèå çà ðóáåæîì. Ê íèì îò-

íîñÿòñÿ òàêèå íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êàê êàðáî-

âàíàäèðîâàíèå, ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà, ðàçðÿäíî-èìïóëüñ-

íàÿ îáðàáîòêà è ìèêðîïëàçìåííîå íàïûëåíèå è íàïëàâêà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÂÈÀÌ (Ìîñêâà) è ñî-

çäàòåëÿìè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è ãàçîâûõ òóðáèí ÇÌÊ

«Ïðîãðåññ» èì. Èâ÷åíêî, «Ìîòîð–Ñè÷», ÊÁ «Ñàòóðí», «Çàðÿ-

Ìàøïðîåêò» è äð. ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãèè ñâàðêè æàðî-

ïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ðåìîíòà ýëåìåíòîâ ãàçîâûõ òóðáèí. Ñîâìå-

ñòíî ñ ÑÌÍÏÎ èì. Ì. Â. Ôðóíçå âåäóòñÿ ðàáîòû ïî íîâûì òåõ-

íîëîãèÿì è ìàòåðèàëàì äëÿ õèìè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Êîíñòàíòèí Àíäðååâè÷ Þùåíêî — àâòîð áîëåå 650 îïóá-

ëèêîâàííûõ ðàáîò è èçîáðåòåíèé, â ÷èñëå êîòîðûõ 7 ìîíî-

ãðàôèé. Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ê. À. Þùåíêî ïîäãîòîâëåíî áî-

ëåå 35 êàíäèäàòñêèõ è 7 äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé. Îí âåäåò

áîëüøóþ íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííóþ äåÿòåëüíîñòü. Â 1989 ã.

èçáðàí âèöå-ïðåçèäåíòîì Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà ñâàð-

êè. Ñ 1986 ïî 1992 ãã. — çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Íàöèî-

íàëüíîãî êîìèòåòà ÑÑÑÐ ïî ñâàðêå; ñ 1993 ã. — ïðåäñåäàòåëü

Íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà Óêðàèíû ïî ñâàðêå; ñ 1990 ã. — ðó-

êîâîäèòåëü íàïðàâëåíèÿ «Íåðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ è ïî-

êðûòèÿ», ïðîãðàììû «Íîâûå âåùåñòâà è ìàòåðèàëû». Âîç-

ãëàâëÿåò ñåêöèþ ïî ïîêðûòèÿì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ìåæãî-

ñóäàðñòâåííîãî ñîâåòà ÑÍÃ ïî ïîëó÷åíèþ è îáðàáîòêå íî-

âûõ ìàòåðèàëîâ, ñ 1983 ã. — ÷ëåí áþðî Îòäåëåíèÿ ôèçèêî-

òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû,

÷ëåí Ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñîâåòà ïî çàùèòå äèññåðòàöèé

ïðè Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà, ÷ëåí ðåä-

êîëëåãèè æóðíàëà «Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà» è ãëàâíûé

ðåäàêòîð æóðíàëà «Ñâàðùèê».

Ñ 1984 ã. âõîäèò â ðóêîâîäÿùèé ñîñòàâ ìåæäóíàðîäíûõ

îðãàíèçàöèé ïî êðèîãåííîé òåõíèêå è ïî êðèîãåííûì ìàòå-

ðèàëàì. Ðóêîâîäèë âûïîëíåíèåì ðÿäà ìåæäóíàðîäíûõ Åâ-

ðîïåéñêèõ ïðîåêòîâ.

Íàãðàæäåí Ïî÷åòíîé Ãðàìîòîé Âåðõîâíîãî Ñîâåòà

ÓÑÑÐ, îðäåíîì «Äðóæáà íàðîäîâ», ìåäàëÿìè. Â 1990 ã. èç-

áðàí ÷ëåí-êîððåñïîíäåíòîì Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê

Óêðàèíû, à â 2003 ã. — àêàäåìèêîì ÍÀÍÓ; â 1994 ã. — äåéñò-

âèòåëüíûì ÷ëåíîì Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé

àêàäåìèè (Ìîñêâà). Ñ 1983 ã. Ê. À. Þùåíêî ðàáîòàåò çàìåñ-

òèòåëåì äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå Èíñòèòóòà ýëåêòðî-

ñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû.

Îò âñåé äóøè ïîçäðàâëÿåì Êîíñòàíòèíà Àíäðååâè÷à ñ þáèëååì, 

æåëàåì çäîðîâüÿ, áîäðîñòè, íîâûõ íàó÷íûõ äîñòèæåíèé.

Ñîâåò Îáùåñòâà ñâàðùèêîâ Óêðàèíû, ðåäêîëëåãèÿ, ðåäàêöèîííûé ñîâåò è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Ñâàðùèê»
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Îäíîé èç ïåðâûõ çàäà÷ áûëî îáó÷åíèå

ãàçî- è ýëåêòðîñâàðùèêîâ, òàê íåîáõîäè-

ìûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàçðóøåííîé âîé-

íîé ñòðàíû. Äëÿ ýòîãî áûëè ñîçäàíû íåîá-

õîäèìûå óñëîâèÿ. Îäíàêî ïîìåùåíèé ÿâíî

íåäîñòàâàëî. Ïîýòîìó âëàñòè âûäåëèëè

òåððèòîðèþ â Ãëèâèöå ïî óëèöå Áëàãîñëî-

âåííîãî ×åñëàâà. Ó÷ðåæäåíèå ïî îáó÷åíèþ

ñâàðùèêîâ íà÷àëî ïîñòåïåííî ïðåîáðàçî-

âûâàòüñÿ â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èí-

ñòèòóò, êîòîðûé 1 èþëÿ 1948 ã. ïîëó÷èë

ñâîå îôèöèàëüíîå íàçâàíèå — Èíñòèòóò

Ñâàðêè. Â 1949 ã. Èíñòèòóò ïîëíîñòüþ ïå-

ðåíåñåí èç Êàòîâèöå â Ãëèâèöå.

Â 1950 ã. áûë ñîçäàí ïåðâûé Íàó÷íûé

ñîâåò. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà ðóáåæå

1950–1951 ãã. èç ñôåðû äåÿòåëüíîñòè Èí-

ñòèòóòà áûëî èñêëþ÷åíî îáó÷åíèå ñâàðùè-

êîâ, îí âñå æå íå ïðåðâàë íàäçîð íàä ýòîé

äåÿòåëüíîñòüþ, à ñîçäàííûé Öåíòð îáó÷å-

íèÿ íà÷àë ïîäãîòîâêó êîíòðîëåðîâ êà÷åñò-

âà, êîíñòðóêòîðîâ è òåõíîëîãîâ — ñïåöèà-

ëèñòîâ ïî ñâàðêå.

Ñ íà÷àëà 1950-õ ãã. Èíñòèòóò çàíèìàåò-

ñÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñ-

òüþ, âûïîëíÿÿ ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà

ðàñøèðåíèå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ñâàðêè â

ïîëüñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Â 1952 ã. çäåñü

ðàáîòàåò óæå 105 ÷åëîâåê. Âàæíûì ãîäîì

áûë 1956, êîãäà Èíñòèòóò Ñâàðêè ñòàë ÷ëå-

íîì Ìåæäóíàðîäíîãî Èíñòèòóòà Ñâàðêè

(ÌÈÑ). 1960-å — ýòî ãîäû äàëüíåéøåãî

ðàçâèòèÿ Èíñòèòóòà Ñâàðêè, ìîäåðíèçàöèè

ïðîèçâîäñòâà, ðàñøèðåíèÿ åãî òåððèòîðèè.

1970-å ãîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ âîçíèêíî-

âåíèåì ðÿäà íîâûõ ñïîñîáîâ ñâàðêè ïëàâ-

ëåíèåì è äàâëåíèåì, êîòîðûìè Èíñòèòóò

èíòåíñèâíî çàíèìàåòñÿ. Ïðîâîäÿòñÿ èññëå-

äîâàíèÿ ñâàðêè â ñðåäå óãëåêèñëîãî ãàçà, â

ñðåäå ãàçîâûõ ñìåñåé, ïëàçìåííîé ñâàðêè è

ðåçêè, ýëåêòðîøëàêîâîé è ýëåêòðîãàçîâîé

ñâàðêè, ñâàðêè òðåíèåì, ìåõàíèçèðîâàííîé

è àâòîìàòèçèðîâàííîé òåðìè÷åñêîé ðåçêè

è äð. Îäíîâðåìåííî âåäóòñÿ øèðîêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñâàðèâàåìîñòè ñîâðåìåííûõ

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé îòå÷åñòâåííîãî

ïðîèçâîäñòâà. Â ýòè ãîäû â Èíñòèòóòå îñó-

ùåñòâëÿþò áîëüøèå ïÿòèëåòíèå èññëåäî-

âàòåëüñêèå ïðîãðàììû, îõâàòûâàþùèå îá-

øèðíóþ òåìàòèêó öåëûõ îòðàñëåé, òàê íà-

60 ëåò Èíñòèòóòó Ñâàðêè â Ãëèâèöå

Ïåðâîé äàòîé â èñòîðèè Èíñòèòóòà Ñâàðêè â Ãëèâèöå ÿâ-

ëÿåòñÿ 26 ìàðòà 1945 ã. Â ýòîò äåíü â Êàòîâèöå èç Âàðøà-

âû ïðèåõàë èíæåíåð Áîëåñëàâ Øóïï ñ ïèñüìîì èç Ìèíè-

ñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè, ïîäòâåðæäàþùèì åãî ïîëíî-

ìî÷èÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îðãàíèçàöèè ñâàðî÷íîé øêîëû

íà áàçå îáîðóäîâàíèÿ, îñòàâøåãîñÿ ïîñëå äåéñòâóþùåé

âî âðåìÿ íåìåöêîé îêêóïàöèè â Êàòîâèöå Schweisstech-

nische Lehr und Versuchsanstalt. Îäíàêî ðåãèîíàëüíûå

âëàñòè â Êàòîâèöå óæå ïîäîáðàëè ñâîþ êàíäèäàòóðó íà

ìåñòî ðóêîâîäèòåëÿ — Þçåôà Ïèëÿð÷èêà. Èìåÿ äâóõ

êàíäèäàòîâ, âëàñòè ïðèíÿëè ñîëîìîíîâî ðåøåíèå (íà êî-

òîðîå, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ñîãëàñèëèñü áåç çàìå÷àíèé îáà

êàíäèäàòà), íàçíà÷èâ êàíäèäàòà èç Âàðøàâû (ñòàðøåãî —

58 ëåò) äèðåêòîðîì, à êàíäèäàòà èç Êàòîâèöå (ìëàäøå-

ãî — 36 ëåò) çàìåñòèòåëåì äèðåêòîðà íîâîãî ó÷ðåæäåíèÿ

ïîä íàçâàíèåì «Ãîñóäàðñòâåííûé Ñâàðî÷íûé Èíñòèòóò».

Ðîáîòèçèðîâàííûé 
ëàçåðíûé ñòàíîê ñ ÈÀÃ-ëàçåðîì

Èíñòèòóò Ñâàðêè
â Ãëèâèöå

ßí Ïèëÿð÷èê, ïðîô., ä-ð òåõí. íàóê, äèðåêòîð Èíñòèòóòà Ñâàðêè, 

Àëîèç Êàéçåðåê, ìàãèñòð, ðóêîâîäèòåëü îòäåëà ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà, 

ðåäàêòîð æóðíàëà «Biuletyn Instytutu Spawalnictwa» (Ïîëüøà)
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çûâàåìûå «óçëîâûå ïðîáëåìû». Èíñòèòóò

ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðåàëèçàöèè

ýòèõ ïðîãðàìì.

Íà÷àëî 1990-õ ãã. — ýòî ìîìåíò, êîãäà

Èíñòèòóò íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàòü â ñî-

âåðøåííî íîâûõ óñëîâèÿõ, ò. å. â óñëîâèÿõ

ñâîáîäíîãî ðûíêà è êîíêóðåíöèè. Â 1991 ã.

èçìåíåí çàêîí î íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ

îðãàíèçàöèÿõ â Ïîëüøå. Îêàçàâøèñü ïåðåä

âûáîðîì: ëèáî áûñòðî ïðèñïîñîáèòüñÿ ê

íîâûì óñëîâèÿì, ëèáî ñìèðèòüñÿ ñ ìåä-

ëåííîé, íî íåèçáåæíîé ëèêâèäàöèåé, Èí-

ñòèòóò Ñâàðêè áåç êîëåáàíèé ïðèíÿë ïåð-

âûé âàðèàí, ÷òî îçíà÷àëî ïåðåñòðîéêó Èí-

ñòèòóòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñôåðà åãî äåÿòåëü-

íîñòè áûëà ðàñøèðåíà. Â íåå âîøëè: îáó-

÷åíèå è àòòåñòàöèÿ ïåðñîíàëà, èññëåäîâà-

íèå è ñåðòèôèêàöèÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé

è èçäåëèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñâàðî÷íî-

ãî ïðîèçâîäñòâà, ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòîâ,

èíñòðóêöèé è ðóêîâîäñòâ.

Èíñòèòóò Ñâàðêè âñåãäà èìåë êðåïêèå

êîíòàêòû ñî ñïåöèàëèñòàìè-ñâàðùèêàìè

âñåãî ìèðà. Èíôîðìàöèÿ î çàðóáåæíûõ äî-

ñòèæåíèÿõ â îáëàñòè ñâàðêè èçó÷àåòñÿ, ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ, è íîâèíêè âíåäðÿþòñÿ íà

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðàíû. Â

1997 ã. Èíñòèòóò ñòàíîâèòñÿ äåéñòâèòåëüíûì

÷ëåíîì Åâðîïåéñêîé Ñâàðî÷íîé Ôåäåðàöèè.

×ðåçâû÷àéíî íåîáõîäèìûì, ïðèâëåêà-

òåëüíûì è ñîâðåìåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷åì

Áîëåñëàâ Øóïï

Ðîäèëñÿ â 1887 ã. â Êèåâå. Â 1904 ã. íà÷àë îáó÷åíèå â

Êèåâñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå, à â 1908 ã. â

ñâÿçè ñî ñëîæíîé ïîëèòè÷åñêîé ñèòóàöèåé ïåðåâåëñÿ â

Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò èíæåíåðîâ òðàíñïîðòà. Â

1915 ã., íåçàäîëãî äî ïîäãîòîâêè äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ,

áûë ïðèçâàí â àðìèþ.

Â óæå íåçàâèñèìóþ Ïîëüøó ïðèåõàë â 1920 ã. Ïðî-

äîëæàë îáó÷åíèå â Âàðøàâñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èí-

ñòèòóòå, äèïëîì îá îêîí÷àíèè êîòîðîãî ïî ñïåöèàëü-

íîñòè «Ìîñòû è ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ» ïîëó÷èë â

1927 ã. Â òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè Áîëåñëàâà Øóïïà

âàæíîå ìåñòî çàíÿëà ñâàðêà. Îí áûë îðãàíèçàòîðîì è

ëè÷íî ðóêîâîäèë ìíîãî÷èñëåííûìè êóðñàìè ïî îáó÷åíèþ

ñâàðùèêîâ. Åãî äîñòèæåíèÿ âêëþ÷àþò òàêæå ìíîãî-

÷èñëåííûå ñòàòüè, äîêëàäû è âûñòóïëåíèÿ ïî âîïðîñàì

ñâàðêè, à òàêæå ó÷åáíèêè äëÿ îáó÷åíèÿ ñâàðùèêîâ.

Ïîñëå âîéíû ïðîäîëæàåò ðóêîâîäèòü Èíñòèòó-

òîì Ñâàðêè, âåäåò ïåäàãîãè÷åñêóþ ðàáîòó, ãîòîâèò

íîâûå ïóáëèêàöèè. Á. Øóïï áûë ÷ëåíîì Îðãàíèçàöèîí-

íîãî êîìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîãî Èíñòè-

òóòà Ñâàðêè, â 1955 ã. åìó ïðèñóæäåíî

çâàíèå äîöåíòà, óäîñòîåí ãîñóäàðñòâåí-

íûõ è îáùåñòâåííûõ íàãðàä.

Þçåô Ïèëÿð÷èê

Ðîäèëñÿ 21 ìàðòà 1909 ã. â Ñèëåçèè Öèå-

øèíñêîé â äåðåâíå áëèç êóðîðòà Óñòðîíü.

Ó÷èëñÿ â Ãîðíîé àêàäåìèè â Êðàêîâå, äèïëîì èíæåíå-

ðà-ìåòàëëóðãà ïîëó÷èë â 1933 ã.

Åãî òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü â äîâîåííîå âðåìÿ ñâÿ-

çàíà ãëàâíûì îáðàçîì ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèì êîìáèíà-

òîì Baildon. Çäåñü îí ïðîâîäèò èññëåäîâàòåëüñêèå ðà-

áîòû, îäíèì èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé êîòîðûõ áûëà

ìåòàëëóðãèÿ ñâàðêè. Îäíîâðåìåííî ìíîãî âðåìåíè

óäåëÿåò ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Âî âðåìÿ âîéíû, â òå÷åíèå ãîäà îñòàâàëñÿ áåç ðà-

áîòû, à çàòåì áûë ïðèíÿò â îäíó èç ôèðì â Áûòîìå.

Îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îí ïîëÿê, è íå ñîãëàñèëñÿ

ïîäïèñàòü òàê íàçûâàåìóþ «volkslist», åãî óâîëèëè.

Ïåðååõàë â Êðàêîâ, ãäå ðàáîòàåò â ðàçíûõ ôèðìàõ äî

êîíöà âîéíû. Ïîñëå âîéíû íàïðàâëåí íà ìåòàëëóðãè÷å-

ñêèé êîìáèíàò Baildon, à çàòåì ñîãëàñèëñÿ íà ïðåäëî-

æåíèå çàíÿòü äîëæíîñòü çàìåñòèòåëÿ äèðåêòîðà

Èíñòèòóòà Ñâàðêè. Â 1959 ã., ïîñëå ñìåðòè Á. Øóï-

ïà, èíæåíåð Þçåô Ïèëÿð÷èê íàçíà÷åí ãåíåðàëüíûì

äèðåêòîðîì Èíñòèòóòà Ñâàðêè. Â 1967 ã., óæå ïîñëå

ïðèñóæäåíèÿ çâàíèÿ ïðîôåññîðà, îñòàâëÿåò ïîñò äè-

ðåêòîðà Èíñòèòóòà è íà÷èíàåò ðàáîòó â Ñèëåçñêîì

ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå.

Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñòàòåé

è äîêëàäîâ, áðîøþð, ó÷åáíèêîâ, ñîàâòîðîì ñïðàâî÷íûõ

è äðóãèõ èçäàíèé. Ñëåäóåò òàêæå ïîìíèòü î ñîòíÿõ

èíæåíåðîâ, ïîäãîòîâëåííûõ ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì, è

ìíîãèõ êàíäèäàòàõ òåõíè÷åñêèõ íàóê, íàó÷íûì ðóêî-

âîäèòåëåì êîòîðûõ îí áûë. Â òå÷åíèå ñâîåé òðóäîâîé

äåÿòåëüíîñòè ïðîôåññîð Þ. Ïèëÿð÷èê áûë óäîñòîåí

ðÿäà âûñîêèõ ãîñóäàðñòâåííûõ è ðåãèîíàëüíûõ íàãðàä.

Èíñòèòóò çàíèìàåòñÿ ñåãîäíÿ, à èìåííî ñî-

åäèíåíèåì ìàòåðèàëîâ è ðîäñòâåííûìè

òåõíîëîãèÿìè. Îêîëî 2200 ÷åëîâåê êàæäûé

ãîä ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ñåìèíàðàõ è êóð-

ñàõ, îðãàíèçóåìûõ Èíñòèòóòîì, à îêîëî

2000 ÷åëîâåê â ãîä ïîëüçóþòñÿ êîíñóëüòà-

öèÿìè åãî ñïåöèàëèñòîâ.

Èíñòèòóò Ñâàðêè — ñîâðåìåííàÿ íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ îðãàíèçàöèÿ, ïðè-

çíàííàÿ êàê â Ïîëüøå, òàê è çà ðóáåæîì.

Îí èìååò ñîòíè îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-

íûõ ïîòðåáèòåëåé è ïàðòíåðîâ, ÿâëÿåòñÿ

Ïîëüñêèì Öåíòðîì Ñâàðêè èëè áîëåå øè-

ðîêî, Öåíòðîì íåðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ

ìàòåðèàëîâ, à áëàãîäàðÿ ó÷àñòèþ â 5-é åâ-

ðîïåéñêîé Îáùåé ïðîãðàììå çàíÿë ïîçè-

öèþ Ïîëüñêîãî Ñâàðî÷íîãî Öåíòðà Ñîâåð-

øåíñòâà. Íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò

Èíñòèòóò èìåë ñòàòóñ Marie Curie Training

Site. Ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ðàçëè÷íûõ åâðî-

ïåéñêèõ è îòå÷åñòâåííûõ ïðîåêòàõ, â òîì
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÷èñëå òåõ, êîòîðûå ôèíàíñèðóþòñÿ ñîâìå-

ñòíî ñ Åâðîïåéñêîé Êîìèññèåé.

Èíñòèòóò ñåãîäíÿ ðàñøèðèë ñôåðó äåÿ-

òåëüíîñòè. Â íåå, íàïðèìåð, âõîäÿò îáó÷å-

íèå ñâàðî÷íîãî ïåðñîíàëà íà áàçå îòå÷åñò-

âåííûõ ïðîãðàìì è ïðîãðàìì, äåéñòâóþùèõ

â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà; íàäçîð çà

ñâàðî÷íûì îáó÷åíèåì â Ïîëüøå ïî ïîðó÷å-

íèþ Ìèíèñòåðñòâà íàðîäíîãî îáðàçîâàíèÿ;

îöåíêà è àòòåñòàöèÿ ïðåäïðèÿòèé, èçãîòàâ-

ëèâàþùèõ ñâàðíûå êîíñòðóêöèè ñîãëàñíî

ïîëüñêîìó ñòàíäàðòó PN–87/M–69009, íå-

ìåöêîìó ñòàíäàðòó DIN 18800, ÷àñòü 7 è

DIN 6700, ÷àñòü 2. Êðîìå òîãî, â Èíñòèòóòå

ïðîâîäÿò ñåðòèôèêàöèþ â òðåõ íàïðàâëåíè-

ÿõ: ñâàðî÷íûå èçäåëèÿ, ïåðñîíàë ïî ñâàðêå

è ïåðñîíàë ïî íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ

(ïî EN 473), à òàêæå óïðàâëåíèå ñèñòåìîé

êà÷åñòâà (ïî EN ISO 9001:2001) è ñèñòå-

ìîé êà÷åñòâà â ñâàðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå

(ïî EN 729–2). Ñåðòèôèêàöèþ îñóùåñòâ-

ëÿåò Öåíòð Ñåðòèôèêàöèè, èìåþùèé àê-

êðåäèòàöèþ Ïîëüñêîãî Öåíòðà Àêêðåäèòà-

öèè, àâòîðèçàöèþ Åâðîïåéñêîé Ñâàðî÷íîé

Ôåäåðàöèè (European Federation for

Welding, Joining and Cutting — EWF) è

Ìåæäóíàðîäíîãî Èíñòèòóòà Ñâàðêè (In-

ternational Institute of Welding — IIW). Íå-

îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Åâðîïåéñêàÿ Ñâà-

ðî÷íàÿ Ôåäåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèîí-

íîé ñòðóêòóðîé Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà, ïðè-

çíàííîé EOTC (European Organisation for

Conformity Assessmen) è EA (European

cooperation for Accreditation body). Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ñèñòåìîé ãàðìîíèçèðîâàííîãî

îáó÷åíèÿ â îáëàñòè ñâàðêè Åâðîïåéñêîé

Ñâàðî÷íîé Ôåäåðàöèè (ïðèçíàííîé EOTC

åäèíñòâåííîé äåéñòâóþùåé â ñòðàíàõ Ñîþ-

çà) â Èíñòèòóòå Ñâàðêè ïðîøëè îáó÷åíèå è

ïîëó÷èëè ìåæäóíàðîäíûå äèïëîìû è ñåð-

òèôèêàòû áîëåå 1500 âûñîêîêëàññíûõ ñïå-

öèàëèñòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåç ýòèõ äèï-

ëîìîâ è ñåðòèôèêàòîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîç-

ìîæíî çàêëþ÷àòü êîíòðàêòû íà ïîñòàâêó

ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé è èçäåëèé, îñîáåííî

íà ðûíîê çàðóáåæíûõ ñòðàí. Ñâèäåòåëüñò-

âîì ïðèçíàíèÿ Èíñòèòóòà íà ìåæäóíàðîä-

íîé àðåíå ñòàëî íàçíà÷åíèå â 2002–2004 ãã.

äèðåêòîðà Èíñòèòóòà Ñâàðêè íà ïîñò ïðåçè-

äåíòà Åâðîïåéñêîé Ñâàðî÷íîé Ôåäåðàöèè.

Èíñòèòóò Ñâàðêè ñ 60-ëåòíèìè òðàäè-

öèÿìè èìååò ñìåëûå ïëàíû è õîðîøèå ïåð-

ñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. Åãî

öåëü — áûòü ïîëåçíûì äëÿ âñåõ ïîëüñêèõ

îðãàíèçàöèé, òðåáóþùèõ ïîääåðæêè â îá-

ëàñòè ñâàðêè, ïðåæäå âñåãî äëÿ ïðåäïðèÿ-

òèé ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà. #612

Äèðåêòîða Èíñòèòóòà Ñâàðêè â 1967–2005 ãã.

Ïîñëå óõîäà ïðîôåññîðà Þ. Ïèëÿð÷èêà äèðåêòîðîì

Èíñòèòóòà â 1967–1975 ãã. ñòàë äîöåíò Ðîìàí Êîð-

êèåâè÷. Äèðåêòîðàìè áûëè òàêæå äîöåíò Åæè Ìðû-

êà (1976–1981) è äîöåíò Èðèäèîí Êóáèøèí

(1982–1990). 1 íîÿáðÿ 1990 ã. äèðåêòîðîì Èíñòèòó-

òà Ñâàðêè ïî èòîãàì êîíêóðñà ñòàíîâèòñÿ ßí Ïèëÿð-

÷èê, ñûí îäíîãî èç îðãàíèçàòîðîâ Èíñòèòóòà — ïðî-

ôåññîðà Þçåôà Ïèëÿð÷èêà. Ñ ýòîãî ãîäà íà÷èíàåò

äåéñòâîâàòü ïðèíöèï ïÿòèëåòíåãî ñðîêà ïðåáûâàíèÿ

íà ïîñòó äèðåêòîðà, ïîñëå îêîí÷àíèÿ êîòîðîãî îáúÿâ-

ëÿåòñÿ íîâûé êîíêóðñ. Ïðîôåññîð ßí Ïèëÿð÷èê óæå

òðèæäû âûèãðûâàë êîíêóðñ, è â ýòîì ãîäó çàêàí÷èâà-

åòñÿ 15-ëåòíèé ñðîê åãî ïðåáûâàíèÿ íà ýòîì ïîñòó.

Ïðåçèäåíò
Àìåðèêàíñêîãî
ñâàðî÷íîãî
îáùåñòâà Äàìèàí
Êîòåöêèé â Èíñòèòóòå
ñâàðêè (èþëü 2005 ã.)

ßí Ïèëÿð÷èê,
ïðåçèäåíò

Åâðîïåéñêîé
Ôåäåðàöèè ñâàðêè 

â 2002–2004 ãã.



17 6(46) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ï Î Ç Ä Ð À Â Ë ß Å Ì !

10 íîÿáðÿ 2005 ã., íà áàçå ÏÈÈ
«Áèíöåëü Óêðàèíà ÃìáÕ»,
ñîñòîÿëñÿ î÷åðåäíîé ôîðóì
îôèöèàëüíûõ äèñòðèáüþòîðîâ
òîðãîâîé ìàðêè â Óêðàèíå. Â
ïðîãðàììå ôîðóìà, íàðÿäó ñ
îáñóæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ ñîâ-
ìåñòíîé ðàáîòû íà ðûíêå
ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ â
2004–2005 ãã., ðàññìàòðèâàëèñü
ñòðàòåãè÷åñêèå àñïåêòû ðàáîòû
ÏÈÈ «Áèíöåëü Óêðàèíà ÃìáÕ»
â 2006 ãîäó. Áûëè ïðåäñòàâëå-
íû íîâûå ðàçðàáîòêè ïðîäóê-
öèè ABICOR BINZEL, à òàêæå
èçëîæåíà êîíöåïöèÿ äàëüíåé-
øåãî ïðèñóòñòâèÿ ïðîäóêöèè
òîðãîâîé ìàðêè â Óêðàèíå.

Òàê, â äåêàáðå 2005 ã. íàøåìó
ðûíêó áóäåò ïðåäëîæåíî íîâîå
ïîêîëåíèå ñâàðî÷íûõ ãîðåëîê
MB GRIP (âïåðâûå ïðåäñòàâëå-
íû íà âûñòàâêå «Ñâàðêà è ðåç-
êà–2005» â Ýññåíå, Ãåðìàíèÿ),

êîòîðûå äîïîëíÿò óæå ïðèçíàí-
íûå ðûíêîì ñåðèè MB ERGO,
RF è ABIMIG® ñ ïîñòåïåííûì
âûâîäîì ñåðèè MB ERGO êàê
ïîäâåðæåííîé íàèáîëåå ìàñ-
ñèâíîìó êîïèðîâàíèþ ñî ñòî-
ðîíû êèòàéñêèõ ôèðì. 

ÏÈÈ «Áèíöåëü Óêðàèíà ÃìáÕ»
â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè ðóêîâîä-
ñòâóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîñòóëà-
òàìè ïðèñóòñòâèÿ íà ðûíêå, ÷òî
âûãîäíî îòëè÷àåò åå îò äðóãèõ
êîìïàíèé: ÷åñòíîñòü ïî îòíî-
øåíèþ ê ïîòðåáèòåëþ; ãàðàíòèÿ
âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðîäóêöèè è
îáíîâëåíèÿ åå àññîðòèìåíòà
áåç èçìåíåíèÿ íîìåíêëàòóðû
ðàñõîäíîãî ìàòåðèàëà; ïîñòî-
ÿííîå íàëè÷èå íà ñêëàäå øèðî-
êîé ãàììû ïðîäóêöèè, ïåðå-
êðûâàþùåé âñå äèàïàçîíû
ñâàðî÷íîãî òîêà; îïåðàòèâ-
íîñòü ïîñòàâîê ïîòðåáèòåëþ.

Ôîðóì äèñòðèáüþòîðîâ ïðîäóêöèè ABICOR BINZEL®

Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó ÒÊÀ×ÅÍÊÎ — 60 ëåò

1 ÿíâàðÿ 2006 ã. èñïîëíÿåòñÿ 60 ëåò ãëàâíîìó ñâàðùèêó 

ÎÀÎ «ÕÊ «Ëóãàíñêòåïëîâîç» Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó ÒÊÀ×ÅÍÊÎ.

Òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à íà÷àëàñü íà Õåðñîíñêîì ñóäîñòðîèòåëüíîì çà-

âîäå, ãäå ïîñëå îêîí÷àíèÿ Õåðñîíñêîãî ñóäîìåõàíè÷åñêîãî òåõíèêóìà èì. Àäìèðàëà Óøàêîâà îí ðà-

áîòàë ýëåêòðîñâàðùèêîì. Â 1968 ã. ïåðåøåë íà Ëóãàíñêèé òåïëîâîçîñòðîèòåëüíûé çàâîä. Òðóäîâîé

ïóòü À. Í. Òêà÷åíêî çíàìåíóþò ñëåäóþùèå âåõè: 1974 ã. — íàçíà÷åí èíæåíåðîì-òåõíîëîãîì, 1976 ã. —

íà÷àëüíèê òåõíîëîãè÷åñêîãî áþðî ñâàðêè, à ê 1980 ã. — çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî ñâàðùèêà òåïëîâîçîñò-

ðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ñ 1984 ã. è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè çàíèìàåò äîëæíîñòü ãëàâíîãî ñâàðùè-

êà — çàìåñòèòåëÿ íà÷àëüíèêà ÖÒÁ ÎÀÎ «ÕÊ «Ëóãàíñêòåïëîâîç».

Ïîä íåïîñðåäñòâåííûì ðóêîâîäñòâîì Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à Òêà÷åíêî ðàçðàáàòûâàëèñü è

ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè õîëîäíîé ëèñòîâîé øòàìïîâêè, òåðìè÷åñêîé ðåçêè, ñáîðêè è ñâàðêè; ñîçäàþòñÿ ïðîèç-

âîäñòâåííûå ìîùíîñòè äëÿ âûïóñêà íîâûõ ñâàðíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé; îòêðûâàþòñÿ ó÷àñòêè è ëèíèè àâòîìàòè÷åñêîé

ñâàðêè è òåðìè÷åñêîé ðåçêè ñ óíèêàëüíûì îñíàùåíèåì.

Îïòèìèñò ïî ñâîåé ñóòè, ÷åëîâåê èñêëþ÷èòåëüíî òðóäîëþáèâûé è ýíåðãè÷íûé, îí ñ ýíòóçèàçìîì áåðåòñÿ çà ëþáîå íî-

âîå äåëî è ñâÿòî âåðèò â åãî óñïåõ. Ïîä ðóêîâîäñòâîì À. Í. Òêà÷åíêî ðàçâèâàåòñÿ è ñîâåðøåíñòâóåòñÿ çàãîòîâèòåëüíî-ñâà-

ðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî â êîìïàíèè «Ëóãàíñêòåïëîâîç». Îí âîçãëàâèë ðàáîòó ïî îñâîåíèþ íà ïðåäïðèÿòèè íîâûõ òåõíîëîãèé

èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 10Õ13Ã18Ä, íå èìåþùåé àíàëîãîâ â ìàøèíîñòðîåíèè,

öâåòíûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè èç àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ è ìåäè. Ðåçóëüòàòîì òðóäà ñòàëî ñîçäàíèå íà ïðåäïðèÿ-

òèè òåïëîâîçîâ ÒÝ114 «È» äëÿ ñòàëüíûõ ìàãèñòðàëåé Èðàêà, ïàññàæèðñêîãî òåïëîâîçà ÒÝÏ–150 è ìàíåâðîâîãî ÒÝÌ–103.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ À. Í. Òêà÷åíêî ñíîâà â àâàíãàðäå ñîçäàòåëåé íîâîé ìàøèíû — ýëåêòðîâîçà 2ÅË-5.

Ñ èìåíåì Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à ñâÿçàíû ñóäüáû ñîòåí ìîëîäûõ ëþäåé, ïîëó÷èâøèõ êâàëèôèêàöèþ ðàáî÷èõ-ñâàð-

ùèêîâ. Ñ 1999 ã. îí ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðòîì ÓÀÊÑ, çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ Ëóãàíñêîãî îòäåëåíèÿ Îáùåñòâà ñâàðùèêîâ Óê-

ðàèíû. Íà÷èíàÿ ñ 1976 ã., À. Í. Òêà÷åíêî ïîääåðæèâàåò òåñíûå ñâÿçè ñ ÂÍÓ èì. Äàëÿ ã. Ëóãàíñêà, åæåãîäíî âîçãëàâëÿåò

ÃÝÊ, ðóêîâîäèò ïðîèçâîäñòâåííîé, ïðåääèïëîìíîé ïðàêòèêàìè ñòóäåíòîâ. Â 2004 ã. îí íàçíà÷åí çàâåäóþùèì ôèëèàëîì

êàôåäðû ñâàðêè ÂÍÓ èì. Äàëÿ ïðè Ó÷åáíî-íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì öåíòðå ÎÀÎ «ÕÊ «Ëóãàíñêòåïëîâîç».

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò À. Í. Òêà÷åíêî ñîòðóäíè÷àåò ñî ñïåöèàëèñòàìè Õàðüêîâñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àêàäåìèè

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà, Òðàíñïîðòíîé àêàäåìèè Óêðàèíû, «Óêðçàë³çíèö³», à òàêæå äðóãèõ

îðãàíèçàöèé. À. Í. Òêà÷åíêî — ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Òðàíñïîðòíîé àêàäåìèè Óêðàèíû. Èìååò îêîëî ïÿòèäåñÿòè íàó÷íûõ

ïóáëèêàöèé è èçîáðåòåíèé.

Ïðîéäÿ ïóòü îò âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî ðàáî÷åãî-ñâàðùèêà äî ïåðâîãî ðóêîâîäèòåëÿ çàãîòîâèòåëüíî-ñâàðî÷íîãî

ïðîèçâîäñòâà íà êðóïíîì ïðåäïðèÿòèè, Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Òêà÷åíêî ïðîÿâèë ñåáÿ òàëàíòëèâûì ñïåöèàëèñòîì, îáëàäà-

þùèì ãëóáîêèìè ïðàêòè÷åñêèìè è òåîðåòè÷åñêèìè çíàíèÿìè, ìóäðûì ðóêîâîäèòåëåì è äóøåâíûì ÷åëîâåêîì.

Îò âñåãî ñåðäöà ïîçäðàâëÿåì Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à Òêà÷åíêî ñ þáèëååì, 

æåëàåì çäîðîâüÿ è íîâûõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.

Êîëëåêòèâ ÎÀÎ «ÕÊ «Ëóãàíñêòåïëîâîç», Ñîâåò Îáùåñòâà ñâàðùèêîâ Óêðàèíû, ðåäêîëëåãèÿ, ðåäàêöèîííûé ñîâåò è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Ñâàðùèê»

ÏÈÈ «Áèíöåëü Óêðàèíà ÃìáÕ» 
Ïðåäïðèÿòèå ñ èíîñòðàííûìè èíâåñòèöèÿìè «Áèí-
öåëü Óêðàèíà ÃìáÕ» îñíîâàíî â 1997 ã. è ÿâëÿåòñÿ
äî÷åðíèì ïðåäïðèÿòèåì ABICOR BINZEL-ãðóï-
ïû — ìèðîâîãî ëèäåðà â ïðîèçâîäñòâå êîìïëåêòó-
þùèõ äëÿ ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ (MIG/MAG,
WIG/TIG, Plasma, ROBO). Ãðóïïà ñôîðìèðîâàíà íà
áàçå êîìïàíèè «Alexander Binzel Schweisstechnik
GmbH&Co.KG», ã. Ãèññåí (ãîä îñíîâàíèÿ 1945), â
êîòîðóþ ñ 1990 ã. âõîäèò òàêæå êîìïàíèÿ «Kurt Haufe
Schweisstechnik GmbH&Co.KG» ã. Äðåçäåí (ãîä îñíî-
âàíèÿ 1939), èìååò ñâîè 100%-å äî÷åðíèå ïðåäïðè-
ÿòèÿ è ïðåäñòàâëåíà áîëåå ÷åì â 50 ñòðàíàõ ìèðà.



Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåäè è

æåëåçà äîñòàòî÷íî áëèçêè (ñòðîåíèå êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, àòîìíûå ðàäèóñû è

ò. ä.), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íå-

ïîñðåäñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ ìåäè (ìåäíûõ

ñïëàâîâ) ñ æåëåçîì (ñòàëüþ). Îñëîæíÿþ-

ùèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èå â

òåìïåðàòóðàõ ïëàâëåíèÿ, òåïëîïðîâîäíîñ-

òè è òåïëîåìêîñòè, âûñîêîå ñðîäñòâî ìåäè

ê êèñëîðîäó, åå âûñîêàÿ æèäêîòåêó÷åñòü,

ñêëîííîñòü ê ïîðèñòîñòè, ïîÿâëåíèå ýâòåê-

òèêè Ñu+Cu2O, îõðóï÷èâàþùåé ìåòàëë.

Òèïè÷íûì äåôåêòîì ïðè ñâàðêå ñòàëè ñ

ìåäüþ (ìåäíûìè ñïëàâàìè), íàïëàâêå, ïàé-

êå ñòàëåé ïðèïîÿìè, ñîäåðæàùèìè ìåäü,

ÿâëÿåòñÿ ìåæêðèñòàëëèòíîå ïðîíèêíîâåíèå

ìåäè â ñòàëü (ÌÊÏ). Âîçíèêàþò òðåùèíû â

âèäå êëèíüåâ, çàïîëíåííûõ ìåäüþ, ãëóáèíîé

îò 0,001 äî 40 ìì. Òðåùèíû ëîêàëèçóþòñÿ â

ðàéîíå äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, à

òàêæå ó êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. Âîç-

ìîæíîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ ñîñòàâëÿåò îò

åäèíèö äî äåñÿòêîâ íà îäíîì êâàäðàòíîì

ñàíòèìåòðå. Äåôåêò ñóùåñòâåííî ñíèæàåò

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè, îñîáåííî

ïëàñòè÷íîñòü. Òðóäíî èëè ñîâñåì íåâîç-

ìîæíî îáíàðóæèòü åãî íåðàçðóøàþùèìè

ìåòîäàìè êîíòðîëÿ. Èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ

äåôåêòà äëÿ ìíîãèõ ìàðîê ñòàëåé áåç ïðè-

ìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ íå óäàåòñÿ.

Âñå ïðèåìû, íàïðàâëåííûå íà ïðåäîò-

âðàùåíèå ïîÿâëåíèÿ ãîðÿ÷èõ òðåùèí â

ñòàëè, ñïîñîáñòâóþò è ïðåäîòâðàùåíèþ

ÌÊÏ ìåäè. Ñîêðàùåíèå âðåìåíè êîíòàêòà

æèäêîé ìåäè ñî ñòàëüþ, âåäåíèå ïðîöåññà

â òâåðäîé ôàçå ïðè âîçìîæíî áîëåå íèçêîé

òåìïåðàòóðå, ëåãèðîâàíèå ìåòàëëà øâà

ýëåìåíòàìè, ïîâûøàþùèìè ñîïðîòèâëÿå-

ìîñòü ê îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí, ïðè-

ìåíåíèå áàðüåðíûõ ïðîñëîåê è ïîäêëàäîê,

ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ôåððèòíîé ôàçû â

ñòàëè ñïîñîáñòâóþò ïðåäîòâðàùåíèþ ïîÿâ-

ëåíèÿ ýòîãî äåôåêòà.

Ñâàðêà òðåíèåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ïðî÷íîñòüþ íà óðîâ-

íå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà â îòîææåííîì ñî-

ñòîÿíèè. Íåò ÌÊÏ ìåäè â ñòàëü, ÷òî ñâÿ-

çàíî ñî ñïåöèôèêîé ïðîöåññà: ìàêñèìàëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà ðàçâèâàåòñÿ íà ñîåäèíÿå-

ìûõ ïîâåðõíîñòÿõ è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò

700–800 °Ñ, ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëå-

íèÿ áîëåå ëåãêîïëàâêîãî ìåòàëëà.

Ñâàðêà âçðûâîì äàåò ñîåäèíåíèå âûñî-

êîé ïðî÷íîñòè. Ïîðû è ìèêðîòðåùèíû â

çîíå ñâàðêè âîçìîæíû êðàéíå ðåäêî. Ïî-

âåðõíîñòü êîíòàêòà èìååò ÷àùå âñåãî òè-

ïè÷íûé äëÿ ñâàðêè âçðûâîì âîëíîîáðàç-

íûé õàðàêòåð, âáëèçè ãðàíèöû èìååò ìåñòî

íàêëåï, à íà ñòîðîíå ñòàëè âîçìîæíî ïîÿâ-

ëåíèå â óçêîé çîíå çàêàëî÷íûõ ñòðóêòóð

âñëåäñòâèå âûñîêîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ.

Òîëùèíà ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ (ìåäíûé

ñïëàâ) îáû÷íî 4–10 ìì. Îòæèã ïðè òåìïå-

ðàòóðå 700–900 °Ñ ñâàðåííûõ áèìåòàëëè-

÷åñêèõ ëèñòîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïëàñòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ, íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ïðåäå-

ëà ïðî÷íîñòè è óìåíüøåíèþ àíèçîòðîïèè
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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, êàê ñâàðèâàåòñÿ ñòàëü ñ ìåäüþ

è åå ñïëàâàìè.

Ì. È. Êóøàë (Ôàñòîâ)

Ðèñóíîê.
Âàðèàíòû êîí-
ñòðóêòèâíîãî
îôîðìëåíèÿ
ñîåäèíåíèÿ
ïðè ñâàðêå
áèìåòàëëà
ìåäü—ñòàëü:
1 — ñòàëüíîé
ñëîé; 2 —
ìåäíûé ñëîé;
3 — âñòàâêà;
4 — íàêëàäêà;
5 — íàïëàâêà;
6 — ïîäñëîé



ñâîéñòâ ïî ïëîùàäè ëèñòà. Ìåòîä ïðèìåíÿ-

þò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîèñòûõ ëèñòîâ è ëåíò.

Ñâàðêó ïðîêàòêîé ïðèìåíÿþò äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ è ëåíò

(ñòàëü+ìåäü, ñòàëü+ëàòóíü, ñòàëü+ìîíåëü-

ìåòàëë è äðóãèõ ñî÷åòàíèé). Â áîëüøèíñò-

âå ñëó÷àåâ ñîåäèíåíèå ðàâíîïðî÷íî îñíîâ-

íîìó ìåòàëëó. Â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè (íîðìàëèçàöèÿ ïðè 750 °Ñ â òå-

÷åíèå 30 ìèí) áèìåòàëëà ñòàëü+ìåäü â óã-

ëåðîäèñòîé ñòàëè íàáëþäàåòñÿ ñêîïëåíèå

óãëåðîäà íåïîñðåäñòâåííî â ñëîå, ïðèëåãà-

þùåì ê ìåäíîìó.

Äèôôóçèîííàÿ ñâàðêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü

ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ìåäíûõ ñïëàâîâ ñî

ñòàëÿìè íà áîëüøîé íîìåíêëàòóðå ïàð

(áðîíçà ÁðÎÖÑ5–5–5 + ñòàëü 20ÕÍÐ,

áðîíçà ÁðÎÖ10–10 + ñòàëü 10, áðîíçà

ÁðÎÖ8–12 + ñòàëü 12ÕÍ3À, ëàòóíü Ë59 +

ñòàëü, êîíñòàíòàí + ñòàëü 12Õ18Í10Ò,

áðîíçà ÁðÀÆÌÖ10–3–1,5 + ñòàëü

30ÕÃÑÀ, ìåäü Ì1 + àðìêî-æåëåçî è ò. ä.).

Òåìïåðàòóðà ñâàðêè çàâèñèò îò ñîñòàâà

ìåäíîãî ñïëàâà è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå

700–1000 °Ñ. Ñâàðêó ìåäè ÌÁ, ÌÎÁ, Ì1 ñ

àðìêî-æåëåçîì âåäóò ïðè òåìïåðàòóðå

1000 °Ñ. Ýòîò òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðè ñî-

åäèíåíèè áðîíçû ÁðÎÑÍÞ–2–3 ñî ñòàëüþ

40Õ èç-çà íàëè÷èÿ â ñïëàâå ñâèíöà ïðèâî-

äèò ê îïëàâëåíèþ ïîâåðõíîñòè óæå ïðè

òåìïåðàòóðå 760–780 °Ñ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ

öåëåñîîáðàçíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ íàâàðêà íà

ñòàëü ìåäíîé ïðîñëîéêè ìàëîé òîëùèíû

(1 ìì) ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ, à çàòåì ñâàð-

êà çàãîòîâêè ñ áðîíçîé ÁðÎÑÍ10–2–3 ïðè

òåìïåðàòóðå 750 °Ñ. Ñâàðêà ñòàëè ñ ìåäíîé

ïðîñëîéêîé ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì íàíåñå-

íèè íà ìåäü ñëîÿ íèêåëÿ (200 ìêì) ïîâû-

øàåò êà÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ è ïîçâîëÿåò

ïðîèçâîäèòü çàêàëêó ñòàëè. Ê ïðèìåíåíèþ

ïðîñëîéêè íèêåëÿ ïðèáåãàþò, åñëè íåîáõî-

äèìî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ.

Êîíòàêòíóþ ñâàðêó âåäóò ñ ïðèìåíåíè-

åì ïîäêëàäîê ïîä ýëåêòðîä, îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ èíòåíñèôèêàöèþ âûäåëåíèÿ òåïëîòû

â çîíå ñâàðêè è âûñîêèå ãðàäèåíòû òåìïå-

ðàòóð (íàïðèìåð, ëèñòîâîé ìîëèáäåí òîë-

ùèíîé 0,6 ìì ñî ñòîðîíû ìåäíîãî ñïëàâà

ïðè ñâàðêå ñòàëè 10 ñ ëàòóíüþ Ë63).

Âîçìîæíà óëüòðàçâóêîâàÿ ñâàðêà ìàëûõ

òîëùèí. Êîëåáàíèÿ ïîäâîäÿòñÿ ñî ñòîðîíû

ìåäè.

Ñâàðêó ïëàâëåíèåì âûïîëíÿþò ðàçëè÷-

íûìè ñïîñîáàìè: ðó÷íîé äóãîâîé íåïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì, ìåõàíèçèðîâàííîé è àâ-

òîìàòè÷åñêîé ïîä ôëþñîì è â ñðåäå àðãîíà,

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé, ãàçîïëàìåííîé è äð.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ñîåäèíå-

íèé èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïðèåìû: ïðî-

öåññ âåäóò ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ïëàâëåíè-

åì ìåäíîãî ñïëàâà (ñìåùåíèå ïÿòíà íàãðå-

âà íà ìåäü), èñïîëüçóþò êîíöåíòðèðîâàí-

íûé èñòî÷íèê òåïëîòû, ïðèìåíÿþò íàïëàâ-

êè è ïðîñëîéêè èç ìàòåðèàëîâ, íå ñêëîí-

íûõ ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí, è ò. ï.

Ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé èç ëèñòîâî-

ãî áèìåòàëëà, ïîëó÷àåìîãî ñâàðêîé âçðû-

âîì è ïðîêàòêîé, ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿþò

ïîñëîéíî. Åñëè ãëóáèíà âàííû ïðåâîñõî-

äèò òîëùèíó ñâàðèâàåìîãî ñëîÿ, âîçìîæåí

ïåðåõîä ìåäè â ñòàëüíîé øîâ è ñòàëè — â

ìåäíûé. Â ìåñòàõ ðàñïëàâà êîíòàêòà ìåäè

ñî ñòàëüþ ìîæåò èìåòü ìåñòî ÌÊÏ ìåäè.

Âñå ýòî âåäåò ê óõóäøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè áèìå-

òàëëà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòèõ íåæåëà-

òåëüíûõ ÿâëåíèé ïðèáåãàþò ê èñïîëüçîâà-

íèþ ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ (ðèñóíîê).

Ïðè ñâàðêå áèìåòàëëà è èñïîëüçîâàíèè

åãî â êà÷åñòâå ïðîñëîéêè â ðåçóëüòàòå íà-

ãðåâà â çîíå ïåðåõîäà ñòàëü+ìåäü âîçìîæ-

íî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè. Òåðìè÷åñêàÿ îá-

ðàáîòêà òàêîãî ìàòåðèàëà ïîêàçàëà, ÷òî

êðàòêîâðåìåííûé íàãðåâ äî 5 ìèí âïëîòü

äî 950 °Ñ è äëèòåëüíûé äî òåìïåðàòóðû

250 °Ñ íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-

íèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áèìåòàëëà.

Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå

ðàçìåðîâ ïðîñëîéêè. #613
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Â. Ì. Êîðæ. Ãàçîòåðì³÷íà îáðîáêà ìàòåð³àë³â.
Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê. Êè¿â: «Åêîòåõíîëîã³ÿ», 2005. — 195 ñ.

Âèêëàäåíî ìàòåð³àëè çà íàâ÷àëüíîþ
ïðîãðàìîþ äèñöèïë³íè «Ãàçîòåðì³÷íà îá-
ðîáêà ìàòåð³àë³â» íîðìàòèâíî¿ ÷àñòèíè
îñâ³òíüî-ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè áàêà-
ëàâð³â íàïðÿìó «Çâàðþâàííÿ» ïðîåêòó
ÃÑÂÎ Óêðà¿íè.

Íàâåäåíî â³äîìîñò³ ïðî ãàçè, ÿê³ âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ãàçîòåðì³÷í³é îáðîáö³
ìàòåð³àë³â; àïàðàòóðà òà îáëàäíàííÿ, ùî
çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ãàçîïîñòà÷àííÿ ä³ëü-
íèöü ãàçîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìàòåð³àë³â;
óñòàòêóâàííÿ äëÿ ãàçîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Ðîçãëÿíóòî ñóòü òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ãàçîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè
ìàòåð³àë³â.

Íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê ïðèçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíò³â òåõí³÷íèõ
ñïåö³àëüíîñòåé âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â ³ ìîæå áóòè
êîðèñíèé äëÿ ³íæåíåðíî-òåõí³÷íèõ ïðàö³âíèê³â, ÿê³ ïðàöþþòü â
ãàëóç³ ãàçîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìàòåð³àë³â.

Ðåêîìåíäîâàíî Ì³í³ñòåðñòâîì îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè ÿê
íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê äëÿ ñòóäåíò³â ìàøèíîáóä³âíèõ ñïåö³àëü-
íîñòåé âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â.

ÂÛØËÈ ÈÇ ÏÅ×ÀÒÈ



Â ñåðåäèíå 1980-õ ãã. áûë ðàçðàáîòàí

äåòîíàöèîííûé ñïîñîá íàïûëåíèÿ. Ïîêðû-

òèå ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ïðèáëèçè-

ëîñü ê êîìïàêòíîìó ìàòåðèàëó. Îäíàêî â

ñèëó ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé ýòîò ñïî-

ñîá äîëãîå âðåìÿ íàõîäèë ïðàêòè÷åñêîå

ïðèìåíåíèå òîëüêî â àâèàñòðîåíèè. Ôàê-

òè÷åñêè êîììåðöèàëèçàöèÿ íà÷àëàñü ñ èçî-

áðåòåíèÿ ïðîöåññà HVOF (ñâåðõçâóêîâîå

ãàçîïëàìåííîå íàïûëåíèå), è çà êîðîòêîå

âðåìÿ íà ðûíêå òåõíîëîãèé ïîÿâèëîñü

ìíîæåñòâî åãî ìîäèôèêàöèé. Âñå óñèëèÿ

ðàçðàáîò÷èêîâ àïïàðàòóðû ñ ýòîãî ìîìåíòà

ñâîäÿòñÿ ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòåé ïîëåòà

÷àñòèö â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ, à òåõíîëî-

ãîâ — ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìàòåðèàëîâ

äëÿ íàïûëåíèÿ, ñîâìåñòèìûõ ñ íîâîé àïïà-

ðàòóðîé. Ñåãîäíÿ óïîð äåëàþò íà ïðèìåíå-

íèå ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè,

óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ.

Ïëàçìåííûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ íå ñàìûì

ðàñïðîñòðàíåííûì â îáëàñòè ãàçîòåðìè÷åñ-

êîãî íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé, îäíàêî îí íàè-

áîëåå óíèâåðñàëüíûé ïî ðîäó íàïûëÿåìûõ

ìàòåðèàëîâ è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâà-

åòñÿ òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè ïðåäïî-

÷òèòåëüíûì. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-

ëó÷èëà óñòàíîâêà ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ

«ÊÈÅÂ–7». Îíà èìååò õîðîøî èçâåñòíûå

îãðàíè÷åíèÿ ïî êà÷åñòâó íàíîñèìûõ ïîêðû-

òèé: äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïîðèñòîñòü, íèç-

êóþ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ îñíî-

âîé, çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà è äð. È õî-

òÿ îíà äàâíî ñíÿòà ñ ïðîèçâîäñòâà, ñóùåñò-

âóåò ìíîãî ïðåäïðèÿòèé, êîòîðûå íàøëè

åé ïðèìåíåíèå. Íîâîãî ïëàçìåííîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ çà ïðèåìëåìóþ öåíó ïîêà íåò.

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè â êîîðäèíà-

òàõ «öåíà-êà÷åñòâî ïîêðûòèé» åñòü õîðî-

øåå ðåøåíèå. Óñòàíîâêà «ÊÈÅÂ–7» ïðåä-

íàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû íà äîçâóêîâûõ ñêî-

ðîñòÿõ èñòå÷åíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè. Îíà

ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî ìîäåðíèçè-

ðîâàíà è ïðèñïîñîáëåíà äëÿ ðàáîòû â ðå-

æèìå êàê äîçâóêîâûõ, òàê è ñâåðõçâóêîâûõ

ñêîðîñòåé. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ çàìåíà

ïëàçìîòðîíà, âîçìîæíî, ïîðîøêîâîãî ïè-

òàòåëÿ-äîçàòîðà è äîðàáîòêà ñèñòåìû ãàçî-

ïîäãîòîâêè. Ïëàçìîòðîíû ìîãóò áûòü âû-

ïîëíåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå íîìèíàëü-

íûõ ìîùíîñòåé: îò 40 äî 160 êÂò. Ïðè

íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè íàïûëåíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî ïîòðåá-

ëÿåìîé ìîùíîñòè) ïîòðåáóåòñÿ ìîäåðíè-

çàöèÿ èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Ïåðåõîä ê ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè

èñòå÷åíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè ïðèâîäèò ê

ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàçãîíà íàïû-

Ðàäèêàëüíîå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé
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Ê íîâûì òåõíîëîãèÿì, êîòîðûå ðàäèêàëüíî ìåíÿþò óñòî-

ÿâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ, ìîæíî îòíåñòè ãàçîòåðìè÷åñêîå

íàïûëåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ïðè-

ìåðîâ, êîãäà òàêèå ïîêðûòèÿ â äåñÿòêè ðàç ïîâûøàþò

ñðîê ñëóæáû äåòàëåé è èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ â ýêñòðå-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðè÷åì çàòðàòû íà ýòè òåõíîëîãèè íå-

âûñîêèå. Â îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðû-

òèé ëåæèò ïðîñòàÿ èäåÿ: ñîçäàòü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé,

ñïîñîáíûé ïðîòèâîñòîÿòü ðàáî÷èì íàãðóçêàì. Ïðè äàí-

íîì ñïîñîáå ìîæíî íàíîñèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ìàòå-

ðèàëû è êîìïîçèöèè, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îáåñïå÷èòü

íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè äåòàëåé.

Ðèñ. 2.
Íàïûëåíèå
íèõðîìîâîãî
ïîðîøêà
ñâåðõçâóêîâîé
ïëàçìåííîé
ñòðóåé

Ðèñ. 1.
Âîëíîâàÿ
ñòðóêòóðà
ñâåðõçâóêî-
âîé ñòðóè
ïëàçìû



ëÿåìûõ ÷àñòèö è ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè

íàãðåâà. Ïîñêîëüêó çà ôîðìèðîâàíèå ïî-

êðûòèÿ îòâå÷àåò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷à-

ñòèö, óâåëè÷åíèå èõ ñêîðîñòè â ìîìåíò

âñòðå÷è ñ îñíîâîé â 3–4 ðàçà ïîâûøàåò êè-

íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ â 9–16 ðàç. Èìåííî

çäåñü ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â

óëó÷øåíèè âñåõ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ íàïû-

ëåííûõ ïîêðûòèé. ×òîáû îáåñïå÷èòü äî-

ñòàòî÷íóþ ãðåþùóþ ñïîñîáíîñòü ñâåðõçâó-

êîâîé ñòðóè, â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùå-

ãî ãàçà èñïîëüçóþò âûñîêîýíòàëüïèéíóþ

ñìåñü âîçäóõà ñ ìåòàíîì. Ñòðóÿ ïëàçìû

ôîðìèðóåòñÿ ñ ïðîëîíãèðîâàííûì íà÷àëü-

íûì ó÷àñòêîì. Ñâåðõçâóêîâàÿ ïëàçìåííàÿ

ñòðóÿ ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêî-

ãî èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîì. Åå õàðàêòåðè-

çóåò âèäèìàÿ âîëíîâàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 1).

Èçíîñ ýëåêòðîäîâ ïëàçìîòðîíà, èçìåíå-

íèå ðåæèìà åãî ðàáîòû îòðàæàþòñÿ íà ãåî-

ìåòðèè è âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè ñêà÷êîâ

óïëîòíåíèÿ. Îïåðàòîð â ëþáîé ìîìåíò ìî-

æåò îïðåäåëèòü îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîãî

ðåæèìà è ïðèíÿòü ìåðû ê èõ óñòðàíåíèþ.

Íàãëÿäíîå è ïðîñòîå îáåñïå÷åíèå ïîñòîÿí-

ñòâà âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóè âî âðå-

ìÿ íàïûëåíèÿ ãàðàíòèðóåò âîñïðîèçâîäè-

ìîñòü òåõíîëîãèè è ïîâòîðåíèå âñåõ

ñâîéñòâ ïîêðûòèé.

Ñâåðõçâóêîâîé ïëàçìîòðîí âûïîëíåí

ïî òðåõýëåêòðîäíîé ñõåìå ñ îäèíî÷íîé ìå-

òàëëè÷åñêîé ìåæýëåêòðîäíîé âñòàâêîé, ïî

ïðèíöèïó áëèçêîé ê ïëàçìîòðîíó ÏÓÍ-óñ-

òàíîâêè «ÊÈÅÂ–7». Â çàâèñèìîñòè îò èñ-

ïîëíåíèÿ ïëàçìîòðîíà åå ìîæíî îõëàæ-

äàòü âîäîé èëè ïëàçìîîáðàçóþùèì ãàçîì

(ðåêóïåðàòèâíîå îõëàæäåíèå ÌÅÂ).

Ïëàçìîòðîí îáåñïå÷èâàåò:

ñòàáèëèçàöèþ äëèíû äóãè íà óðîâíå

âûøå ñàìîóñòàíàâëèâàþùåéñÿ;

ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ

ñðåäíåìàññîâîé ýíòàëüïèè â ïëàçìåí-

íîé ñòðóå;

ñíèæåíèå ïóëüñàöèé (ðåãóëÿðíûõ è íå-

ðåãóëÿðíûõ) ïàðàìåòðîâ äóãè è ñîîòâåò-

ñòâåííî ïëàçìåííîé ñòðóè;

ïîäàâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé òóðáó-

ëåíòíîñòè â ïëàçìåííîé ñòðóå, ñîîòâåòñò-

âåííî ðàññåèâàíèÿ íàïûëÿåìûõ ÷àñòèö;

âîñïðîèçâîäèìîñòü âñåõ ïàðàìåòðîâ ïëàç-

ìåííîé ñòðóè (ñêîðîñòü è ýíòàëüïèÿ, èõ

ïóëüñàöèîííûå è îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ,

ïðîôèëè ïîïåðåê ñòðóè è ðàñïðåäåëåíèÿ

âäîëü) â òå÷åíèå çàäàííîãî ãàðàíòèðî-

âàííîãî âðåìåíè ðàáîòû ïëàçìîòðîíà;

ïðîñòîòó, óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ, íà-

äåæíîñòü è ðåìîíòîïðèãîäíîñòü.

Íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîêðûòèé ïðè

ðàáîòå íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ, êðîìå

âîçðîñøåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, âëèÿåò

óìåíüøåíèå óãëà ðàñêðûòèÿ äâóõôàçíîãî

ïîòîêà (ðèñ. 2) â ðåçóëüòàòå ëàìèíàðèçà-

öèè ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ. Ðàçáðîñ ñêî-

ðîñòåé è òåìïåðàòóð öåíòðàëüíûõ è ïåðè-

ôåðèéíûõ ÷àñòèö ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ïå-

ðèôåðèéíûå ÷àñòèöû, èìåþùèå ìåíüøèé

çàïàñ ýíåðãèè, ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè

ïîêðûòèÿ è îñëàáëÿþò åãî.

Ïðè íàïûëåíèè ñâåðõçâóêîâûì ïëàçìî-

òðîíîì äàæå áåç òùàòåëüíîé îïòèìèçàöèè

ïðîöåññà çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþòñÿ âñå êà-

÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïîêðûòèé. Ïîðèñ-

òîñòü ñíèæàåòñÿ ñ 8–12 äî 1–3% (ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíà íóëåâàÿ ïîðèñòîñòü). Ïðî÷-

íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ îñíîâîé çàâè-

ñèò îò íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà, íî â ëþáîì

ñëó÷àå îíà óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5–2 ðàçà.

Ñòåïåíü îêèñëåííîñòè è âûãîðàíèÿ ýëå-

ìåíòîâ (óãëåðîäà) ñíèæàåòñÿ íà 50–80%, â

îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïî-

êðûòèå, ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñîâïàäàþ-

ùåå ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì.

Âñå ýòî äàåò âîçìîæíîñòü êàê ðàñøè-

ðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïëàçìåííîãî

íàïûëåíèÿ, òàê è ïîâûñèòü êà÷åñòâî óæå

îòðàáîòàâøèõ èçäåëèé. Ñóùåñòâóþùàÿ

ïðàêòèêà ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ ìîæåò

ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ ñ ïðèìåíåíèåì

ïåðåäîâûõ ïîäõîäîâ (â ÷àñòíîñòè, ñ ïå-

ðåõîäîì ê ðàáîòå íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêî-

ðîñòÿõ) â ïîëüçó ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ êà-

÷åñòâà ïîêðûòèé áåç ïîâûøåíèÿ åãî

ñòîèìîñòè. #614
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Â. ß. Êîíîíåíêî. Ãàçîâàÿ ñâàðêà è ðåçêà. 
Êèåâ: «Ýêîòåõíîëîãèÿ», 2005. — 208 ñ.

Ðàññìîòðåíû îáîðóäîâàíèå, èíñòðóìåíòû è ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ äëÿ ãàçîâîé ñâàðêè, ðåçêè è ïàéêè ìåòàëëîâ. Îïèñàíû
òåõíîëîãèè ãàçîïëàìåííîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, ìà-

òåðèàëû è ôëþñû, èñïîëüçóåìûå ïðè
ãàçîâîé ñâàðêå. Ïðèâåäåíû õàðàêòåðè-
ñòèêè ãàçîâ, òåõíîëîãèè ãàçîïëàìåííîé
îáðàáîòêè ìåòàëëîâ, îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ ïî îðãàíèçàöèè òðóäà è òåõíèêå
áåçîïàñíîñòè. 

Êíèãà ðàññ÷èòàíà íà èíæåíåðíî-
òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, ñòóäåíòîâ âóçîâ
è ó÷àùèõñÿ ñðåäíèõ ñïåöèàëüíûõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.

ÂÛØËÈ ÈÇ ÏÅ×ÀÒÈ



Ñâàðî÷íûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò:

óíèâåðñàëüíûé ïðîìûøëåííûé ðîáîò

Kawasaki òèïà FA006E FD40, êîòîðûé

èìååò ñâàðî÷íûé èíòåðôåéñ ñ ôóíêöèÿ-

ìè óïðàâëåíèÿ ñâàðî÷íûì èñòî÷íèêîì

è òðàåêòîðèåé ãîðåëêè, â òîì ÷èñëå

êîëåáàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè;

àïïàðàò ôèðìû Fronius äëÿ ñâàðêè ìåòî-

äîì TIG ñ ïîäà÷åé ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëî-

êè — TIG DC Èíâåðòîð Trans Tig 2600;

êîìïëåêò âûñîêîòî÷íîé îñíàñòêè è äî-

ïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êðåï-

ëåíèÿ äåòàëåé è ðîáîòà.

Âî âðåìÿ TIG ñâàðêè óðîâåíü ïîìåõ âû-

ñîê, îáû÷íûé êîíòðîëëåð ðîáîòà î÷åíü

÷óâñòâèòåëåí ê ýòèì ïîìåõàì. Äî íåäàâíå-

ãî âðåìåíè TIG ñâàðêà áûëà íåâîçìîæíà c

ïðèìåíåíèåì ðîáîòà. Ôèðìîé Kawasaki

ðàçðàáîòàí D-êîíòðîëëåð ñ ó÷åòîì òðåáî-

âàíèé ê çàùèòå îò ïîìåõ, ÷òî ïîçâîëèëî

èñïîëüçîâàòü åãî â ðîáîòèçèðîâàííîé TIG

ñâàðêå. Äëÿ áûñòðîé óñòàíîâêè ñâàðèâàå-

ìûõ ýëåìåíòîâ è ñíÿòèÿ ãîòîâûõ èçäåëèé

èñïîëüçîâàíû áûñòðîäåéñòâóþùèå çàæè-

ìû ôèðìû AMF.

Ïðè îïûòíîé ñâàðêå èçäåëèé áåç ïðèñà-

äî÷íîé ïðîâîëîêè íåïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîä

áûñòðî ñãîðàë è òðåáîâàë ÷àñòîé çàòî÷êè,

óäàâàëîñü âûïîëíèòü íå áîëåå 8–10 øâîâ

ïî 20 ìì. Ñ ïîäà÷åé ïðîâîëîêè êîëè÷åñòâî

òàêèõ øâîâ áûëî â äâà ðàçà áîëüøå.

Áûëè òàêæå ðàçðàáîòàíû òðåáîâàíèÿ ê

ñâàðèâàåìûì äåòàëÿì: ðàçìåðû îòðåçàåìûõ

òðóáíûõ çàãîòîâîê äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé

ìåáåëè äîëæíû îòëè÷àòüñÿ îò íîìèíàëü-

íûõ íå áîëåå ÷åì íà ±0,15 ìì; çàóñåíöû íà

äåòàëÿõ íåäîïóñòèìû; ñâàðèâàåìûå ïî-

âåðõíîñòè äîëæíû áûòü îáåçæèðåíû. Äå-

òàëè èçãîòàâëèâàëè èç òî÷íî îòðåçàííûõ

çàãîòîâîê.

Èç-çà íàãðåâà äåòàëåé ïðè ñâàðêå ðàñ-

ñòîÿíèå ýëåêòðîä—äåòàëü èçìåíÿåòñÿ, ÷òî

óõóäøàåò êà÷åñòâî ñâàðíîãî øâà. Äëÿ

Ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ 
äëÿ TIG ñâàðêè 

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

226(46) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ñ. Ì. Àòðîøêèí, ÑÏ «Áåëôèí» (Ìèíñê, Áåëàðóñü)

Ïðè èçãîòîâëåíèè ìåòàëëè÷åñêîé ìåáåëè âûïîëíÿþò

áîëüøîé îáúåì ñâàðî÷íûõ ðàáîò. Çà÷èñòêà øâîâ ïîñëå

ñâàðêè óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè è ïîâûøåíèÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè òðóäà ïðè èçãîòîâëåíèè ìåòàëëè÷åñêîé ìå-

áåëè áûë ðàçðàáîòàí ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ TIG

ñâàðêè íà îñíîâå ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà Kawasaki.

Ðèñ. 1. 
Ñõåìà
äâèæåíèÿ
ãîðåëêè
âäîëü
ñâàðèâàåìîãî
èçäåëèÿ

Ðèñ. 2. Ðîáîòèçèðîâàííûé ñâàðî÷íûé êîìïëåêñ
â ðàáîòå: à — ïðîöåññ ñâàðêè; á — ñâàðíûå
èçäåëèÿ

à á



ïîääåðæàíèÿ äëèíû ýëåêòðè÷åñêîé äóãè

ïîñòîÿííîé (ðèñ. 1) áûëà èñïîëüçîâàíà

ôóíêöèÿ AVC (àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü

íàïðÿæåíèÿ) êîíòðîëëåðà, êîòîðàÿ ôàêòè-

÷åñêè óïðàâëÿåò äâèæåíèåì ãîðåëêè ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ñâàðèâàåìîãî

èçäåëèÿ.

TIG ñâàðêà ÷óâñòâèòåëüíà ê íåñòàáèëü-

íîñòè äëèíû äóãè, íåòî÷íîé óñòàíîâêå ýëå-

êòðîäà, íåïðàâèëüíîìó óãëó åãî çàòî÷êè

(óãîë äîëæåí áûòü â äèàïàçîíå 18–20°),

íåïðàâèëüíîìó âûáîðó òèïà è äèàìåòðà

ýëåêòðîäà. Ïîýòîìó â ñîñòàâ ñâàðî÷íîãî

îáîðóäîâàíèÿ áûëî âêëþ÷åíî êàëèáðîâî÷-

íîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå áûñòðî è ñ

âûñîêîé òî÷íîñòüþ óñòàíàâëèâàòü ýëåêò-

ðîä ñ çàäàííûì âûëåòîì îòíîñèòåëüíî ñîï-

ëà. Ñîçäàíî óñòðîéñòâî äëÿ çàòî÷êè ýëåêò-

ðîäà ïîä çàäàííûì óãëîì. Áûëè òàêæå

ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû îïòèìàëü-

íûå ðàññòîÿíèÿ âûëåòà ýëåêòðîäà äëÿ ñâàð-

êè ñ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé è áåç íåå.

Âñå ýòè òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ñîâîêóïíî-

ñòè ïîçâîëèëè äîáèòüñÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà

ñâàðíûõ øâîâ è ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü

ýëåêòðîäà.

Ñâàðêà îïûòíîé ïàðòèè äåòàëåé (ðèñ. 2)

ïîêàçàëà, ÷òî áåç ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè

îäíèì ýëåêòðîäîì óäàåòñÿ ñâàðèâàòü áîëåå

80 øâîâ ïî 20 ìì, à ñ ïðèñàäî÷íîé ïðîâî-

ëîêîé — áîëåå 150 øâîâ òàêîé æå äëèíû.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî â ðàáî÷åé ïðîãðàììå ðîáî-

òà ïðåäóñìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñòàíî-

âû äëÿ çàìåíû áûñòðîñúåìíîé ñâàðî÷íîé

ãîëîâêè íà ãîëîâêó, ñ óñòàíîâëåííûì íà

íåé çàòî÷åííûì ýëåêòðîäîì.

Âûïîëíåíû òåõíîëîãè÷åñêèå èñïûòà-

íèÿ ïðîãðàìì ñâàðêè âñåõ òèïîâ èçäåëèé

(íå ìåíåå ÷åì ïî 10 ïàëëåò êàæäîãî íàèìå-

íîâàíèÿ). Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ñâàðíûõ

øâîâ ïîêàçàëè, ÷òî íåèñïðàâèìûé áðàê îò-

ñóòñòâóåò. Êîëè÷åñòâî ñâàðíûõ øâîâ ñ íå-

ïðîâàðàìè, êîòîðûå òðåáîâàëè äîïîëíè-

òåëüíîé ñâàðêè, îêàçàëîñü íå áîëåå 3%. Ýòî

ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿëî òðåáîâàíèÿì

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

Âíåäðåíèå ðîáîòèçèðîâàííîãî êîìïëåê-

ñà TIG ñâàðêè ïîçâîëèëî:

çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü íàãðóçêó íà âû-

ñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñâàðùèêîâ

ïðè âûïîëíåíèè ìîíîòîííîé ðàáîòû è

èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ñâàðêè íåñòàíäàðò-

íûõ èçäåëèé;

ïîâûñèòü â íåñêîëüêî ðàç ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü ó÷àñòêà ñâàðêè ýëåìåíòîâ

ìåòàëëè÷åñêîé ìåáåëè;

ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñâàðíûõ øâîâ;

ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü îïåðàöèþ çà÷èñò-

êè ñâàðíûõ øâîâ;

ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü èçäåëèé.

Íà óñòàíîâêó ïàëëåò ñ äðóãèìè äåòàëÿ-

ìè çàòðà÷èâàþò 3–5 ìèí. Ïðè ýòîì ðîáîò

îïðåäåëÿåò, êàêàÿ ïàëëåòà óñòàíîâëåíà â

äàííûé ìîìåíò íà ðàáî÷åì ñòîëå, ïî êî-

ìàíäå îïåðàòîðà î ãîòîâíîñòè äàííîé ïàë-

ëåòû âûáèðàåò äëÿ íåå òåõíîëîãè÷åñêóþ

ïðîãðàììó, õðàíÿùóþñÿ â ïàìÿòè, è ïðè-

ñòóïàåò ê åå âûïîëíåíèþ.

Äàííûé òèï ðîáîòà ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü òàêæå äëÿ MIG/MAG ñâàðêè, ïëàç-

ìåííîé ñâàðêè è ðåçêè, ïëàçìåííîãî íàïû-

ëåíèÿ è äðóãèõ îïåðàöèé. #615
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«Êîæà» äëÿ ðîáîòîâ

ßïîíñêèå ó÷åíûå èçîáðåëè èñêóññòâåííóþ «êîæó» äëÿ

ðîáîòîâ. Ýòî îòêðûòèå ìîæåò ñòàòü ïåðâûì øàãîì íà ïóòè

ê ïîëíîöåííîìó îñÿçàíèþ ðîáîòàìè îêðóæàþùåãî ìèðà.

«Êîæó», êîòîðàÿ ñïîñîáíà ÷óâñòâîâàòü äàâëåíèå è

òåìïåðàòóðó, ìîæíî îáåðíóòü âîêðóã ìåõàíè÷åñêèõ ïàëü-

öåâ ðîáîòîâ. Ïðè÷åì, êàê óòâåðæäàþò ó÷åíûå, èõ ðàç-

ðàáîòêà íå áóäåò îáõîäèòüñÿ äîðîãî.

«Êîæà» ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ: îäèí — äëÿ ðåãèñòðàöèè

äàâëåíèÿ, äðóãîé — äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû. Èìåí-

íî ñîâìåùåíèå ýòèõ äâóõ ñëîåâ ñòàëî ðåâîëþöèîííûì

ïðîðûâîì.

ßïîíñêèå ó÷åíûå èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîííûå ñõåìû â

êà÷åñòâå äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ è ïîëóïðîâîäíèêè â êà÷åñòâå

äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû. Ýòè äàò÷èêè ïîìåùåíû â òîíêèé

ñëîé ïëàñòèêà, êîòîðûì ìîæíî îáåðíóòü ïàëüöû ðîáîòà.

Òðàíçèñòîðû è ïîëóïðîâîäíèêè, èñïîëüçîâàííûå äëÿ

ýëåêòðîííîé «êîæè», îñíîâàíû íà îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëàõ, ñîñòîÿùèõ èç öåïî÷åê àòîìîâ óãëåðîäà. Ýòî ïðèäàåò

ýëåêòðîííûì ñõåìàì ãèáêîñòü è äåëàåò ïðîöåññ èçãîòîâ-

ëåíèÿ «êîæè» îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèì. 

Ó÷åíûå íàäåþòñÿ, ÷òî èõ ðàçðàáîòêà ïîìîæåò ïî-

âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðîáîòîâ. Áîëåå òîãî, èññëåäîâàòå-

ëè ãîâîðÿò, ÷òî íå íàìåðåíû îñòàíàâëèâàòüñÿ íà òîì,

÷òîáû ïðîñòî âîñïðîèçâåñòè ôóíêöèè ÷åëîâå÷åñêîé êîæè. 

Âîçìîæíî, â áëèæàéøåì áóäóùåì ïîÿâèòñÿ ýëåêòðîí-

íàÿ «êîæà», êîòîðàÿ ïðåâçîéäåò ïî ñâîèì ñâîéñòâàì

÷åëîâå÷åñêóþ, ïèøóò â ñâîåé ðàáîòå ó÷åíûå. 

Áóäóùàÿ èñêóññòâåííàÿ «êîæà» ñìîæåò èìåòü äàò÷èêè

íå òîëüêî äëÿ ðåãèñòðàöèè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, íî è

äëÿ ðåãèñòðàöèè ñâåòà, íàòÿæåíèÿ, çâóêà è âëàæíîñòè.

www.elvisti.com
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Â ýòîì îòíîøåíèè îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿþò ýïîêñèóðåòàíîâûå ïîëèìåðû, ñî-

÷åòàþùèå öåííûå ñâîéñòâà ýïîêñèäîâ: íèç-

êóþ óñàäêó ïðè îòâåðæäåíèè è âûñîêóþ àä-

ãåçèþ ê ðàçëè÷íûì ìàòåðèàëàì, õîðîøèå

äèýëåêòðè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

ïîêàçàòåëè ñ âûñîêèìè óïðóãîäåôîðìàöè-

îííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëèóðåòàíîâ,

âûñîêîé ýëàñòè÷íîñòüþ ïðè íèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ, àòìîñôåðîñòîéêîñòüþ.

Àâòîðàìè ñèíòåçèðîâàíû ýïîêñèóðåòà-

íîâûå îëèãîìåðû, íà îñíîâå êîòîðûõ ñî-

çäàíû êëåè, ïîçâîëÿþùèå ñ âûñîêîé àäãå-

çèîííîé ïðî÷íîñòüþ ñêëåèâàòü ðàçëè÷íûå

ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå èíåðòíûå.

Äëÿ îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèóðåòàíîâûõ

îëèãîìåðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû îòâåðäèòå-

ëè àìèííîãî è àíãèäðèäíîãî òèïîâ. Êàê

ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðèðîäà îòâåðäè-

òåëÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà

æèçíåñïîñîáíîñòü è âÿçêîñòü êîìïîçèöèé,

òåìïåðàòóðó è ñêîðîñòü èõ îòâåðæäåíèÿ, à

òàêæå íà èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è àäãå-

çèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî-

ãî ñîñòàâà áûëè èçìåðåíû êðàåâûå óãëû

ñìà÷èâàíèÿ êëååâûìè êîìïîçèöèÿìè ðàç-

ëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé, òàê êàê ñóùåñòâóåò

ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñïîñîáíîñòüþ

æèäêîñòè ñìà÷èâàòü òâåðäîå òåëî è âåëè÷è-

íîé àäãåçèè. Ïî ýòèì äàííûì áûëè âûáðà-

íû êîìïîçèöèè ÏÝÓ–1 è ÏÝÓ–7, ñîäåð-

æàùèå ïîëèîêñèïðîïèëåíîâûé è ïîëèî-

êñèìåòèëåíîâûé áëîêè â óðåòàíîâîì ôðàã-

ìåíòå. Â êà÷åñòâå ýïîêñèäíûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ èñïîëüçîâàíû ýïîêñèäèàíîâûé îëèãî-

ìåð ÝÄ–20 è äèýòèëåíãëèêîëüäèýïîêñèä

(ÄÝÃ–1). Îòâåðäèòåëè — èçîìåòèëòåòðà-

ãèäðîôòàëåâûé àíãèäðèä (ÈÌÒÃÔÀ) è

äèýòèëåíòðèàìèí (ÄÝÒÀ).

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ àäãå-

çèâîâ â ñåðèè ðàçðàáîòàííûõ ÿâëÿåòñÿ

ÊËÈÏ (òàáë. 1) — êëåé äëÿ èíåðòíûõ ïî-

âåðõíîñòåé, îòëè÷àþùèéñÿ îò èñïîëüçóå-

Êëåè äëÿ èíåðòíûõ ïîâåðõíîñòåé
Ê. Â. Çàïóííàÿ, êàíä. õèì. íàóê, Ò. Ò. Òîäîñèé÷óê, ä-ð õèì. íàóê, Þ. Ñ. Ëèïàòîâ, àêàäåìèê ÍÀÍ Óêðàèíû,

Ë. Í. ßùåíêî, Ã. Í. Êðèâ÷åíêî, Ë. Í. Ïåðåïåëèöûíà, êàíä. õèì. íàóê, À. Í. Ãîðáàòåíêî,

êàíä. õèì. íàóê, Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû (Êèåâ)

Ïðåäïîñûëêîé ê ñîçäàíèþ íîâûõ àäãåçèâîâ ÿâëÿåòñÿ ñó-

ùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå àññîðòèìåíòà ñîâðåìåííûõ ìàòå-

ðèàëîâ, ïîäëåæàùèõ ñêëåèâàíèþ, êîãäà íàðÿäó ñ òðàäè-

öèîííûìè ìàòåðèàëàìè âñå øèðå èñïîëüçóþò êîìïîçèòû,

êîìáèíèðîâàííûå èçäåëèÿ, íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû.

Âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê ïðî÷íîñòè àäãåçèîííûõ ñîåäè-

íåíèé è èõ ñòàáèëüíîñòè â óñëîâèÿõ ïåðåïàäà òåìïåðàòóð,

àêòèâíûõ âîçäåéñòâèé àãðåññèâíûõ ñðåä ïðè ñîõðàíåíèè

ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà.

Òàáëèöà 1. Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü êëåÿ «ÊËÈÏ»

Ñêëåèâàåìûå ìàòåðèàëû
Óñëîâèÿ îòâåðæäåíèÿ Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü, ÌÏà

Ïðèìå÷àíèå
òåìïåðàòóðà, °Ñ âðåìÿ, ÷ ñäâèã íîðìàëüíûé îòðûâ

Ñò3–Ñò3 70 4 22,0–24,0 24,0–26,5 Ðàçðóøåíèå
ïî êëååâîìó
ñîåäèíåíèþ

Àëþìèíèé — àëþìèíèé 70 3 9,0–10,0 11,0–12,0

Àëþìèíèé — íèêåëü 70 3 14,0–16,0 12,0–5,0

Êàðáèä êðåìíèÿ — êàðáèä êðåìíèÿ 70 4 15,0–16,0 15,0–16,0 Ðàçðóøåíèå
êåðàìèêè Êàðáèä êðåìíèÿ — àëþìèíèé 70 4 10,0–11,0 –

Êàðáèä êðåìíèÿ — ñòåêëîïëàñòèê
íà ýïîêñèäíîì ñâÿçóþùåì 

70 3 9,0–10,0 –

Ðàçðóøåíèå
ïî êëååâîìó
ñîåäèíåíèþ

Ôòîðîïëàñò Ô–4 — ôòîðîïëàñò Ô–4 70 3 – 1,0–1,4

Ôòîðîïëàñò Ô–4 — Ñò 3 70 3 – 1,6–1,8

Ôòîðîïëàñò Ô–2Ì — ôòîðîïëàñò Ô–2Ì 70 3 – 2,8–3,0

Ôòîðîïëàñò Ô–2Ì — Ñò 3 70 3 – 2,8–3,0

Ïîëèèìèä — ïîëèèìèä 70 3 – 26,0–27,0
Ðàçðóøåíèå
ïëåíêè

Ëàâñàí — ëàâñàí 70 3 – 15,5–16,5

Ïîëèñóëüôîí — ïîëèñóëüôîí 70 3 – 9,2–10,0
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ìûõ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ïðè ñêëåèâàíèè

òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê òåôëîí, àðèìèä, ïî-

ëèñóëüôîí, ëàâñàí è ôòîðêàó÷óêè, è óñòîé-

÷èâîñòüþ ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì (ñâûøå

1000 òåðìîöèêëîâ îò ìèíóñ 196 äî ïëþñ

100 °Ñ. Åãî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå áàçîâîãî

ïðè ðàçðàáîòêå äðóãèõ êëååâûõ ñîñòàâîâ.

Òåðìîñòîéêîñòü ÊËÈÏà îöåíèâàëè ïî

äàííûì äåðèâàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà

(ÄÒÀ). Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, êðèâàÿ 3, íà÷à-

ëî ïîòåðè ìàññû ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòó-

ðå 220–225 °Ñ. Ïðè 310 °Ñ ìàññà óìåíüøà-

åòñÿ íà 38%. Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ïðîöåñ-

ñà ðàñïàäà ñ ìàêñèìóìîì ïðè 545 °Ñ ïðîèñ-

õîäèò äàëüíåéøàÿ äåñòðóêöèÿ óãëåðîäíîãî

ñêåëåòà ìîëåêóë ïîëèìåðà ñ îêèñëåíèåì

ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè è âûäåëåíèåì áîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû, êîòîðîå íà êðè-

âîé ÄÒÀ ïðåäñòàâëåíî ìîùíûì ýêçîòåð-

ìè÷åñêèì ïèêîì. Òàêèì îáðàçîì, êëååâàÿ

êîìïîçèöèÿ ñîõðàíÿåò ñâîþ ñòðóêòóðó è

ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà äî 200 °Ñ.

Ïî äàííûì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíè-

ðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) áûë îïðåäå-

ëåí íèæíèé ïðåäåë ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð

ÊËÈÏà. Êëååâàÿ êîìïîçèöèÿ èìååò äâå

òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò

ñòåêëîâàíèå (ðèñ. 2): îäíà — â îáëàñòè îò-

ðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð (ìèíóñ 30 °Ñ) è

äðóãàÿ — ïîëîæèòåëüíàÿ (ïëþñ 60 °Ñ), ÷òî

îáåñïå÷èâàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü êëååâîé

êîìïîçèöèè â êðèîãåííûõ óñëîâèÿõ.

Ïðîâåäåíû òåðìîöèêëè÷åñêèå èñïûòà-

íèÿ àäãåçèîííûõ ñîåäèíåíèé óãëåïëàñ-

òèê—ïîëèèìèäíàÿ ïëåíêà, ñêëååííûõ

ÊËÈÏîì â óñëîâèÿõ âàêóóìà ïîðÿäêà

2·10–5 Ïà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò ìèíóñ

190 äî ïëþñ 150 °Ñ (òàáë. 2). Ïàðàëëåëüíî

áûëà îöåíåíà õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü êëåÿ

(òàáë. 3).

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ðàç-

ðàáîòàííûé àäãåçèâ õàðàêòåðèçóþò âûñî-

êàÿ ñòîéêîñòü ê òåðìîöèêëèðîâàíèþ (ïî-

ñëå 200 öèêëîâ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ñíè-

çèëàñü íà 1%, à ïîñëå 1000 öèêëîâ — íà

12%) è õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü.

Íà îñíîâå ÊËÈÏà ñîçäàíà ñåðèÿ êëååâ

öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàí òîêîïðî-

âîäÿùèé êëåé ÊËÒ–ÝÓ, ïðåäíàçíà÷åííûé

äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîêîïðîâîäÿùèõ ñîåäèíå-

íèé ïðè ìîíòàæå ìèêðîñõåì, îáåñïå÷èâàþ-

ùèé ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ïóòåì êëååâî-

ãî ñîåäèíåíèÿ ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ è òî-

êîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ. Êëåé ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí â ðàäèîýëåêòðîíèêå,

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ
íà àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü êëååâîãî
ñîåäèíåíèÿ óãëåïëàñòèê—ïîëèèìèä

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêà õèìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè êëååâîé êîìïîçèöèè

Êîëè÷åñòâî 
öèêëîâ

Àäãåçèÿ (ïðè îòñëàèâàíèè),
Í/ñì

0 8,9

50 9,0

100 9,2

200 8,8

250 8,5

500 8,2

1000 7,8

Ñðåäà Íàáóõàíèå, %

HCl, 3% 4,2

HCl, êîíöåíòðàò 60

H2SO4, 3% 6,1

H2SO4, 50% 42,6

NaCl, 10% 1,9

KOH, 3% 1,7

Ýòèëîâûé ñïèðò 36,9

Âîäà 1,8

Ðèñ. 2.
Èíòåãðàëüíàÿ
è äèôôåðåí-
öèàëüíàÿ
çàâèñèìîñòè
dC/dT
óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòè
êîìïîçèöèè
îò
òåìïåðàòóðû 

Ðèñ. 1.
Äàííûå
äåðèâàòî-
ãðàôè÷åñêîãî
àíàëèçà
êîìïîçèöèè:
1 — êðèâàÿ
ïîòåðè ìàññû
∆m, %; 
2 — äèôôå-
ðåíöèàëüíàÿ
êðèâàÿ
ïîòåðè ìàññû
dm/dt; 
3 — êðèâàÿ
äèôôåðåí-
öèàëüíîãî
òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçà ∆Ò/dt

(Îêîí÷àíèå íà ñòð. 30)



Äîïîëíèòåëüíûì ðåñóðñîì, îáåñïå÷èâà-

þùèì ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè äåòàëåé íå

òîëüêî â àáðàçèâíîé, ãàçîàáðàçèâíîé, íî è

â êîððîçèîííûõ ñðåäàõ, ÿâëÿåòñÿ çàìåíà

ìàðãàíöåâîãî ìåëüõèîðà ÌÍÌö 60–20–20

â ñîñòàâå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà

ñïëàâû ñèñòåìû Fe–Â–Ñ. Ýòè ñïëàâû èìå-

þò âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå

è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. Îäíàêî, êàê

ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ,

ïðè ïðîïèòêå íàïîëíèòåëåé W–Ñ ñâÿçêàìè

Fe–Â–Ñ, ñîäåðæàùèìè 2,0–2,5% Â; 0,5–

1,0% Ñ; Fe — îñòàëüíîå, íà ãðàíèöàõ ðàçäå-

ëà íàïîëíèòåëü/ñâÿçêà ïðîòåêàþò ïðîöåñ-

ñû ðàñòâîðåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ

â ñòðóêòóðå çîí êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ ôàçû Fe3W3Ñ. Ýòà ôàçà, îáðàçóþùàÿ-

ñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ñòàíîâèòñÿ ïðè-

÷èíîé õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ãðàíèö ðàçäå-

ëà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è âûêðà-

øèâàíèÿ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ ïðè âîçäåé-

ñòâèè àãðåññèâíûõ è àáðàçèâíûõ ñðåä. Ïî-

ýòîìó ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè

ðàñòâîðåíèÿ íàïîëíèòåëÿ W–Ñ â ñâÿçêå

âûáðàëè îïòèìàëüíóþ ñèñòåìó ëåãèðîâà-

íèÿ ñïëàâîâ Fe–Â–Ñ. Èñïîëüçîâàëè ìåòî-

äû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî, òåðìè÷åñêîãî,

ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, ìèêðîðåíòãåíîñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçîâ. Êîððîçèîííîå ïîâåäå-

íèå ñïëàâîâ â ðàñòâîðàõ 0,5í.Í2SÎ4,

5í.Í3ÐÎ4, 5%ÍNÎ3 èçó÷àëè ãðàâèìåòðè÷å-

ñêèì ìåòîäîì. Èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà

ñîïðîòèâëåíèå ãàçîàáðàçèâíîìó èçíàøèâà-

íèþ ïðîâîäèëè íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé

óñòàíîâêå, îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíîå

ïðèáëèæåíèå ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëó-

àòàöèè äåòàëåé äîìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïåðâûì øàãîì, íàïðàâëåííûì íà ñíè-

æåíèå ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ íàïîëíèòåëÿ â

ðàñïëàâëåííîì ìåòàëëå, áûë âûáîð ñîñòàâà

ñâÿçêè Fe–Â–Ñ, ñîäåðæàùåé â ñòðóêòóðå

ïåðâè÷íûå êðèñòàëëû α–Fe è äâå ýâòåêòè-

êè Fe–Fe2(Â,Ñ) è Fe–Fe3(Ñ,Â) (ðèñ. 1, à).

Ýòîò ñïëàâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ëó÷øå ñìà÷è-

âàåò íàïîëíèòåëü W–Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýâ-

òåêòè÷åñêèì ñïëàâîì Fe–Fe3(Ñ,Â), ñ äðóãîé

ñòîðîíû, îáëàäàåò áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ,

÷åì ýâòåêòè÷åñêèé ñïëàâ Fe–Fe2(Â,Ñ).

Äðóãèì øàãîì, ïîçâîëÿþùèì ðåãóëèðî-

âàòü ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ íà ãðàíèöàõ

ðàçäåëà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâ-

Êîððîçèîííîñòîéêèå è èçíîñîñòîéêèå
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû 
äëÿ íàïëàâêè äåòàëåé
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
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È. Ì. Ñïèðèäîíîâà, Å. Â. Ñóõîâàÿ, äîêòîðà òåõí. íàóê, Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò

(Äíåïðîïåòðîâñê), À. Ï. Âàùåíêî, ä-ð òåõí. íàóê, Àïïàðàò Âåðõîâíîé Ðàäû Óêðàèíû (Êèåâ)

Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïå÷íîé

íàïëàâêè äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîç-

âîëÿåò ðåøàòü ïðîáëåìó èõ äîëãîâå÷íîñòè. Íàïðèìåð,

íàïëàâêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÌÍÌö 60–20–

20)/(W–Ñ) îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû

áîëüøîãî è ìàëîãî êîíóñîâ çàñûïíûõ àïïàðàòîâ äîìåí-

íûõ ïå÷åé â 2–6 ðàç, à óðàâíèòåëüíûõ êëàïàíîâ — â

4–15 ðàç â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 1.
Ìèêðî-
ñòðóêòóðà
ñïëàâîâ-
ñâÿçîê
Fe–B–C,
×200: à — äî
ëåãèðîâàíèÿ;
á — ïîñëå
êîìïëåêñíîãî
ëåãèðîâàíèÿ
Si, Al, Mn è Ð

à á



ëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå Si, Al, Mn

è Ð ñâÿçêè Fe–Â–Ñ. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé

è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðèíÿòûõ ê

èññëåäîâàíèþ ñïëàâîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î

ñîõðàíåíèè ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ áàçîâî-

ãî ñïëàâà Fe–Â–Ñ (ðèñ. 1). Ëåãèðóþùèå

ýëåìåíòû ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿþòñÿ â îñíîâ-

íûõ ôàçàõ, îáðàçóÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûå

òâåðäûå ðàñòâîðû. Ïî äàííûì äèôôåðåíöè-

àëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, â çàâèñèìîñ-

òè îò ñîñòàâà ñïëàâà íàáëþäàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ

è ýâòåêòè÷åñêàÿ êðèñòàëëèçàöèè. Àëþìè-

íèé, ôîñôîð è îñîáåííî êðåìíèé ïîíèæà-

þò êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïðå-

âðàùåíèé â ñðåäíåì íà 60–70 °Ñ, à ìàðãàíåö

íåçíà÷èòåëüíî èõ ïîâûøàåò (ïðèìåðíî íà

5–10 °Ñ). Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ

Si, Al, Mn è Ð òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïðåâðà-

ùåíèé ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè ìíîãî-

êîìïîíåíòíîé ñâÿçêè íà îñíîâå ñïëàâà

Fe–Â–Ñ ñíèæàþòñÿ ïðèìåðíî íà 55 °Ñ. Ýòî

ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì, òàê

êàê îäíî èç òðåáîâàíèé ê ñâÿçêå êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ — åå ëåãêîïëàâêîñòü. 

Ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðî-

àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî Si, Al è Ð ïðåèìó-

ùåñòâåííî ðàñòâîðÿþòñÿ â α–Fe, à Mn — â

ôàçàõ Fe2(Â,Ñ) è Fe3(Ñ,Â) (ðèñ. 2). Ýòî âû-

çûâàåò óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïåð-

âè÷íîé ôàçû (Fe, Si, Al, P) è ýâòåêòèê (Fe,

Si, Al, P)–(Fe, Mn)2(Â, Ñ) è (Fe, Si, Al,

P)–(Fe, Mn)3(Ñ, Â) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè ñòðóêòóðíûìè ñîñòàâëÿþ-

ùèìè â áàçîâîì ñïëàâå Fe–Â–Ñ. Îáùàÿ

òâåðäîñòü ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñïëàâà-

ñâÿçêè ðàñòåò ñ 43,8 äî 60,8 HRÑý, à ïðåäåë

ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå — ñ 2110 äî 2250 ÌÏà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ëåãèðîâàíèå Si, Al, Mn è Ð

ñïëàâà Fe–Â–Ñ îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåí-

íîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ

(ïðèìåðíî äî 1400 Ê) è ïîâûøåíèå òâåð-

äîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñâÿçêè è ïðåäå-

ëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè êîð-

ðîçèè áîðñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ, äîïîëíè-

òåëüíî ëåãèðîâàííûõ Al, Si, Mn è Ð â ðàñ-

òâîðàõ 0,5í.Í2SÎ4, 5í.Í3ÐÎ4, 5% ÍNÎ3,

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ñêîðîñòü êîððîçèè

ýòèõ ñïëàâîâ â ðàñòâîðàõ 0,5í.Í2SÎ4 è 5í.

Í3ÐÎ4 ìåíüøå ñêîðîñòè êîððîçèè ýòàëîíà

èç Ñò3 è ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé äëÿ êîì-

ïëåêñíî ëåãèðîâàííîãî ñïëàâà (ðèñ. 3, à, á).

Îäíîâðåìåííîå ââåäåíèå Al, Si, Mn è Ð ïî-

âûøàåò êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñïëàâà

Fe–Â–Ñ â ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû áîëåå

÷åì â 35 ðàç, à â ðàñòâîðå ôîñôîðíîé êèñ-

ëîòû — ïî÷òè â 20 ðàç. Íàèáîëåå ñóùåñò-

âåííî ñêîðîñòü êîððîçèè ñíèæàåòñÿ ïðè

ëåãèðîâàíèè áàçîâîãî ñïëàâà Fe–Â–Ñ

êðåìíèåì è àëþìèíèåì. Ñ óâåëè÷åíèåì

âðåìåíè èñïûòàíèé ñêîðîñòü êîððîçèè

óìåíüøàåòñÿ äëÿ âñåõ ëåãèðîâàííûõ ñïëà-

âîâ çà èñêëþ÷åíèåì ñïëàâà, ëåãèðîâàííîãî

ìàðãàíöåì, ñêîðîñòü êîððîçèè êîòîðîãî

óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì.

Ñêîðîñòü êîððîçèè èññëåäîâàííûõ ëå-

ãèðîâàííûõ ñâÿçîê íà îñíîâå ýâòåêòè÷åñ-

êîãî ñïëàâà Fe–Â–Ñ â 5%-ì ðàñòâîðå

ÍNÎ3 çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ïåðâûõ

äâóõ ðàñòâîðàõ, îäíàêî, îíà ìåíüøå ñêîðî-

ñòè êîððîçèè ýòàëîíà (ðèñ. 3, â). Àíàëîãè÷-

íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå äëÿ

íåëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ Fe–Â–Ñ. Ðàçäåëü-

íîå ëåãèðîâàíèå Al, Si, è Ð ëèøü íåçíà÷è-

òåëüíî ñíèæàåò ñêîðîñòü êîððîçèè. Ïðè

ââåäåíèè Mn äîñòèãàåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñò-

âåííîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè

(ïî÷òè â äâà ðàçà). Êîìïëåêñíî ëåãèðîâàí-

íûé Al, Si, Mn è Ð ñïëàâ Fe–Â–Ñ èìååò íå-

ìíîãî ìåíüøóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü,

÷åì ñïëàâ Fe–Â–Mn–Ñ. Ñ óâåëè÷åíèåì

âðåìåíè èñïûòàíèé ñêîðîñòü êîððîçèè èñ-

ñëåäîâàííûõ ñïëàâîâ óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâ-
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Ðèñ. 2.
Äèàãðàììà
ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ I
ýëåìåíòîâ
ïðè
ïðîõîæäåíèè
çîíäà ÷åðåç
ó÷àñòîê
ýâòåêòèêè
Fe–Fe2(B, C)–
Fe â ñïëàâå
Fe–Â–Ñ–Al–
Si–Mn–Ð



íåíèþ ñî ñêîðîñòüþ êîððîçèè â ïåðâûå

÷àñû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàêîïëåíèåì íà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðîäóêòîâ êîððîçèè,

êîòîðûå çàìåäëÿþò ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, âûáðàííàÿ ñèñòåìà ëåãè-

ðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êîððîçè-

îííîé ñòîéêîñòè áàçîâûõ ñïëàâîâ Fe–Â–Ñ.

Ïîìèìî ýòîãî, óñòàíîâëåíî ïîëîæèòåëüíîå

âëèÿíèå âûáðàííûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-

òîâ íà äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóà-

òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà-ñâÿçêè

(òàáë. 1). Òàê, âñå ýëåìåíòû, çà èñêëþ÷å-

íèåì àëþìèíèÿ, íåìíîãî ïîâûøàþò æèä-

êîòåêó÷åñòü ñïëàâà-ñâÿçêè. Îäíàêî Al â íà-

èáîëüøåé ñòåïåíè óâåëè÷èâàåò îáðàáàòû-

âàåìîñòü ñâÿçêè øëèôîâàíèåì, ÷òî ÿâëÿåò-

ñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè âûïîëíå-

íèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè êîìïîçèöè-

îííûõ ïîêðûòèé. Êîìïëåêñíî ëåãèðîâàí-

íûé ñïëàâ òàêæå õàðàêòåðèçóþò ïîâûøåí-

íûå îêàëèíîñòîéêîñòü è ãàçîàáðàçèâíàÿ

èçíîñîñòîéêîñòü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.

Ñòðóêòóðà êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé

(ÊÏ), ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðîïèòêè íàïîëíè-

òåëåé W–Ñ ñâÿçêîé Fe–Â–Ñ–Al–Si–Mn–Ð,

ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Êàê è ñëåäîâàëî îæè-

äàòü, íåæåëàòåëüíàÿ ôàçà Fe3W3C âáëèçè

ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó íàïîëíèòåëåì è ìà-

òðèöåé ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóåòñÿ. Ñîäåð-

æàíèå âîëüôðàìà â ýâòåêòèêå âáëèçè ïî-

âåðõíîñòè ðàçäåëà çàìåòíî ñíèæàåòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì

(Fe–Â–Ñ)/(W–Ñ), à øèðèíà çîí êîíòàêò-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÇÊÂ) óìåíüøàåòñÿ â

2,5–3 ðàçà (òàáë. 2). Ýòè çîíû, â îñíîâíîì,

îáðàçóþòñÿ ñî ñòîðîíû ÷àñòèö íàïîëíèòå-

ëÿ âñëåäñòâèå îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ ýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà W–Ñ

ïðè ïðîïèòêå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-

òàòàìè îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðèñóòñòâóþ-

ùèõ â çîíàõ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ñì. òàáë. 2).

Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ êàð-

áèäîâ âîëüôðàìà â êîìïëåêñíî ëåãèðîâàí-

íîé ñâÿçêå íà îñíîâå ýâòåêòè÷åñêîãî ñïëà-

âà Fe–Â–Ñ ñíèæàåòñÿ. Ñîäåðæàíèå âîëüô-

ðàìà â ðàñïëàâëåííîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé

ñâÿçêå óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåëåãè-

ðîâàííîé ñâÿçêîé, è ôàçà Fe3W3C ïðàêòè-
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Cïëàâ

Êîýôôèöèåíò
îòíîñèòåëüíîé

îêàëèíî-
ñòîéêîñòè

Îáùàÿ
ìèêðî-

òâåðäîñòü,
ÃÏà

Òâåðäîñòü,
ÍRÑý

Æèäêî-
òåêó÷åñòü,

ìì

Êîýôôèöèåíò
îáðàáàòû-
âàåìîñòè

Êîýôôèöåíò îòíîñèòåëü-
íîé ãàçî-àáðàçèâíîé
èçíîñîñòîéêîñòè ïðè

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè
íà ñæàòèå,

ÌÏà293 Ê 473 Ê

Fe–B–C 1,0 4,4±0,1 43,8±0,2 104,5±2,1 1,0 1,0 1,0 2110±5

Fe–B–C–Al 1,09±0,12 3,5±0,2 52,4±0,3 103,2±3,0 1,18±0,07 1,1±0,2 1,3±0,1 2160±10

Fe–B–C–Si 1,22±0,06 5,2±0,1 50,2±0,1 105,5±2,8 0,96±0,02 0,9±0,1 1,2±0,2 2070±5

Fe–B–C–Mn 1,14±0,10 5,5±0,1 55,6±0,3 108,3±4,1 0,87±0,05 1,2±0,3 1,3±0,1 2200±5

Fe–B–C–P 1,05±0,05 5,3±0,4 49,7±0,4 104,9±2,3 1,03±0,04 0,8±0,2 0,9±0,1 2050±10

Fe–Â–Ñ–Al–Si 1,18±0,03 4,7±0,2 50,3±0,6 104,7±1,7 1,16±0,02 1,1±0,1 1,2±0,3 2130±5

Fe–Â–Ñ–Al–Si–Mn 1,21±0,08 6,1±0,3 63,5±0,1 109,8±0,3 1,11±0,02 1,5±0,2 1,7±0,1 2280±15

Fe–B–C–Al–Si–Mn–P 1,24±0,14 6,0±0,4 60,8±0,5 111,3±1,8 1,14±0,06 1,4±0,1 1,7±0,3 2250±10

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ Al, Si, Mn è Ð íà ñâîéñòâà ñâÿçîê íà îñíîâå ñïëàâà Fe–Â–Ñ

Ðèñ. 3.
Âëèÿíèå
ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ 
Al, Si, Ð, Mn
ïðè èõ
ðàçäåëüíîì
è ñîâìåñòíîì
ââåäåíèè
â áàçîâûé
ñïëàâ Fe–Â–Ñ
íà ñêîðîñòü
êîððîçèè
â ðàñòâîðàõ: 
à —
0,5í.Í2SO4;
á —
5í.Í3ÐO4; 
â — 
5%-é ÍNO3

à

â

á



÷åñêè îòñóòñòâóåò â ñòðóêòóðå êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ. Îáìåí àòîìàìè êîìïî-

íåíòîâ íàïîëíèòåëÿ è ñâÿçêè ïðîòåêàåò çà

ñ÷åò âçàèìíîé äèôôóçèè. Ïîýòîìó íà ãðà-

íèöå ðàçäåëà ñî ñòîðîíû íàïîëíèòåëÿ ïî-

ÿâëÿåòñÿ îáåçóãëåðîæåííûé ñëîé, ëåãèðî-

âàííûé êîìïîíåíòàìè ñâÿçêè, à ñî ñòîðîíû

ìàòðèöû óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå W è Ñ.

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó êîìïîçèöè-

îííûì ïîêðûòèåì è ñòàëüíîé äåòàëüþ

(Ñò3) òàêæå îáðàçóåòñÿ çîíà êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 4, á). Èç ìàòðèöû â

ñòàëü ïðåèìóùåñòâåííî äèôôóíäèðóþò Ð

è Mn. Äèôôóçèÿ Si è Al îãðàíè÷åíà. Ñî

ñòîðîíû ìàòðèöû îáðàçóåòñÿ ñëîé, îáåä-

íåííûé áîðîì. Øèðèíà çîí êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïëåêñíî ëåãèðî-

âàííîé ìàòðèöåé êîìïîçèöèîííîãî ïîêðû-

òèÿ è ñòàëüþ óìåíüøàåòñÿ íà 25–30% ïî

ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé çîí ìåæäó íåëåãèðî-

âàííîé ìàòðèöåé Fe–Â–Ñ è ñòàëüþ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé

ñ íàïîëíèòåëåì W–Ñ è ñâÿçêîé

Fe–Â–Ñ–Al–Si–Mn–Ð ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî â èõ ñòðóêòóðå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ

ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ êàðáèäîâ âîëüôðàìà

â êîìïëåêñíî ëåãèðîâàííîé ñâÿçêå ïðàêòè-

÷åñêè íå îáðàçóåòñÿ íåæåëàòåëüíàÿ ôàçà

Fe3W3Ñ. Âûáðàííûé ñîñòàâ ñâÿçêè òàêæå

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàäåæíîå ñîåäèíå-

íèå êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ ñî ñòàëü-

íîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîìèìî ýòîãî, áëàãîäà-

ðÿ ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ è òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîêîìïî-

íåíòíîé ýâòåêòè÷åñêîé ñâÿçêè, óëó÷øàþò-

ñÿ ýòè ïîêàçàòåëè è äëÿ êîìïîçèöèîííîãî

ïîêðûòèÿ íà åå îñíîâå (òàáë. 3). Â ÷àñòíî-

ñòè, ïîâûøàåòñÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü

âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàñòâîðàõ, îêàëèíî-

ñòîéêîñòü è òâåðäîñòü îáðàçöîâ ñî ñâÿçêîé

Fe–Â–Ñ–Al–Si–Mn–Ð, óëó÷øàåòñÿ èõ îá-

ðàáàòûâàåìîñòü øëèôîâàíèåì. Ðàñòåò ãà-

çîàáðàçèâíàÿ èçíîñîñòîéêîñòü è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ óäåëüíûé èçíîñ êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 5, à). Îäíà-

êî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíî îòñóòñòâèå ôàçû

Fe3W3Ñ â ñòðóêòóðå êîìïîçèöèîííîãî ïî-

êðûòèÿ è ïîâûøåíèå îêàëèíîñòîéêîñòè

ìàòðèöû îòðàæàþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îïðå-

äåëåíèÿ óäåëüíîãî èçíîñà â óñëîâèÿõ âîç-

äåéñòâèÿ ãàçîàáðàçèâíîé ñðåäû ïðè óâåëè-

÷åíèè òåìïåðàòóð äî 473–773 Ê (ðèñ. 5, á).

Ïîìèìî ýòîãî, ïðî÷íàÿ ñâÿçü ñòðóêòóðíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé

(W–Ñ)/(Fe–Â–Ñ–Al–Si–Mn–Ð) îáåñïå÷è-

Ñâÿçêà ÊÏ

Ñòðóêòóðíûé ñîñòàâ ÇÊÂ Îáùàÿ ìèêðîòâåðäîñòü, ÃÏà
Øèðèíà

ÇÊÂ,
ìêì

ñî ñòîðîíû æåëåçíîé
ìàòðèöû

ñî ñòîðîíû
íàïîëíèòåëÿ W–C

èñõîäíûé ñïëàâ ÇÊÂ

ýâòåêòèêà íàïîëíèòåëü ýâòåêòèêà íàïîëíèòåëü

Fe–B–C
γ, Fe3W3C 

ýâòåêòèêà Fe–Fe3(C,B)
W2C, Fe3W3C 4,4±0,2 13,3±0,1 7,9±0,3 8,6±0,2 ~100

Fe–B–C–
Al–Si–Mn–P

γ è ýâòåêòèêà Fe–Fe3(C,B),
ëåãèðîâàííûé Si, Al, P, Mn 

Îáåçóãëåðîæåííûé
ñëîé W2C è WC 6,5±0,3 13,3±0,1 7,0±0,4 11,1±0,3 ~35
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Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà, ìèêðîòâåðäîñòè è øèðèíû çîí êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÇÊÂ)
â êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèÿõ (Fe–B–C)/(W–C) è (Fe–B–C–Al–Si–Mn–P)/(W–C)

Ðèñ. 4.
Ìèêðî-
ñòðóêòóðà
êîìïîçèöèîí-
íûõ ïîêðûòèé
ñ íàïîëíè-
òåëåì W–C
è ñâÿçêîé
Fe–Â–Ñ–Al–
Si–Mn–Ð,
×200: à —
êîìïîçè-
öèîííûé
ìàòåðèàë;
á — ãðàíèöà
ðàçäåëà
(êîìïîçè-
öèîííîå
ïîêðûòèå Ñò3)

à á



âàåò ïîâûøåííóþ èçíîñîñòîéêîñòü âñëåäñò-

âèå áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà øëèôîâàííîé

ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé

îáðàáîòêè. Íî â ïðîöåññå øëèôîâàíèÿ âîç-

ìîæíî âûêðàøèâàíèå ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ,

êîòîðûå, ïîïàäàÿ ìåæäó àáðàçèâíûì êðó-

ãîì è øëèôóåìîé äåòàëüþ, äîïîëíèòåëüíî

ïîâðåæäàþò ïîâåðõíîñòü. Îáðàçóþùèåñÿ

òðåùèíû ñòàíîâÿòñÿ î÷àãàìè ðàçðóøåíèÿ

ïðè ðàáîòå â ãàçîàáðàçèâíîé ñðåäå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îäíîâðåìåííîå ëåãèðî-

âàíèå ñïëàâà Fe–B–C êðåìíèåì, àëþìèíè-

åì, ìàðãàíöåì è ôîñôîðîì ïîçâîëÿåò îáåñ-

ïå÷èòü ïîâûøåííûå ìåõàíè÷åñêèå, òåõíî-

ëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå

êàðáèäîâ âîëüôðàìà. Êîìïëåêñíî ëåãèðî-

âàííàÿ ñâÿçêà Fe–B–C ïðîøëà óñïåøíûå

ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ íà êðèâîðîæ-

ñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå «Êðè-

âîðîæñòàëü». Ïðåäëîæåííûé êîìïîçèöè-

îííûé ìàòåðèàë èñïîëüçîâàëè äëÿ óïðî÷-

íåíèÿ äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäî-

âàíèÿ, òàêèõ êàê óðàâíèòåëüíûå êëàïàíû

äîìåííûõ ïå÷åé, äåòàëè ãèäðîíàñîñîâ è äð.

Äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå ñðîêà ñëóæáû äåòà-

ëåé â 1,5–2 ðàçà. #617
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Ñâÿçêà
Òâåð-
äîñòü,
HRCý

Ñêîðîñòü êîððîçèè â ðàñòâîðàõ,
ã/(ì2⋅÷)

Êîýôôèöèåíò
îòíîñèòåëüíîé

îêàëèíîñòîéêîñòè

Êîýôôèöèåíò
îòíîñèòåëüíîé îá-
ðàáàòûâàåìîñòè

Êîýôôèöèåíò îòíîñè-
òåëüíîé ãàçîàáðàçèâ-
íîé èçíîñîñòîéêîñòèÍ2SÎ4 Í3ÐÎ4 ÍNÎ3

Fe–B–C 52,1±2,3 1,43±0,12 1,12±0,07 5,74±0,23 1,0 1,0 1,0

Fe–B–C–Al–Si–Mn–P 58,4±3,5 0,61±0,03 0,58±0,10 4,92±0,31 1,15±0,05 1,2±0,1 1,3±0,2

Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé ñ íàïîëíèòåëåì W–Ñ è ñïëàâàìè-ñâÿçêàìè 
Fe–B–C è Fe–B–C–Al–Si–Mn–P

Ðèñ. 5.
Âëèÿíèå
äëèòåëüíîñòè
τ (à) è òåìïå-
ðàòóðû Ò (á)
èñïûòàíèé
íà óäåëüíûé
èçíîñ U êîì-
ïîçèöèîííûõ
ïîêðûòèé:
1 — (Fe–B–
C) / (W–C);
2 — (Fe–Â–
Ñ–Al–Si–Mn–
Ð) / (W–C)

ïðèáîðîñòðîåíèè, îáëàäàåò âûñîêîé æèç-

íåñïîñîáíîñòüþ ïðè 20 °Ñ (10–14 ñóò), åãî

óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

2⋅10–3 Îì⋅ì, ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð

îò ìèíóñ 60 äî ïëþñ 200 °Ñ.

Äëÿ ñêëåèâàíèÿ êåðàìèêè ñ ìåòàëëàìè

è ñòåêëîïëàñòèêàìè ðàçðàáîòàí êëååâîé

ñîñòàâ Ê–507 è êëåé Êë–Ï–7, ïðîÿâëÿþ-

ùèå âûñîêèå àäãåçèîííûå ñâîéñòâà ïðè

ñêëåèâàíèè óãëåïëàñòèêîâ ñ àëþìèíèåì,

àðèìèäíûìè ïëåíêàìè è äðóãèìè ìàòåðè-

àëàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ êîýôôèöèåíòîì

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Ñêëååííûå îáðàç-

öû âûäåðæèâàþò áîëåå 1,5 òûñ. òåðìîöèê-

ëîâ ïðè òåìïåðàòóðå îò ìèíóñ 190 äî ïëþñ

150 °Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïîëèôóíêöè-

îíàëüíûõ îëèãîìåðîâ ñîçäàíû âûñîêîýô-

ôåêòèâíûå àäãåçèâû äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà

ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ìàòåðèàëû ñ íèçêîé

ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé. Îíè îáåñïå÷èâà-

þò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü êëååâûõ êîíòàêòîâ

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 150 äî

ïëþñ 200 °Ñ. #616

Êëåè äëÿ èíåðòíûõ ïîâåðõíîñòåé

(Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî íà ñòð. 24–25)
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ÑÒ. Ïðè íàæàòèè êíîïêè «Êîíòðîëü» èìèòèðóåòñÿ íåèñ-

ïðàâíîñòü áëîêà, è òðàíñôîðìàòîð ïåðåõîäèò â ðåæèì õî-

ëîñòîãî õîäà ñ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì (êàê ïðè îòñóò-

ñòâèè ÎÍÒ–1). Ýòî ïîçâîëÿåò â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ âû-

ÿñíèòü, ÷òî íåèñïðàâíî — ïðèáîð èëè ÑÒ. Ïðè ïåðåãîðà-

íèè ïðåäîõðàíèòåëÿ çàãîðàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé

èíäèêàòîð, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü áûñòðî

çàìåíèòü ïðåäîõðàíèòåëü, óìåíüøèâ

âðåìÿ ïðîñòîÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Îãðàíè÷èòåëü íàïðÿæåíèÿ ÎÍÒ–1

èçãîòîâëåí íà íàäåæíîé ýëåìåíòíîé

áàçå ïðåèìóùåñòâåííî îòå÷åñòâåííîãî ïðî-

èçâîäñòâà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â âîåííûõ

òåõíîëîãèÿõ. 

Â íîÿáðå 2005 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå óâåëè-

÷èòü ñðîê áåñïëàòíîãî ãàðàíòèéíîãî îáñëóæèâàíèÿ

ÎÍÒ–1 ñ 12 ìåñ. äî òðåõ ëåò. Ýòî êàñàåòñÿ òàêæå âñåõ îãðà-

íè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ ÎÍÒ–1, èçãîòîâëåííûõ ðàíåå. 

Áëîê ÎÍÒ–1 ïðîøåë âñå èñïûòàíèÿ â Èñïûòàòåëüíîì

Öåíòðå «Òåñò» ïðè Íàöèîíàëüíîì êîñìè÷åñêîì àãåíñòâå

Óêðàèíû. Â ïðîöåñå èñïûòàíé áûëè ïîäòâåðæäåíû òàêèå

õàðàêòåðèñòèêè: óðîâåíü ðàäèîïîìåõ — ìèíèìàëåí è ñîîò-

âåòñòâóåò ÃÎÑÒ 16842–82; ïðèáîð ðàáîòîñïîñîáåí â æåñò-

êèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå îò ìèíóñ

40 °C äî ïëþñ 55 °C; â ïîâûøåííîé âëàæíîñòè âîçäóõà äî

95% ïðè òåìïåðàòóðå ïëþñ 35 °C; ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè

íå ìåíåå 10 ÌÎì. 

Èñïûòàòåëüíûì Öåíòðîì «Òåñò» áûëî ïîäòâåðæäåíî

ñîîòâåòñòâèå îãðàíè÷èòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ÎÍÒ–1 òðåáîâà-

íèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ÒÓ Ó28.5–31024409–001–2002.

Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà Óêðàèíû ñâîèì ðåøåíèåì

¹06–7/2930 îò 17.06.2003 ñîãëàñîâàë ïðîåêò òåõíè÷åñêèõ

óñëîâèé îãðàíè÷èòåëÿ íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà ÎÍÒ–1

ñâàðî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è äîïóñòèë äàííûé ïðèáîð ê

ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó. #618

À. Â. Âàñèëåíêî, 

äèðåêòîð ÎÎÎ ÍÏÏ «Ýëåêòðîàâòîìàòèêà»

Îãðàíè÷èòåëü íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà
ÎÍÒ–1 äëÿ ñâàðî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ

ÎÎÎ «Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåä-

ïðèÿòèå «Ýëåêòðîàâòîìàòèêà» ñïåöèàëè-

çèðóåòñÿ íà ðàçðàáîòêå è âûïóñêå ýëåê-

òðîííûõ ïðèáîðîâ ïðîìûøëåííîãî íàçíà-

÷åíèÿ. Ñ íà÷àëà 2003 ã. ïðåäïðèÿòèå âû-

ïóñêàåò îãðàíè÷èòåëè íàïðÿæåíèÿ õîëîñ-

òîãî õîäà ÎÍÒ–1 äëÿ îäíîôàçíûõ îäíî-

ïîñòîâûõ ñâàðî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ

(ÑÒ). Íà äàííûé ìîìåíò îñâàèâàåòñÿ

ïðîèçâîäñòâî ðàçðàáîòàííîãî ïðåäïðèÿ-

òèåì îãðàíè÷èòåëÿ íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî

õîäà äëÿ òðåõôàçíûõ ñâàðî÷íûõ òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ ÎÍÒ–3. Ïðèìåíåíèå îãðàíè-

÷èòåëåé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü

ïðè ðàáîòå ýëåêòðîñâàðùèêà.

Ðàçðàáîòêà è èñïûòàíèÿ ïðèáîðîâ çàíÿ-

ëè íåìàëî âðåìåíè, íî ðåçóëüòàò ïîëó÷èë-

ñÿ îòëè÷íûé! Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè

â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ÑÒ ñíèæàåòñÿ ïðè-

ìåðíî â 100 ðàç. Ïîíèæåííîå íàïðÿæå-

íèå õîëîñòîãî õîäà ñîñòàâëÿåò

3–12 Â â çàâèñèìîñòè îò

òèïà ñâàðî÷íîãî òðàíñ-

ôîðìàòîðà. Ýòî çàùèùà-

åò ýëåêòðîñâàðùèêà îò

ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì

òîêîì âî âðåìÿ ðàáîòû â

ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ÑÒ. 

Ñ íåäàâíåãî âðåìåíè ÎÍÒ–1

âûïóñêàåòñÿ â äâóõ èñïîëíåíèÿõ, îòëè-

÷àþùèõñÿ ñïîñîáîì êðåïëåíèÿ ñèëîâîé ÷à-

ñòè êàáåëåé: êëåììíî-áîëòîâîå ñîåäèíåíèå

è ñîåäèíåíèå ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ïî-

âîðîòíîãî ðàçúåìà, ÷òî îáëåã÷àåò êîììóòà-

öèþ êàáåëåé.

Îãðàíè÷èòåëü íàïðÿæåíèÿ ÎÍÒ–1 èìå-

åò èíäèêàöèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäî-

õðàíèòåëÿ, â íåì ïðåäóñìîòðåí ðåæèì êîí-

òðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñàìîãî áëîêà èëè

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÎÍÒ–1:

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñåòè, Â . . . . . . . . . . 380/220, ±10%

Âèä ñâàðî÷íîãî òîêà . . . . . . . . . . Ïåðåìåííûé/ïîñòîÿííûé

Íîìèíàëüíûé ñâàðî÷íûé òîê ÑÒ ïðè ÏÂ=100%, À. . . . 500

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ, Âò, íå áîëåå . . . . 5

Òîê, ïîòðåáëÿåìûé ÑÒ ñîâìåñòíî ñ ÎÍÒ–1 

â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, À . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06

Ïîíèæåííîå íàïðÿæåíèå, Â, íå áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . 12

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðè çàìûêàíèè 

ñâàðî÷íîé öåïè, ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . 250×300×85
Ìàññà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,3

Ãàðàíòèéíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè, ìåñ. . . . . . . . . . . . . . . 36

ÍÂÏ «Åëåêòðîàâòîìàòèêà»
Ðîçðîáëÿº, âèãîòîâëÿº, 

ðåàë³çóº îáìåæóâà÷³ íàïðóãè 
õîëîñòîãî õîäó ÎÍÒ–1 

äëÿ çâàðþâàëüíèõ òðàíñôîðìàòîð³â.

Àäðåñà: 
02099, Êè¿â-99, à/ñ 54.
Òåë. (044) 567-70-45.
Ôàêñ (044) 567-86-94.

E-mail: automatika@ukr.net
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ÔÃÓÏ ÌÌÏÏ «Ñàëþò» ðàçðàáîòàí íîâûé

ìàòåðèàë «Ñàëþò ÊÕÑ» (Ïàòåíò íà èçîá-

ðåòåíèå ¹ 2239645), ñî÷åòàþùèé â ñåáå

âûñîêèå õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, êîíñòðóê-

öèîííûå è òåïëîïðîâîäíûå ñâîéñòâà. Çà

îñíîâó ýòîãî ìàòåðèàëà áûë âçÿò ýïîêñèä-

íûé ïåðõëîðâèíèëîâûé ïðîäóêò, êîòîðûé

ìîäèôèöèðîâàëè ðàñòâîðèìûì ôòîðîïëàñ-

òîì Ô–32Ë. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóà-

òàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ãàëüâàíè÷åñêîé

òåõíèêè áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ âàííà èç

ìàòåðèàëà «Ñàëþò ÊÕÑ», â ìíîãîñëîéíóþ

êîíñòðóêöèþ êîòîðîé âêëþ÷åíû óãëåïëàñ-

òèêîâûå ýëåêòðè÷åñêèå îáîãðåâàòåëè, êîí-

òðîëüíûå ïðèáîðû è ñïåöèàëüíûå çàùèò-

íûå ñëîè èç ôòîðîïëàñòîâîãî ëàêà. Âàííà

íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ïî ýêñïëóàòàöèîí-

íûì õàðàêòåðèñòèêàì òðàäèöèîííûå àíà-

ëîãè è ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó

ëîïàñòåé òóðáèííûõ äâèãàòåëåé áåç áðàêà.

Ê ãàëüâàíè÷åñêèì âàííàì äëÿ îáðàáîòêè

ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ)

ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ïî-

êðûòèÿ;

âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïîêðûòèÿ;

ìàëàÿ òåïëîâàÿ èíåðöèîííîñòü ðàáî÷åé

åìêîñòè ïðè íàãðåâå è ïîääåðæàíèè

òåìïåðàòóðû;

ìèíèìàëüíàÿ ìåòàëëîåìêîñòü;

Ïàðàìåòð «Ñàëþò ÊÕÑ» «Ðåìîõëîð ÌÁ» «Àðçàìèò» Ñèëèêàòíàÿ çàìàçêà

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,6–2,8 1,2–2,6 1,4–1,6 1,9–2,2

Òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ îòâåðæäåíèÿ, °Ñ, íå ìåíåå 15 15 15 10

Æèçíåñïîñîáíîñòü ïðè 20 °Ñ, ÷ 2–4 0,1–3 2–4 4

Âðåìÿ ïîëíîãî îòâåðæäåíèÿ ïðè 20 °Ñ, ÷ 24–160 24–150 168 240

Ãèáêîñòü ïëåíêè ïî ØÃ–1, ìì 1–5 1–6 20 30

Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå, ÌÏà, íå ìåíåå:

ïðè ðàçðûâå 40–230 45–250 9–12 2–3

ïðè èçãèáå 45–270 50–300 20–25 4–6

ïðè ñæàòèè 65–115 70–150 45–60 25–33

Àäãåçèÿ ïðè ñäâèãå, ÌÏà, íå ìåíåå:

óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü—óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü 16–27 3–4 2,5–3

óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü—ñòåêëî (ê/ó ïëèòêà) 10–14 3–4 3–4

óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü—ãðàôèò ÀÒÌ 8–9 3,5–5 1–1,5

òèòàí—òèòàí 17–28 5–6 Íåò äàííûõ

óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü—ýáîíèò 51–1626 8–14 1,8–3 1,5–2

áåòîí—áåòîí Âûøå ïð. áåò. 3–4 Íåò äàííûõ

Ìîðîçîñòîéêîñòü, °Ñ –60 –40 –20 –25

Âîäîñòîéêîñòü, °Ñ 150 120 180 Ïëîõàÿ

Ïîëèðóåìîñòü Îòëè÷íàÿ Õîðîøàÿ Óäîâëåòâîðèò. Ïëîõàÿ

Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè 20 °Ñ, Êàë/(ñì⋅ñ⋅ãðàä) 0,420 0,1–0,3 0,1–0,3 Íåò äàííûõ

Òåïëîåìêîñòü ïðè 20 °Ñ, Êàë/(ã⋅ãðàä) 0,45 0,07–0,15 0,07–0,15 Íåò äàííûõ

Íîâûé ìàòåðèàë «Ñàëþò ÊÕÑ» 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ âàíí
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Ñ. Â. Ìàëþãèí, Ì. Ì. Ñìèðíîâ, Í. Â. Äàâûäêèí, À. Ñ. Ìàëþãèí, ÔÃÓÏ ÌÌÏÏ «Ñàëþò» ÐÀÊÀ (Ìîñêâà)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðîèçâîäÿùèõ

àâèàöèîííûå äâèãàòåëè, èñïîëüçóþò ãàëüâàíè÷åñêèå âàí-

íû, çàùèùàåìûå ëèñòàìè èç ñèëèêàòíîãî èëè ãðàôèòî-

âîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì èç ëèñ-

òîâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè âàííû èìåþò âûñî-

êóþ òåïëîâóþ èíåðòíîñòü, ìàëóþ ñòîéêîñòü â êèñëûõ

ñðåäàõ äëÿ òðàâëåíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ñìåñü ðàñòâî-

ðîâ àçîòíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò), èõ çàùèòíîå ïîêðû-

òèå ðàçðóøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ íåðàáîòîñïîñîáíûì â

óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêèõ òåïëîâûõ íàãðóçîê.

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ «Ñàëþò ÊÕÑ»,
«Ðåìîõëîð», «Àðçàìèò» è ñèëèêàòíîé çàìàçêè



áåçîïàñíîñòü â ðàáîòå;

ïðîñòîòà îáñëóæèâàíèÿ;

äîëãîâå÷íîñòü;

ðåìîíòîïðèãîäíîñòü;

îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ öåíà è ìèíè-

ìàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé íàè-

áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïðè

èçãîòîâëåíèè ãàëüâàíè÷åñêèõ âàíí çàùèò-

íûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðè-

àëû (ÏÊÌ), íàïîëíåííûå ïîðîøêàìè

öâåòíûõ ìåòàëëîâ, êåðàìèêè è ãðàôèòà,

ïðè÷åì ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü ïðèìå-

íåíû è êàê êîíñòðóêöèîííûå.

Íà ÔÃÓÏ ÌÌÏÏ «Ñàëþò» ñîâìåñòíî ñ

àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ÏÊÌ äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ è çàùèòû ãàëüâàíè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ

ñðåä, îòâå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿ-

åìûì ê ãàëüâàíè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ íà

ïðåäïðèÿòèÿõ àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ.

Çà îñíîâó íîâîãî ÏÊÌ áûë âçÿò ìà-

òåðèàë «Ðåìîõëîð ÌÁ», ðàçðàáîòàííûé

ÃÓÏ ÍÈÈ «Ñèíòåç». «Ðåìîõëîð ÌÁ» —

ýòî ýïîêñèïåðõëîðâèíèëîâàÿ êîìïîçèöèÿ,

êîòîðóþ îòâåðæäàþò àìèííûìè îòâåðäè-

òåëÿìè.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâîéñòâ

íîâîãî ìàòåðèàëà «Ñàëþò ÊÕÑ» è ìàòå-

ðèàëîâ «Ðåìîõëîð», «Àðçàìèò», ñèëèêàò-

íîé çàìàçêè.

«Ñàëþò ÊÕÑ» íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàåò

ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì

ìàòåðèàëó «Ðåìîõëîð ÌÁ», ÷òî äàåò âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åãî íàðÿäó ñ ïðîòî-

òèïîì â êîíñòðóêöèÿõ ãàëüâàíè÷åñêèõ âàíí,

ïîëíîñòüþ èçãîòàâëèâàåìûõ èç ÏÊÌ. «Ñà-

ëþò ÊÕÑ» ðàññìàòðèâàëè êàê êîíñòðóêöè-

îííûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ìîæíî ïåðåðàáà-

òûâàòü â èçäåëèå (ãàëüâàíè÷åñêóþ âàííó)

ìåòîäîì ìîêðîé âûêëàäêè èëè íàïûëåíèåì

ðóáëåíîãî âîëîêíà ñî ñâÿçóþùèì íà çàðà-

íåå ïîäãîòîâëåííóþ ìàñòåð-ìîäåëü èçäå-

ëèÿ, èçãîòàâëèâàåìóþ, íàïðèìåð, èç ôàíåðû

èëè ãèïñà, ñ ïîñëåäóþùèì îòâåðæäåíèåì íà

âîçäóõå èëè ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå 80 °Ñ.

Ïî òåïëîïðîâîäíîñòè «Ñàëþò ÊÕÑ» çíà-

÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò «Ðåìîõëîð ÌÁ»,

ïîýòîìó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êîíñò-

ðóêöèÿõ îáîãðåâàåìûõ ñòåíîê ñ íèçêîé

òåïëîâîé èíåðöèîííîñòüþ ïðè íàãðåâå.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëè ïðîâå-

äåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ õèìè-

÷åñêîé ñòîéêîñòè íîâîãî ìàòåðèàëà «Ñà-

ëþò ÊÕÑ».

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ õè-

ìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü íîâîãî ìàòåðèàëà «Ñà-

ëþò ÊÕÑ» è ìàòåðèàëîâ «Ðåìîõëîð», «Àð-

çàìèò», ñèëèêàòíîé çàìàçêè. #619

Àãðåññèâíàÿ ñðåäà
Êîíöåíòðàöèÿ,

% ïî ìàññå
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ, °Ñ

«Ñàëþò ÊÕÑ» «Ðåìîõëîð» «Àðçàìèò» Ñèëèêàòíàÿ çàìàçêà

Ñèíòåòè÷åñêàÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà Ëþáàÿ 130 90 120 160

Ñåðíàÿ êèñëîòà

Íå âûøå 60 125 80 120 Êèïåíèÿ ïðè êîíöåí-
òðàöèè âûøå 30%

Íå âûøå 80 115 70 80

Êèïåíèÿ Íå âûøå 95 95 50 30

Îëåóì 50 Íå ïðèìåíÿþò

Àçîòíàÿ êèñëîòà Íå âûøå 60 80 Íå ïðèìåíÿþò 70

Ïëàâèêîâàÿ êèñëîòà

Ëþáàÿ

80 70 120 Íå ïðèìåíÿþò

Ôîñôîðíàÿ êèñëîòà 80 70 120 Íå ðåêîìåíäóåòñÿ

Êðåìíåôòîðèñòàÿ êèñëîòà 90 120 —

Íå ïðèìåíÿþò
Ãèäðîîêñèäû Na, K, Li 125 120 20

Àììèà÷íàÿ âîäà Êèïåíèÿ Êèïåíèÿ Íå ïðèìåíÿþò

Èçâåñòêîâàÿ âîäà 105 100 20

Ðàñòâîðû:
ãèïîõëîðèòîâ Na, Ca
õëîðàòîâ
õëîðèäîâ K, Na, Fe, Zn
ñóëüôàòîâ Cu, Fe, Ni, Co, Zn, Ca, W, Mo

ôîñôàòîâ

Ëþáàÿ

75 60
Íå ïðèìåíÿþò

Íå ïðèìåíÿþò

80 60 60

115 100 120 120

Êèïåíèÿ 100 120 Êèïåíèÿ 

120 100 120 Ïðèìåíÿþò
îãðàíè÷åííî

Âîçäóõ — 150 120 140 300
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Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü íîâîãî ìàòåðèàëà «Ñàëþò ÊÕÑ» è ìàòåðèàëîâ «Ðåìîõëîð»,
«Àðçàìèò», ñèëèêàòíîé çàìàçêè



Ìèðîâîé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìå-

íåíèå òîëüêî ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé

íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûé óðîâåíü êà÷å-

ñòâà ñâàðêè, òàê êàê ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íîå

ïðîèçâîäñòâî ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè ñëîæíåé-

øèì ïðîöåññîì, çàâèñèìûì îò ìíîæåñòâà

êàê âíóòðåííèõ, òàê è âíåøíèõ ôàêòîðîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé îòâå÷àëî òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíûõ

ñòàíäàðòîâ ñåðèè ÈÑÎ–9000, ÈÑÎ–9002,

ÈÑÎ–3834, íåîáõîäèìî òàêæå ïîñòîÿííî

ñîâåðøåíñòâîâàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ è

êîíòðîëÿ çà êà÷åñòâîì ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ

ðàáîò. ×òîáû ïðåäóïðåäèòü áðàê, íåîáõîäè-

ìî çíàòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå ïðè÷èíû åãî

ïîÿâëåíèÿ. Â ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà

è íàäåæíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðîáëå-

ìà îïðåäåëåíèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ ïðè÷èí

äåôåêòîâ ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ ðàáîò ÿâëÿ-

åòñÿ áåçóñëîâíî îäíîé èç âàæíåéøèõ.

Îáû÷íî ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ äåôåê-

òîâ òðàêòóþò â îáùåì ñëó÷àå èñõîäÿ èç

îñîáåííîñòåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è òåïëîâûõ

ïðîöåññîâ, à òàêæå îñîáåííîñòåé ôîðìèðî-

âàíèÿ øâà, ñâÿçàííîãî ñ ðåæèìîì ñâàðêè è

ìàòåðèàëàìè. Ýòè ïðè÷èíû, êàê ïðàâèëî, íå

ó÷èòûâàþò êîíêðåòíûå îñîáåííîñòè è óñëî-

âèÿ âûïîëíåíèÿ ñâàðî÷íûõ ðàáîò äëÿ îò-

äåëüíîé ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé áàçîâîé

(ãåíåðàëüíîé) ñîâîêóïíîñòè (ÁÑ). Íàïðè-

ìåð, èçãîòîâëåíèå ñâàðíûõ øâîâ ñòàëüíûõ

òðóáîïðîâîäîâ äèàìåòðîì 25 è 1420 ìì

èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó. Âîçíèêàþùèå ïðè

ýòîì äåôåêòû è èõ ïðè÷èíû êàðäèíàëüíî

îòëè÷àþòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ òîãî ÷òîáû ïîÿâè-

ëàñü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü è îïðåäåëÿòü

ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ, íåîáõîäèìî

áûëî ðåøèòü ðÿä çàäà÷: ñèñòåìàòèçèðîâàòü

ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî ïî åãî ýëåìåíòàì,

ðàçðàáîòàòü óíèâåðñàëüíûå åäèíèöû èçìå-

ðåíèÿ äåôåêòîâ (êà÷åñòâà) ïî êîëè÷åñòâó è

ïðîòÿæåííîñòè, ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó ó÷åòà,

êîíòðîëÿ è àíàëèçà êà÷åñòâà ñâàðî÷íûõ ðà-

áîò è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, êîìïüþòåðíóþ

áàçó äàííûõ è çíàíèé, ïîçâîëÿþùóþ ñî-

çäàòü «èñòîðèþ êà÷åñòâà» ïî êîíêðåòíûì

ïàðòèÿì ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé:

Íîìåð  Íàèìåíîâàíèå 

ïîêàçàòåëÿ ïîêàçàòåëÿ

01 . . . . . . . . . . . . Ìîíòàæíàÿ îðãàíèçàöèÿ

02 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Îáúåêò

03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ýòàï

04 . . . . . . . . . . . Êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò

05 . . . . . . . . . . . . . Íîðìàòèâíûé äîêóìåíò

06 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ñïîñîá ñâàðêè

07. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ìàðêà ñòàëè

08 . . . . . . . . . Äèàìåòð (äëèíà) ñîåäèíåíèÿ

09 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Òîëùèíà, ìì

10. . Ôàìèëèÿ (êëåéìî) ñâàðùèêà, ìàñòåðà

11 . . . . . Äàòà êîíòðîëÿ — äåíü, ìåñÿö, ãîä

12. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ìåòîä êîíòðîëÿ

13 . Ôàìèëèÿ îïåðàòîðà-äåôåêòîñêîïèñòà

14. . . . . . . Ñâàðåíî ñòûêîâ ñ íà÷àëà ðàáîò

15 . . . . . . . . . . . . Ñâàðåíî ñòûêîâ çà ìåñÿö

16 . . . . . Ïðîêîíòðîëèðîâàíî ñòûêîâ, âñåãî

17 . . . Ïðîêîíòðîëèðîâàíî ñòûêîâ çà ìåñÿö

18 . . . . . . . . . . . Çàáðàêîâàíî ñòûêîâ, âñåãî

19. . . . . . . . . Çàáðàêîâàíî ñòûêîâ çà ìåñÿö

20. . . . . . . . . . . . . . Íàèìåíîâàíèå äåôåêòà

21. . . . . . . . . . . . . . . . . Äëèíà äåôåêòà, ìì

22 . . . . . . . . . . . . . . . Øèðèíà äåôåêòà, ìì

23 . . . . . . . . . . . . . . . Ãëóáèíà äåôåêòà, ìì

24 . . . . . . . . . . . . . . . Êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ

Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ñâàðêè
íà îñíîâå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ
ñâÿçåé îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ
è ìåòàëëîêîíñòðóêöèé
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Ï. Â. Çàíêîâåö, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ñâàðêè

è çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñ îïûòíûì ïðîèçâîäñòâîì ÍÀÍÁ (Ìèíñê)

Ïî äàííûì Ïðîìàòîìíàäçîðà Ì×Ñ, â Áåëàðóñè íàñ÷èòû-

âàåòñÿ 213 000 îñîáî îïàñíûõ îáúåêòîâ, 11 200 êì òîëü-

êî ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà, 60% êî-

òîðîãî ýêñïëóàòèðóþò áîëåå 30 ëåò, ïîýòîìó ïðîáëåìà

êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ñòîèò ñåãî-

äíÿ êàê íèêîãäà îñòðî.



25 . . . . . . . . . . . Ïðîòÿæåííîñòü äåôåêòîâ

26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ïðè÷èíà äåôåêòà

27 . . . . . . . . . . . . . . . . . Âèíîâíèê äåôåêòà

28 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ðåêîìåíäàöèÿ

Ó÷èòûâàÿ ñîâðåìåííûé óðîâåíü êîì-

ïüþòåðíîé òåõíèêè, îáúåì õðàíèìîé è íà-

êàïëèâàåìîé ñî âðåìåíåì èíôîðìàöèè

ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åí. È ÷åì áîëüøå â

ïàìÿòè êîìïüþòåðà èíôîðìàöèè î äå-

ôåêòàõ è èõ ïðè÷èíàõ ïî ðàíåå èçãîòîâëåí-

íûì êîíêðåòíûì ñâàðíûì ñîåäèíåíèÿì,

òåì âûøå âåðîÿòíîñòü è äîñòîâåðíîñòü

ïðåäóïðåæäåíèÿ èëè îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí

áðàêà ïðè èçãîòîâëåíèè àíàëîãè÷íîãî ñî-

åäèíåíèÿ. Êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà ñìîæåò

äàâàòü âûâåðåííûå âðåìåíåì è ïðàêòèêîé

îòâåòû íà âîïðîñû òèïà «ïðè êàêîì ñïîñî-

áå ñâàðêè è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ êà÷åñòâî èç-

ãîòîâëåíèÿ ... ñîåäèíåíèÿ áóäåò îïòèìàëü-

íûì?» (÷òî áóäåò, åñëè...?) èëè ïî îáðàò-

íîé ñâÿçè «ïðè èçãîòîâëåíèè ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ ... òèïîðàçìåðà ïðè ... óñëîâèÿõ

èäóò ... äåôåêòû. Ïîäñêàæè èõ ãëàâíûå

ïðè÷èíû» (÷òî äåëàòü, åñëè...?).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé êîíêðåòíûõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èõ ðåæèìîâ

îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà çàêëþ÷è-

òåëüíîé îïåðàöèè (ñâàðêè) îò îïðåäåëåí-

íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-

ùèõ íà ïðîöåññ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðî-

âåäåíèè ñâàðî÷íûõ ðàáîò íà êà÷åñòâî ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ âëèÿåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷-

íûõ ôàêòîðîâ. Èç ýòèõ ôàêòîðîâ íåîáõîäè-

ìî áûëî óñòàíîâèòü, êàêèå èç íèõ ÿâëÿþò-

ñÿ äîìèíèðóþùèìè.

Êàæäûé ôàêòîð îáóñëàâëèâàþò îïðåäå-

ëåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëîâ, îáîðóäîâà-

íèÿ, èñïîëíèòåëåé, óñëîâèé, êîòîðûå õà-

ðàêòåðèçóþò êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû äëÿ

êîíêðåòíîé áàçîâîé ñîâîêóïíîñòè ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé. Íàçîâåì ýòè ïàðàìåòðû ôàê-

òîðíûìè. Ïîëîæèòåëüíûå — ýòî ôàêòîðíûå

ïàðàìåòðû, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì

òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé (ÒÓ) è îáåñïå÷èâàþ-

ùèå âåäåíèå îïåðàöèè ñâàðêè ñ ìèíèìàëü-

íûì îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ. Îòðèöàòåëü-

íûå ôàêòîðíûå ïàðàìåòðû, âûçûâàþùèå

ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ ïðè

ñâàðêå, áóäåì íàçûâàòü ôàêòîðíûìè ïðè÷è-

íàìè èëè ïðîñòî ïðè÷èíàìè äåôåêòîâ.

Ôàêòîðíûå ïàðàìåòðû, êàê ïðàâèëî, ïå-

ðåìåííû ïî âåëè÷èíå. Ïîä äåéñòâèåì ðàç-

ëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé íà êîí-

êðåòíîì îáúåêòå îíè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ

(õðàíåíèå, òðàíñïîðòèðîâêà, óñëîâèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè è ò. ä.). Ïîýòîìó ó÷åò ïàðàìåò-

ðîâ äîëæåí áûòü ïîñòîÿííûì, à ïðîâåðêà

èõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé. Òàêèì îá-

ðàçîì ïàðàìåòðè÷åñêè îöåíèâàþò ñîñòîÿ-

íèå êàæäîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ôàêòîðà:

«êâàëèôèêàöèÿ èñïîëíèòåëåé» — ðàçðÿä,

ñòàæ, òðåíèðîâàííîñòü, âîçðàñò, ñîñòîÿíèå

çäîðîâüÿ; «ïîäãîòîâêà è ñáîðêà» — ðàçäåë-

êà êðîìîê (óãîë), ñîñòîÿíèå êðîìîê, çàçîð,

çà÷èñòêà, ïðèõâàòêà è ò. ä.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áîëüøîãî

îáúåìà äàííûõ âèçóàëüíîãî (ÂÊ), ðåíòãå-

íîâñêîãî (ÐÃ), ãàììàãðàôè÷åñêîãî (ÃÃ) è

óëüòðàçâóêîâîãî (ÓÇÊ) êîíòðîëÿ óñòàíîâ-

ëåíî ïÿòü âàæíåéøèõ (äîìèíèðóþùèõ)

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà òåõíîëîãè÷åñêèå

ïðîöåññû ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ ðàáîò è ÿâ-

ëÿþùèõñÿ ïðè÷èíîé 90–97% âîçíèêàþùèõ

äåôåêòîâ. Îïðåäåëåíà òàêæå èõ äîëÿ â îá-

ðàçîâàíèè äåôåêòíîñòè (òàáë. 1).

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûòåêàåò

âàæíûé âûâîä, ÷òî äåôåêòíîñòü êàæäîé

êîíêðåòíîé áàçîâîé ñîâîêóïíîñòè ñòûêîâ

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîãîïàðàìåòðî-

âûé ðåãóëÿòîð óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, à öå-

ïî÷êó ôàêòîð-ïðè÷èíà-äåôåêò (Ô–Ï–Ä) —

êàê óïðàâëÿþùóþ ïî îáðàòíîé ñâÿçè. Îá-

ùàÿ ñõåìà ìîäåëè, ïî êîòîðîé èññëåäîâàëè

è óñòàíàâëèâàëè ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ äå-

ôåêòîâ â ñâàðíûõ øâàõ, âûãëÿäèò ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì.

Ïðè ïîÿâëåíèè â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè

äåôåêòîâ (êîëè÷åñòâà è ðàçìåðà äåôåêòîâ)

âûøå óñòàíîâëåííîãî óðîâíÿ îïðåäåëÿëè

ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ è óñòðàíÿëè èõ. Ýòó

ïðîöåäóðó âûïîëíÿëè äî òåõ ïîð, ïîêà óðî-

âåíü íå óñòàíàâëèâàëñÿ â ïðåäåëàõ ãðàíèö,

òðåáóåìûõ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Êàê ïîêàçàëè âûïîëíåííûå èññëåäîâà-

íèÿ, äåôåêòû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñî-

÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí (íàðóøåíèé),

íî âñåãäà ïðè êàêîé-òî îäíîé-äâóõ äîìè-

íèðóþùèõ ïðè÷èíàõ (ÄÏ). Ñëîæíîñòü îï-

ðåäåëåíèÿ ïðè÷èí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ïðè èçìåíåíèè êàêîé-òî îäíîé ïðè÷èíû â

ðÿäó ïðè÷èí äåôåêò ìîæåò ïåðåõîäèòü èç

îäíîãî ñîñòîÿíèÿ (òèïà) â äðóãîå, ñ äðóãè-

ìè ôîðìàìè è ðàçìåðàìè. Ïîýòîìó èçó÷å-
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Íîìåð Íàèìåíîâàíèå
Äîëÿ 

â ÁÑi , %
Ñðåäíåå

çíà÷åíèå, %

1 Ïîäãîòîâêà è ñáîðêà ïîä ñâàðêó 24–34 29

2 Êâàëèôèêàöèÿ èñïîëíèòåëåé 19–31 25

3 Ñâàðî÷íûå ìàòåðèàëû 17–30 19

4 Ñâàðî÷íûå ïðîöåññû 11–19 15

5 Ñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå 5–13 9

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå äîìèíèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà îáðàçîâàíèå
äåôåêòíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé



íèå ñâÿçåé Ô–Ï–Ä âîçìîæíî íå âîîáùå, à

êîíêðåòíî äëÿ êàæäîé ÁÑ â îïðåäåëåííûõ,

çàðàíåå èçâåñòíûõ óñëîâèÿõ. Íà îñíîâàíèè

èññëåäîâàíèé ñâÿçè «ïðè÷èíà—äåôåêò»

óñòàíîâëåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó äîìèíèðóþùèìè ïðè÷èíàìè è

ñòðóêòóðîé äåôåêòíîñòè. Ñòàòèñòè÷åñêóþ

ñâÿçü ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû áîëüøîãî

îáúåìà àíàëèçîâ, âûïîëíåííûõ íà îáúåê-

òàõ ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ ðàáîò.

Â ïåðâîì ñëó÷àå (äî óñòðàíåíèÿ ïðè÷è-

íû) îïðåäåëÿëè ñâÿçü êîíêðåòíîé ïðè÷è-

íû ñ êîíêðåòíûìè äåôåêòàìè. Âî âòîðîì

ñëó÷àå (ïîñëå óñòðàíåíèÿ ïðè÷èíû) — âëè-

ÿíèå äàííîé ïðè÷èíû íà îáúåì è ñòðóêòó-

ðó äåôåêòíîñòè.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèé âàæíî îïðå-

äåëèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííàÿ ñòðóê-

òóðà ïðåäñòàâëÿåò äàííóþ äîìèíèðóþùóþ

ïðè÷èíó è, êàê ñëåäñòâèå, êîíêðåòíûé

ôàêòîð òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñâàðêè,

ò. å. âåðîÿòíîñòü

0<P(ÄÏ)<1  èëè  Ð(ÄÏ) =p

îïðåäåëÿëè íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ

(ÍÊ) ïî ãîäîâîìó öèêëó êîíòðîëÿ:

P(ÄÏ)=(À / Σ
n

i=1
(ÔàÏ)) 100%,

ãäå Σ
n

i=1
(ÔàÏ) — ÷èñëî ïîâòîðåíèé; À — ÷èñ-

ëî ïðàêòè÷åñêèõ ïîäòâåðæäåíèé ïðè÷èíû.

Íàïðèìåð, çà ãîä ïî ôàêòîðó «ñâàðî÷íûå

ìàòåðèàëû — ýëåêòðîäû ÓÎÍÈ–13/45»

âûÿâëåíî 310 ñëó÷àåâ, êîãäà â êà÷åñòâå äî-

ìèíèðóþùåé ïðè÷èíû âîçíèêøåé íåäîïóñ-

òèìîé äåôåêòíîñòè áûëî íåäîñòàòî÷íîå êà-

÷åñòâî ýëåêòðîäîâ, èç íèõ íà ïðàêòèêå ïîä-

òâåðäèëîñü ïðàêòè÷åñêè 265 ñëó÷àåâ. Âåðî-

ÿòíîñòü äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðè÷è-

íû äåôåêòíîñòè ïî åå ñòðóêòóðå ñîñòàâèëà

Ð(ÄÏ)ý = 265 : 310= 0,88.

Àíàëèç ïðè÷èí äåôåêòîâ â öåïî÷êå

Ô–Ï–Ä ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñ-

ñèâîâ èñòîðèè êà÷åñòâà äëÿ êîíêðåòíîé

ÁÑ ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Èç îò÷åòîâ

îïåðàòîðîâ-äåôåêòîñêîïèñòîâ ïðåäóïðåäè-

òåëüíîãî êîíòðîëÿ (ÏÊ) èëè ýêñïåðòíûì

ïóòåì óñòàíàâëèâàëè îñíîâíûå ïðè÷èíû è

äåôåêòû, âûÿâëåííûå íà ó÷àñòêå êîíòðîëÿ

â ìîìåíò äåéñòâèÿ óêàçàííîé ïðè÷èíû. Èõ

ñèñòåìàòèçèðîâàëè è îáðàáàòûâàëè ñ ïî-

ìîùüþ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ:

óñòàíîâèòü, êàêèå äåôåêòû ïî òèïó è

êîëè÷åñòâó îáðàçóþòñÿ â ìîìåíò äåéñò-

âèÿ îïðåäåëåííûõ ïðè÷èí;

óñòàíîâèòü ñòðóêòóðó äåôåêòíîñòè è åå

çàâèñèìîñòü îò ïðè÷èí;

îïðåäåëèòü äîìèíèðóþùèå ïðè÷èíû â

ðÿäó äåéñòâóþùèõ ïðè÷èí íà îáúåêòàõ

ñâàðî÷íûõ ðàáîò.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäî-

âàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ñòðóêòóðó íåäîïóñòèìîé äåôåêòíîñòè,

îáðàçîâàâøåéñÿ èç-çà íèçêîãî êà÷åñòâà

ýëåêòðîäîâ, õàðàêòåðèçóåò íàñûùåííîñòü

ïîðàìè (ïî 1,6 íà ó÷àñòîê êîíòðîëÿ), øëà-

êîâûìè âêëþ÷åíèÿìè, à òàêæå ñêîïëåíèÿ-

ìè è öåïî÷êàìè ïîð è øëàêîâ — ïî

0,6 øò./ó÷. Âìåñòå ñ òåì êîëè÷åñòâî íåïðî-

âàðîâ ïðè ýòîé ïðè÷èíå ìèíèìàëüíî —

îäèí íåïðîâàð íà 20 ó÷àñòêîâ.

Ïðè íåêà÷åñòâåííîé ñáîðêå ïîð è øëà-

êîâ ìåíüøå â 1,5–2 ðàçà, à äåôåêòû ÑÏØ

îòñóòñòâóþò, îäíàêî ðåçêî âîçðàñòàåò (â

10–12 ðàç) ÷èñëî íåïðîâàðîâ — îäèí íå-

ïðîâàð íà 1–2 ó÷àñòêà. Íàëè÷èå âñåõ âèäîâ

òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò

î íèçêîé êâàëèôèêàöèè ñâàðùèêà.

Îñíîâíûìè äîìèíèðóþùèìè ïðè÷èíà-

ìè äåôåêòîâ ñòûêîâ, ñâàðèâàåìûõ â ñìå-

ñÿõ, ÿâëÿþòñÿ:

íèçêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ñâàðî÷íîé

ïðîâîëîêè (ðæàâ÷èíà, çàãðÿçíåííîñòü);

ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü ãàçà;

íèçêîå êà÷åñòâî ïîäãîòîâêè è ñáîðêè

ïîä ñâàðêó.

Ýòè ïðè÷èíû ñîñòàâëÿþò 61,2% è ãåíå-

ðèðóþò îêîëî 86% âñåõ äåôåêòîâ äàííîé

áàçîâîé ñîâîêóïíîñòè.

Ñòðóêòóðà äåôåêòíîñòè, îáðàçóåìàÿ èç-

çà ãðÿçè è ðæàâ÷èíû íà ïîâåðõíîñòè ïðî-

âîëîêè, à òàêæå ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ãà-

çà èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåäîïóñòè-

ìûõ ïîð (2,9 íà ó÷àñòîê êîíòðîëÿ). Ïðè íå-

êà÷åñòâåííîé ïîäãîòîâêå è ñáîðêå ïðåîáëà-

äàþò ïðîòÿæåííûå äåôåêòû (íåïðîâàðû,

ñìåùåíèå êðîìîê) — îêîëî 1,0 íà ó÷àñòîê

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

366(46) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ

Ðèñóíîê.
Âåðîÿòíîñòü
P îñíîâíûõ
ïðè÷èí
îáðàçîâàíèÿ
íåäîïóñòèìûõ
ïî ÑÍèÏ
äåôåêòîâ
ïðè ðó÷íîé
äóãîâîé
ñâàðêå
ñòûêîâûõ
ñîåäèíåíèé
òðóáî-
ïðîâîäîâ



êîíòðîëÿ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îáðà-

çîâàíèå äåôåêòîâ îêàçûâàåò òàêæå íàðóøå-

íèå òåõíîëîãèè (ïîðû 1,9 íà ó÷àñòîê êîí-

òðîëÿ) è óñëîâèÿ ñâàðêè (2,0 íà ó÷àñòîê

êîíòðîëÿ).

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåí-

íûõ ñâÿçåé ìåæäó ÄÏ è ñòðóêòóðîé äå-

ôåêòíîñòè, îáðàçóþùåéñÿ ïîä âëèÿíèåì

ýòèõ ïðè÷èí (ðèñóíîê). Êàæäóþ äîìèíèðó-

þùóþ ïðè÷èíó ïî êîíêðåòíîé áàçîâîé

ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèçóåò:

÷èñëî åå ïîâòîðåíèé (÷àñòîòîé);

ñóììà ó÷àñòêîâ, çàáðàêîâàííûõ ïî ýòîé

ïðè÷èíå;

ñóììà äåôåêòîâ, ãåíåðèðóåìûõ ýòîé

ïðè÷èíîé;

òèï äåôåêòîâ (ïîðû, øëàêè, íåïðîâàðû

è ò. ä.);

ðàçìåð äåôåêòîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäóþ äîìèíèðóþùóþ

ïðè÷èíó ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ôîðìóëîé

ïî êîëè÷åñòâó èëè ïðîòÿæåííîñòè äåôåêòîâ:

[ÄÏ]iÔ→Σ
n

i=1
Σ
m

á=1
Äá→ [ÏÕá +ØYá +

+ÍZá +...],

èëè

[ÄÏ]iÔ→Σ
n

i=1
Σ
m

á=1
Lá→ [ÏÕá +ØYá +

+ÍZá +...],

ãäå iÔ — i-é äîìèíèðóþùèé ôàêòîð ÁÑ; Ï,

Ø, Í è ò. ä. — òèïû äåôåêòîâ; Xá, Yá, Zá

è ò. ä. — êîëè÷åñòâî íåäîïóñòèìûõ ïî

ÑÍèÏ äåôåêòîâ íà ó÷àñòêå êîíòðîëÿ.

Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ ïðè

ðàçëàæåííîì ïðîöåññå ðó÷íîé äóãîâîé

ñâàðêè ñòûêîâ òðóáîïðîâîäîâ â óñëîâèÿõ

äîìèíèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåí â

òàáë. 2 äâóõìåðíîé ìàòðèöåé ÷àñòîò. Ïî

âåðòèêàëüíûì ñòðîêàì äàíà ÷àñòîòà ïîÿâ-

ëåíèÿ äåôåêòîâ ïî êàæäîìó ôàêòîðó, à ïî

ãîðèçîíòàëüíûì — ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ âè-

äîâ äåôåêòîâ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ äâóõìåðíóþ ìàòðèöó ÷àñòîò óäîá-

íåå âûðàæàòü â ôîðìå óñëîâíûõ ÷àñòîò

èëè âåðîÿòíîñòåé (òàáë. 3).

Â òàáë. 3 ïî ãîðèçîíòàëè ïîêàçàíû âå-

ðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ ïðè óñ-

ëîâíîì, êàê áû çàôèêñèðîâàííîì ôàêòîðå,

à ïî âåðòèêàëè — âåðîÿòíîñòü ôàêòîðà ïðè

óñòàíîâëåííîì äåôåêòå.

Ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåé ïîçâîëÿåò ïðî-

ãíîçèðîâàòü óðîâåíü äåôåêòíîñòè (îáúåì,

êîëè÷åñòâî) ïî êîíêðåòíûì ÁÑ, à òàêæå

îïðåäåëÿòü ïðè÷èíû áðàêà ïðè ðàçëàæåí-

íîì ïðîöåññå. Íàïðèìåð, ïî ãîðèçîíòàëü-

íûì ñòðîêàì: âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïî ôàê-

òîðó «êâàëèôèêàöèÿ» ìîæåò ôîðìèðîâàòü-

ñÿ äåôåêòíîñòü, ðàâíà 0,226 èëè 22,6%, âå-

ðîÿòíîñòü æå ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ òèïà ïîð

ðàâíà 0,39 èëè 39%. Ïî âåðòèêàëüíûì

ñòîëáöàì: âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â îáùåì

îáúåìå äåôåêòíîñòè ïî ÁÑ îáðàçóþòñÿ

äåôåêòû â âèäå ïîð, ñîñòàâèò 0,392 èëè

39,2%, à âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òàêîé äåôåêò

âîçíèêàåò èç-çà ôàêòîðà «êâàëèôèêàöèÿ»,

ðàâíà 0,22 èëè 22%.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû è ñðåäñòâà, êîì-

ïüþòåðíàÿ áàçà çíàíèé ïîçâîëÿþò ïðîâî-

äèòü âðåìåííîé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

êà÷åñòâà è ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ èäåí-

òè÷íûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïî ñïîñîáàì

ñâàðêè, ñâàðî÷íîìó îáîðóäîâàíèþ è ìàòå-

ðèàëàì, óñëîâèÿì ñâàðêè, äåôåêòîñêîïè÷å-

ñêîìó êîíòðîëþ è äðóãèì ïîêàçàòåëÿì.

Áëàãîäàðÿ «èñòîðèè êà÷åñòâà» ïîÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü è ñðàâíèâàòü óðî-

âåíü êà÷åñòâà êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ ôàêòîðîâ, êâàëèôèêàöèþ ñâàðùèêîâ è

óðîâåíü êà÷åñòâà ïðè èçãîòîâëåíèè ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ,

÷òî ïîçâîëÿåò èçíà÷àëüíî ïðàâèëüíî îð-

ãàíèçîâàòü ñâàðî÷íûé ïðîöåññ íà îáúåêòå

ñâàðêè. #622

Ôàêòîð
Äåôåêò

Ï Ø Í ÑÏØ Ôø Ði, %

Ïîäãîòîâêà
è ñáîðêà

41/35 8/32 25/33 9/32 18/31 33,1

Êâàëèôèêàöèÿ 39/22 9/25 24/22 9/23 19/22 22,6

Ñâàðêà 36/20 7/17 25/22 10/23 23/25 21,6

Ìàòåðèàëû 39/18 9/21 24/18 9/17 19/17 17,7

Îáîðóäîâàíèå 40/5 8/5 24/5 8/5 20/5 5,0

Ðj, % 39,2 7,9 24,5 8,8 19,6 100,0

Ôàêòîð
Äåôåêò

Ï Ø Í ÑÏØ Ôø Σ

Ïîäãîòîâêà è ñáîðêà 13,7 2,5 8,2 2,8 5,9 33,1

Êâàëèôèêàöèÿ 8,8 2,0 5,4 2,0 4,4 22,6

Ñâàðêà 7,8 1,4 5,4 2,1 4,9 21,6

Ìàòåðèàëû 6,9 1,6 4,3 1,5 3,4 17,7

Îáîðóäîâàíèå 2,0 0,4 1,2 0,4 1,0 5,0

Σ 39,2 7,9 24,5 8,8 19,6 100,0
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Òàáëèöà 2. Ðàñïðåäåëåíèå äåôåêòîâ ïðè ðàçëàæåííîì
ïðîöåññå ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè òðóáîïðîâîäîâ äèàìåòðîì

350–520 ìì

Òàáëèöà 3. Ìàòðèöà âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé «ôàêòîð-äåôåêò»
ïðè ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêå òðóáîïðîâîäîâ äèàìåòðîì

350–520 ìì



ÃÎÑÒ 25616–83 «Ìåòîäû èñïûòàíèÿ

ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äóãîâîé

ñâàðêè è êðèòåðèè îöåíêè èõ êà÷åñòâà»

ðåãëàìåíòèðóåò íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ

ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ñâàðî÷íîãî ïðîöåñ-

ñà: íà÷àëüíîå çàæèãàíèå äóãè (ñòàðò äóãî-

âîãî ïðîöåññà), ýëàñòè÷íîñòü äóãè, ñòà-

áèëüíîñòü óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà äóãî-

âîãî ïðîöåññà, ðàçáðûçãèâàíèå ìåòàëëà. Â

òî æå âðåìÿ ýòîò ñòàíäàðò ïðåäëàãàåò îöå-

íèâàòü äàííûå ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ ñóáú-

åêòèâíîãî ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà.

Ïîâûñèòü îáúåêòèâíîñòü îöåíî÷íûõ õà-

ðàêòåðèñòèê âîçìîæíî ïóòåì èñïîëüçîâà-

íèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, íî ýòî

ïðåäïîëàãàåò ïðåîáðàçîâàíèå âñåõ ïàðàìå-

òðîâ â öèôðîâóþ ôîðìó.

Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå òåõíîëî-

ãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îáðàç àíàëîãîâîãî

ñèãíàëà, õàðàêòåðèçóþùåãî òå èëè èíûå

ïðîöåññû, â öèôðîâîé ôîðìå ñ âîçìîæíîñ-

òüþ åãî ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Îñíîâíîé

çàäà÷åé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñëåäóþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ:

Íîâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû 
äëÿ àíàëèçà ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ 
íà ïåðåìåííîì òîêå
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Ë. À. Æäàíîâ, Â. Ò. Êîòèê, êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Â. Í. Êîïåðñàê, Â. Ë. Êîâàëåíêî, Â. Â. ×àáàíîâ,

Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò «ÊÏÈ» (Êèåâ)

Ïðîöåññû ñâàðêè è íàïëàâêè íà ïåðåìåííîì òîêå â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ íå óòðàòèëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè. Îá ýòîì ñâè-

äåòåëüñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ äèíàìèêà âûïóñêà îáîðóäî-

âàíèÿ äëÿ ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè íà ïåðåìåííîì òîêå è

óâåëè÷èâàþùèéñÿ ñ êàæäûì ãîäîì îáúåì ïðîèçâîäèìûõ

ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ ýòîãî ñïî-

ñîáà ñâàðêè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõî-

äèìîñòü áîëåå òùàòåëüíîãî îòíîøåíèÿ ê îöåíêå êà÷åñòâà

ïðîèçâîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðèñ. 1.
Ãðàôè÷åñêèé
èíòåðôåéñ
íîâîé âåðñèè
ïðîãðàììû
«Äóãà»



íåîáõîäèìîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè

ñèãíàëà, ò. å. êîëè÷åñòâà ôèêñèðóåìûõ

òî÷åê â åäèíèöó âðåìåíè;

ðàçðÿäíîñòè (áèòíîñòè) çàïèñûâàåìîãî

ñèãíàëà (êîëè÷åñòâà çíàêîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõ êàæäóþ ôèêñèðóåìóþ òî÷êó);

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-

ùåãî çàïèñü, à ãëàâíîå, íåîáõîäèìûé óðî-

âåíü àíàëèçà ïîëó÷åííûõ îñöèëëîãðàìì.

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà, àäåê-

âàòíî õàðàêòåðèçóþùàÿ îñöèëëîãðàììû

òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåí-

íîì òîêå, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî òåîðå-

ìå Íåñêâèòà-Êîòåëüíèêîâà è ïðè íåîáõî-

äèìîñòè ôèêñàöèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 40–50 êÃö. 

Ðàçðÿäíîñòü çàïèñûâàþùåãî óñòðîéñòâà,

à îáû÷íî ýòî àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçî-

âàòåëü (ÀÖÏ), âûáèðàþò èñõîäÿ èç íåîáõî-

äèìîé òî÷íîñòè àíàëèçà êàæäîãî ïîëóïåðè-

îäà è öåíîâûõ ïîêàçàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè,

ïðè çàïèñè â 16-ðàçðÿäíîì ôîðìàòå ôîðìà

ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþùåé

ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà èëè íàïðÿ-

æåíèÿ â êàæäîì ïîëóïåðèîäå, ïðèîáðåòàåò

ôîðìó íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè òîëüêî

ïðè óñðåäíåíèè çíà÷åíèé ïî 5–6 áëèçëåæà-

ùèì òî÷êàì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîñòðîåíèå

òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè âîñüìèðàçðÿäíîé

çàïèñè íåàäåêâàòíî îòðàæàåò àíàëîãîâûé

ñèãíàë, à ïðè äâåíàäöàòèðàçðÿäíîé ÿâëÿåò-

ñÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, óâåëè÷åíèå âîçìîæíîñòåé ðàçðÿäíîé

çàïèñè ñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èâàåò ñòîè-

ìîñòü çàïèñûâàþùåãî óñòðîéñòâà.

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

(ÏÎ) äëÿ çàïèñè îöèôðîâàííîãî àíàëîãî-

âîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî:

ñòàíäàðòíî ïîñòàâëÿåìîå âìåñòå ñ ÀÖÏ

óíèâåðñàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

òèïà PowerGraph è ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-

òàííîå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êàæäàÿ ÀÖÏ èëè óñ-

òðîéñòâî, ÿâëÿþùååñÿ èõ àíàëîãîì, îáëà-

äàþò îïðåäåëåííûìè îñîáåííîñòÿìè, òðå-

áóþùèìè êîíêðåòíîãî àíàëèçà ýòèõ îñî-

áåííîñòåé ïðè ñîçäàíèè ÏÎ, äëÿ çàïèñè

öèôðîâîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëè Power-

Graph âåðñèè 2.1, êîòîðûé áåñïëàòíî ðàñ-

ïðîñòðàíÿåò êîìïàíèÿ-ðàçðàáîò÷èê ÎÎÎ

«Èíòåðîïòèêà-Ñ». Îäíàêî â ñâÿçè ñ îñî-

áåííîñòÿìè ñèãíàëà, îïèñûâàþùåãî ïðî-

öåññ ñâàðêè íà ïåðåìåííîì òîêå, íåîáõîäè-

ìûé ïîñëåäóþùèé àíàëèç ýòîãî ñèãíàëà íå

ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ïåðå÷èñ-

ëåííûõ ÏÎ. Ñâÿçàíî ýòî ñ íåîáõîäèìîñòüþ

ðàçäåëåíèÿ ïîëó÷åííîãî öèôðîâîãî ñèãíà-

ëà íà ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëóïåðè-

îäàì òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðè ñâàðêå, ñ öå-

ëüþ èõ ëîêàëüíîãî àíàëèçà è ïðè íåîáõî-

äèìîñòè èíòåãðàëüíîãî àíàëèçà âñåé îñ-

öèëëîãðàììû íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ

äàííûõ ïî ïîëóïåðèîäàì. 
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Ðèñ. 2.
Ãðàôè÷åñêèé
àíàëèç
ïðîãðàììû
äëÿ
òåñòèðîâàíèÿ
(èñïûòàíèÿ)
ñâàðî÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ



Ðàçäåëåíèå îñöèëëîãðàìì òîêà è íà-

ïðÿæåíèÿ íà ïîëóïåðèîäû, ïîèñê èõ ìàêñè-

ìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé â êàæ-

äîì ïîëóïåðèîäå, à òàêæå èíòåðâàëà âðåìå-

íè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòèì çíà÷åíèÿì ïî

çàäàâàåìîé äëèíå ïîëóïåðèîäà, îïðåäåëå-

íèå âåëè÷èíû ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è

íàïðÿæåíèåì áûëî ðåàëèçîâàíî â âåðñèÿõ

ïðîãðàììû «Çâàðíèê». Êðîìå ýòîãî, ïðî-

ãðàììà «Çâàðíèê» èìåëà áëîê ãðàôè÷åñêî-

ãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü äèíàìè-

÷åñêèå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè

(ÂÀÕ) è ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè, â òîì

÷èñëå è â ðåæèìå ïîøàãîâîãî ïîñòðîåíèÿ.

Îäíàêî ðàññìîòðåííûå âåðñèè ïðîãðàììû

îáëàäàëè îïðåäåëåííûìè íåäîñòàòêàìè:

ñëîæíûé àëãîðèòì ïîèñêà òî÷êè ïåðåñå÷å-

íèÿ îñöèëëîãðàììû ñ íóëåâîé ëèíèåé çà-

òðóäíÿë îáðàáîòêó áîëüøèõ ìàññèâîâ äàí-

íûõ è ïðèâîäèë ê ïîÿâëåíèþ îøèáîê ïðè

íåçíà÷èòåëüíîì íàðóøåíèè ôîðìû îñöèë-

ëîãðàììû âîçëå íóëåâîé ëèíèè; äëèíó àíà-

ëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà ïîëóïåðèîäà ïðèõî-

äèëîñü çàäàâàòü âðó÷íóþ, èñõîäÿ èç âíåø-

íåãî âèäà îñöèëëîãðàìì; ãðàôè÷åñêèé ïà-

êåò îáðàáîòêè îñöèëëîãðàìì ïîçâîëÿë ïðî-

âîäèòü èõ ìàñøòàáèðîâàíèå â äîâîëüíî óç-

êèõ ïðåäåëàõ, ÷òî âûçûâàëî îïðåäåëåííûå

çàòðóäíåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âèçóàëü-

íîì ñîïîñòàâëåíèè ñàìèõ îñöèëëîãðàìì ñ

äèíàìè÷åñêèìè è ôàçîâûìè äèàãðàììàìè

ýòèõ îñöèëëîãðàìì. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììà

íå ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûé àíà-

ëèç âñåé îñöèëëîãðàììû.

Â íîâîé âåðñèè ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ïî-

ëó÷èëà íîâîå íàçâàíèå «Äóãà», èçìåíåí àë-

ãîðèòì ðàçäåëåíèÿ îñöèëëîãðàìì òîêà è

íàïðÿæåíèÿ íà ïîëóïåðèîäû, ÷òî çíà÷è-

òåëüíî óâåëè÷èëî ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàí-

íûõ, äàëî âîçìîæíîñòü óéòè îò âîçíèêàþ-

ùèõ â ïðåäûäóùåé âåðñèè ïðîãðàììû îøè-

áîê. Ðàçðàáîòàííûé íîâûé ïîäõîä ê àíàëè-

çó äàííûõ ïîçâîëèë âûÿâëÿòü îñíîâíûå îá-

ëàñòè îñöèëëîãðàììû êàæäîãî ïîëóïåðèî-

äà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì

ïðîãðàììà äåëèò îñöèëëîãðàììû òîêà è íà-

ïðÿæåíèÿ íà ÷åòûðå ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ïî âðåìåíè âåëè÷èíå ñäâèãà ôàç ìåæ-

äó òîêîì è íàïðÿæåíèåì, ïîäæèãó äóãè è

ñòàáèëüíîìó ãîðåíèþ äóãè. Âðåìÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ïîäæèãó äóãè, â ñâîþ î÷åðåäü äå-

ëèòñÿ íà âðåìÿ àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè è

âðåìÿ ïðîáîÿ äóãîâîãî ïðîìåæóòêà. Îäíî-

âðåìåííî îïðåäåëÿþòñÿ ìãíîâåííûå äåéñò-

âóþùèå çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è îêîí÷àíèþ êàæ-

äîãî ó÷àñòêà, è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ñèëû

òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ. Äëÿ

ó÷àñòêà ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ äóãè îïðåäå-

ëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå è ñðåä-

íåå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå àìïëè-

òóäíîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà íà ñèíóñîèäå.

Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî

àíàëèçà ó÷àñòêà ãîðåíèÿ äóãè íà îñíîâå êà-

÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé íà îñöèëëîãðàììå.

Êîìïëåêñíûé àíàëèç âñåé îñöèëëî-

ãðàììû ïðîöåññà ñâàðêè ïîçâîëÿåò íàõî-

äèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ

ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ïðîâîäèòü èõ äèñïåð-

ñèîííûé àíàëèç. Íà îñíîâàíèè ýòîãî àíà-

ëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñòàáèëüíîñòè

ïðîöåññà ñâàðêè â öåëîì. Îáðàáîòàííûå

äàííûå ïðîãðàììà ìîæåò ñîõðàíÿòü â ñîá-

ñòâåííîì ôîðìàòå (dig), òåêñòîâîì ôîðìà-

òå èëè â ôîðìàòå Microsoft Excel.

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî âèçóàëüíîãî èí-

òåðôåéñà áûëè ó÷òåíû çàìå÷àíèÿ ê ïðåäû-

äóùåé âåðñèè ïðîãðàììû. Ðàçðàáîòàííûé

íîâûé âèçóàëüíûé èíòåðôåéñ ïîçâîëèë

çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü îêíî ãðàôè÷åñêîãî

àíàëèçà (ðèñ. 1). Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ-

íîñòü îñóùåñòâëÿòü ïîñòðîåíèå äèíàìè÷å-

ñêèõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê êàê â îò-

äåëüíûõ îêíàõ, òàê è â ñîâìåùåííîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Ñîõðàíåíà ôóíêöèÿ ïîøàãîâîãî

ïîñòðîåíèÿ. Äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ êîîðäèíàòû òî÷êè íà äèíàìè÷åñ-

êîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå. Ïîëó-

÷åííîå ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîæíî

ýêñïîðòèðîâàòü â ðàçëè÷íûé ãðàôè÷åñêèé

ôîðìàò èëè ïðÿìî ðàñïå÷àòàòü íà ïðèíòåðå.

Îòäåëüíàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò

òåñòèðîâàòü ñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå äëÿ

ñâàðêè è íàïëàâêè íà ïåðåìåííîì òîêå êàê

ïî íàïðÿæåíèþ õîëîñòîãî õîäà, òàê è ïðè

èñïûòàíèè åãî ñ àêòèâíîé íàãðóçêîé ñ ïî-

ìîùüþ áàëëàñòíîãî ðåîñòàòà. Òåñòèðîâà-

íèå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííûì è ãðàôè÷åñêèì

ìåòîäàìè. Ïðè ÷èñëåííîì ìåòîäå ìîæíî

ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ

ñòàáèëüíîñòü âñåõ ïàðàìåòðîâ ñèíóñîèäû

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ,

ïðè ãðàôè÷åñêîì àíàëèçå — ñàìó ãåîìåò-

ðèþ ñèíóñîèäû, à òàêæå åå äèíàìè÷åñêóþ

õàðàêòåðèñòèêó (ðèñ. 2). Äèíàìè÷åñêàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà ÷åòêî è íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò

îòêëîíåíèÿ ñèíóñîèä íàïðÿæåíèÿ è òîêà

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îò èäåàëüíîé ôîðìû, à

òàêæå îòëè÷èÿ â êàæäîì ïîëóïåðèîäå. Ïðè

òåñòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî

ñèíóñîèäà èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ ñâàðêè

èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ òðå-

áîâàíèÿìè ê íèì (îáû÷íî ýòî ïîâûøåííàÿ

èíäóêòèâíîñòü). #623
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äèàìåòðîì 0,8–1,4 ìì — 17108 ò, à â Óêðàèíå — 16060 ò, èç íèõ

äèàìåòðîì 0,8–1,4 ìì — 9020 ò. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 2003 ã. â ÑÍÃ

ïðîèçâîäñòâî ïðîâîëîêè óâåëè÷èëîñü íà 26%, â ÐÔ — íà 30%, à

â Óêðàèíå — íà 18%. Â äîêëàäå ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òî íàëàæåí

ïðîìûøëåííûé âûïóñê îìåäíåííîé ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè, êîòî-

ðàÿ ïî çàêàçàì ïîòðåáèòåëåé ïîñòàâëÿåòñÿ íà êàòóøêàõ ñ ðÿäíîé

íàìîòêîé ìàññîé îò 5 äî 15 êã. Ïîñòàâùèêàìè òàêîé ïðîâîëîêè

ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì ïðåäïðèÿòèÿ-÷ëåíû Àññîöèàöèè: ÎÀÎ

«Ìåæãîñìåòèç-Ìöåíñê», ÎÀÎ «ÌÌÊ-Ìåòèç», ÎÀÎ «×ÑÏÇ» è

ÎÀÎ «ÎÑÏÀÇ» â îáúåäèíåíèè ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü-Ìåòèç». Â

2004 ã. îìåäíåííîé ïðîâîëîêè èçãîòîâëåíî 5780 ò, ðîñò ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ 2003 ã. ñîñòàâèë 48%.

Ñâàðî÷íîé è íàïëàâî÷íîé ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê â 2004 ã. èç-

ãîòîâëåíî 4426 ò, èç íèõ ñâàðî÷íîé — 2549 ò, íàïëàâî÷íîé —

1877 ò (ïî ñðàâíåíèþ ñ 2003 ã. ðîñò 23%). Îáúåì ïðîèçâîäñòâà

ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè â ÐÔ ñîñòàâèë 3458 ò: ñâàðî÷íîé —

2212 ò, íàïëàâî÷íîé — 1246 ò; â Óêðàèíå ïðîèçâåäåíî 968 ò ïî-

ðîøêîâîé ïðîâîëîêè: ñâàðî÷íîé — 370 ò, íàïëàâî÷íîé — 631 ò.

Îáúåì ïðîèçâîäñòâà ñâàðî÷íûõ ôëþñîâ â 2004 ã. áûë íà óðîâ-

íå 36886 ò, â òîì ÷èñëå â ÐÔ — 10585 ò, â Óêðàèíå — 26301 ò.

Îáùèé îáúåì ïðîèçâîäñòâà ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â 2004 ã.

îöåíèâàåòñÿ â 380758 ò, â òîì ÷èñëå äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàð-

êè — 80751 ò. Íà äîëþ ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìåõàíèçèðî-

âàííîé ñâàðêè ïðèõîäèòñÿ 21% îò îáùåãî âûïóñêà.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïî-ïðåæíåìó îñíîâíóþ

äîëþ ñâàðî÷íûõ ðàáîò íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÑÍÃ âûïîëíÿþò ïîêðû-

òûìè ýëåêòðîäàìè. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ óñòîé-

÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ñâà-

ðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîé è àâòîìàòèçèðîâàí-

íîé äóãîâîé ñâàðêè.

Â ñâîèõ âûñòóïëåíèÿõ ó÷àñòíèêè ñåìèíàðà ïîäòâåðäèëè ýô-

ôåêòèâíîñòü ðàáîòû äèðåêöèè, âûñêàçàëè ïðåäëîæåíèÿ ïî óëó÷-

øåíèþ äåÿòåëüíîñòè Àññîöèàöèè, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå

îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîíêóðåíòîñïîñîá-

íûõ ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ñòðàíàõ ÑÍÃ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé

ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå ñåìèíàðà ñîñòîÿëîñü íàãðàæäåíèå äèïëîìàìè è

ãðàìîòàìè ëó÷øèõ ïðåäïðèÿòèé è ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî ïðîèç-

âîäñòâà çà âåñîìûé âêëàä â ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà êîí-

êóðåíòîñïîñîáíûõ ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ è â ÷åñòü 15-ëåòèÿ Àñ-

ñîöèàöèè «Ýëåêòðîä». Áîëåå ÷åì 30 ïðåäïðèÿòèÿì áûëè âðó÷åíû

ïî÷åòíûå ñâèäåòåëüñòâà ÷ëåíîâ Àññîöèàöèè «Ýëåêòðîä». #624

Äóãîâàÿ ñâàðêà. Ìàòåðèàëû è êà÷åñòâî
Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé ñåìèíàð 

Ï. Â. Èãíàò÷åíêî, èñïîëíèòåëüíûé 

äèðåêòîð Àññîöèàöèè «Ýëåêòðîä»

26–30 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. íà áàçå ÎÀÎ «Ìàãíèòî-

ãîðñêèé ìåòèçíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä» â

ã. Ìàãíèòîãîðñêå ñîñòîÿëñÿ âòîðîé íàó÷íî-

ïðàêòè÷åñêèé ñåìèíàð ïî ñâàðî÷íûì ìàòåðèà-

ëàì «Äóãîâàÿ ñâàðêà. Ìàòåðèàëû è êà÷åñòâî»,

ïîñâÿùåííûé 15-ëåòèþ Àññîöèàöèè «Ýëåêò-

ðîä» ïðåäïðèÿòèé ñòðàí ÑÍÃ. Ñåìèíàð áûë îð-

ãàíèçîâàí Àññîöèàöèåé «Ýëåêòðîä», ÎÀÎ

«ÌÌÌÇ», Ìåæãîñóäàðñòâåííûì íàó÷íûì ñî-

âåòîì ïî ñâàðêå è ðîäñòâåííûì òåõíîëîãèÿì,

Èíñòèòóòîì ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà

ÍÀÍ Óêðàèíû, ÔÃÓÏ ÍÈÈ ÊÌ «Ïðîìåòåé»,

Ðîññèéñêèì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì îáùåñòâîì,

Îáùåñòâîì ñâàðùèêîâ Óêðàèíû. 

Â ðàáîòå ñåìèíàðà ïðèíÿëè ó÷àñòèå âåäóùèå

ïðîèçâîäèòåëè, ðàçðàáîò÷èêè ñâàðî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ, òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ó÷å-

íûå, êîíñòðóêòîðû è òåõíîëîãè, ïðåäñòàâèòåëè

îáùåñòâ ñâàðùèêîâ ÑÍÃ, ïîòðåáèòåëè ñâàðî÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ è ïîñòàâùèêè ñûðüÿ, êîòîðûå

âûñòóïèëè ñ äîêëàäàìè è ñîîáùåíèÿìè ïî àê-

òóàëüíûì âîïðîñàì ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ñâà-

ðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷åíèÿ èõ êà÷åñòâà è

êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè.

15-ëåòèþ áûë ïîñâÿùåí äîêëàä èñïîëíèòåëü-

íîãî äèðåêòîðà Àññîöèàöèè «Ýëåêòðîä»

Ï. Â. Èãíàò÷åíêî è ïðåçèäåíòà Àññîöèàöèè

«Ýëåêòðîä» À. È. Áóãàÿ, â êîòîðîì áûëè îñâå-

ùåíû îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ îðãàíèçàöèè çà

ïÿòíàäöàòèëåòíèé ïåðèîä è ðåçóëüòàòû åå äåÿ-

òåëüíîñòè, áûëè îòìå÷åíû äîñòèæåíèÿ ìíîãèõ

ïðåäïðèÿòèé-÷ëåíîâ Àññîöèàöèè. Â äîêëàäå

áûë òàêæå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðî-

èçâîäñòâà ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ñòðàíàõ ÑÍÃ

â ïåðèîä ñ 2000 ïî 2004 ã. Îòìå÷àëîñü, ÷òî â

2004 ã. â ñòðàíàõ ÑÍÃ îáùèé îáúåì ïðîèçâîä-

ñòâà ïîêðûòûõ ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ ñîñòàâèë

290751 ò, èç íèõ 77% ïðèõîäèòñÿ íà ïðåäïðèÿ-

òèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 18% — íà Óêðàèíó

è 5% — íà îñòàëüíûå ñòðàíû ñîäðóæåñòâà. Ðîñò

îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ 2003 ã. ñî-

ñòàâèë 6,3%, â òîì ÷èñëå â ÐÔ — 5,4%, à â Óê-

ðàèíå — 9,2%. Îáúåì ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîäîâ

ïî âèäó ïîêðûòèÿ: ñ ðóòèëèëüìåíèòîâûì —

187291 ò, ñ îñíîâíûì — 87343 ò. Ïðîèçâîäñòâî

ýëåêòðîäîâ äëÿ ñâàðêè âûñîêîëåãèðîâàííûõ

ñòàëåé è öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñîñòàâèëî 16117 ò,

ò. å. óâåëè÷èëîñü íà 27,7%.

Îáùèé îáúåì âûïóñêà íèçêîëåãèðîâàííîé

ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì äî 2,0 ìì äëÿ

ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêè â çàùèòíûõ ãàçàõ ñî-

ñòàâèë 48695 ò., èç íèõ äèàìåòðîì 0,8–1,4 ìì —

22980 ò. Â ÐÔ èçãîòîâëåíî 32635 ò, èç íèõ



Ïðèðîäíèé ïèë çíàõîäèòüñÿ â ïîâ³òð³ â

çâè÷àéíèõ óìîâàõ ìåøêàííÿ ëþäèíè â ìå-

æàõ êîíöåíòðàö³¿ 0,1–0,2 ìã/ì3; â ïðîìèñ-

ëîâèõ öåíòðàõ, äå ä³þòü âåëèê³ ï³äïðèºì-

ñòâà, çàïèëåí³ñòü ïîâ³òðÿ íå áóâàº íèæ÷å

0,5 ìã/ì3, à íà ðîáî÷èõ ì³ñöÿõ ³íîä³ ñÿãàº

100 ìã/ì3. Çíà÷åííÿ ãðàíè÷íî äîïóñòèìî¿

êîíöåíòðàö³¿ (ÃÄÊ) äëÿ íåéòðàëüíîãî ïè-

ëó, ùî íå ìàº îòðóéíèõ âëàñòèâîñòåé, ñòà-

íîâèòü 10 ìã/ì3 .

Îñíîâí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ïèëó:

õ³ì³÷íèé ñêëàä, äèñïåðñí³ñòü (ñòóï³íü

ïîäð³áíåííÿ), áóäîâà ÷àñòîê, ðîç÷èíí³ñòü,

ù³ëüí³ñòü, ïèòîìà ïîâåðõíÿ, íèæíÿ òà

âåðõíÿ êîíöåíòðàö³éí³ ìåæ³ âèáóõîâîñò³

ñóì³ø³ ç ïîâ³òðÿì, åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³

òà ³í. Çíà÷åííÿ âñ³õ öèõ ïîêàçíèê³â äàº

ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè ñòóï³íü íåáåçïåêè òà

øê³äëèâîñò³ ïèëó, éîãî ïîæåæî- òà âèáóõî-

íåáåçïåêó.

Ïðîìèñëîâèé ïèë ìîæå áóòè êëà-

ñèô³êîâàíèé çà ð³çíèìè îçíàêàìè:

çà ïîõîäæåííÿì — îðãàí³÷íèé (ðîñëèí-

íèé, òâàðèííèé, øòó÷íèé), íåîðãàí³÷-

íèé (ì³íåðàëüíèé, ìåòàëåâèé) òà çì³øà-

íèé (ïðèñóòí³ñòü ÷àñòîê îðãàí³÷íîãî òà

íåîðãàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ);

çà ñïîñîáîì óòâîðåííÿ — äåç³íòåãðàö³é-

íèé (ïîäð³áíåííÿ, íàð³çàííÿ, øë³ôóâàí-

íÿ ³ ò. ï.), äèìîâèé (ñàæà òà ÷àñòêè ðå-

÷îâèíè, ùî ãîðèòü) òà êîíäåíñàö³éíèé

(êîíäåíñàö³ÿ â ïîâ³òð³ ïàðè ðîçïëàâëå-

íèõ ìåòàë³â);

çà îòðóéíîþ ä³ºþ íà îðãàí³çì ëþäèíè —

íåéòðàëüíèé (íå òîêñè÷íèé äëÿ ëþäèíè

ïèë) òà òîêñè÷íèé (ÿêèé îòðóþº îðãà-

í³çì ëþäèíè). 

Çà òîêñè÷íîþ ä³ºþ øê³äëèâ³ ðå÷îâèíè

ïîä³ëÿþòü íà êðîâ’ÿí³ îòðóòè, ÿê³ âçàºìî-

ä³þòü ç ãåìîãëîá³íîì êðîâ³ ³ ãàëüìóþòü éî-

ãî çäàòí³ñòü äî ïðèºäíàííÿ êèñíþ (îêñèä

âóãëåöþ); íåðâîâ³ îòðóòè, ÿê³ âèêëèêàþòü

çáóäæåí³ñòü íåðâîâî¿ ñèñòåìè, ¿¿ âèñíàæåí-

íÿ, ðóéíóâàííÿ íåðâîâèõ òêàíèí (íàðêîòè-

êè — àöåòèëåí, ñïèðòè, ñ³ðêîâîäåíü òà ³í.);

ïîäðàçíþþ÷³ îòðóòè, ùî âðàæàþòü âåðõí³

äèõàëüí³ øëÿõè ³ ëåãåí³ (îêñèäè àçîòó,

îçîí, àì³àê, ñ³ð÷àíèé ãàç, ïàðà êèñëîò òà

³í.); ïðîïàëþþ÷³ òà ïîäðàçíþþ÷³ øê³ðó ³

ñëèçîâó îáîëîíêó (ñ³ð÷àíà òà ñîëÿíà êèñëî-

òè, ëóãè); ïå÷³íêîâ³ îòðóòè, ä³ÿ ÿêèõ ñó-

ïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ òà çàïàëåííÿì òêà-

íèí ïå÷³íêè (öèíê ó âèãëÿä³ çâàðþâàëüíî-

ãî àåðîçîëþ, ñïèðòè, äèõëîðåòàí, ÷îòèðè-

õëîðèñòèé âóãëåöü); àëåðãåíè, ùî çì³íþ-

þòü ðåàêòèâíó ñïðîìîæí³ñòü îðãàí³çìó

(í³êåëü ó ñêëàä³ çâàðþâàëüíîãî àåðîçîëþ,

àëêàëî¿äè òà ³íø³ ðå÷îâèíè): êàíöåðîãåíè,

ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü óòâîðåííÿ çëîÿê³ñíèõ

ïóõëèí (øåñòèâàëåíòíèé õðîì ó ñêëàä³ çâà-

ðþâàëüíèõ àåðîçîë³â, êàì’ÿíîâóã³ëüíà ñìî-

ëà); ìóòàãåíè, ùî âïëèâàþòü íà ãåíåòè÷íèé

àïàðàò êë³òèí (ñïîëóêè ðòóò³, åòèëåí òà ³í.).

Êîíöåíòðàö³þ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí â

ïîâ³òð³ ðîáî÷î¿ çîíè ðåãëàìåíòóº ÃÎÑÒ

12.1.005–88 ÑÑÁÒ «Îáùèå ñàíèòàðíî-

ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê âîçäóõó ðàáî-

÷åé çîíû». Çã³äíî ç öèì ñòàíäàðòîì çà ñòó-

ïåíåì ä³¿ íà îðãàí³çì øê³äëèâ³ ðå÷îâèíè

ïîä³ëÿþòü íà ÷îòèðè êëàñè íåáåçïåêè: 

1. Íàäçâè÷àéíî íåáåçïå÷í³ — ìàþòü ÃÄÊ

ó ïîâ³òð³ ìåíøå 0,1 ìã/ì3 (ñìåðòåëüíà êîí-

öåíòðàö³ÿ â ïîâ³òð³ ìåíøà çà 500 ìã/ì3).

2. Âèñîêîíåáåçïå÷í³ — ÃÄÊ ñòàíîâèòü

0,1–1,0 ìã/ì3 (ñìåðòåëüíà êîíöåíòðàö³ÿ â

ïîâ³òð³ 500–5000 ìã/ì3).

3. Ïîì³ðíî íåáåçïå÷í³ — ÃÄÊ äîð³âíþº

1,1–10 ìã/ì3 (ñìåðòåëüíà êîíöåíòðàö³ÿ â

ïîâ³òð³ 5000–50 000 ìã/ì3).

Øê³äëèâ³ ðå÷îâèíè, ùî óòâîðþþòüñÿ
ïðè çâàðþâàíí³
×àñòèíà I*
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Íà ìàøèíîáóä³âíèõ ï³äïðèºìñòâàõ ïîâ³òðÿ ðîáî÷î¿ çîíè

ìîæå çàáðóäíþâàòèñü øê³äëèâèìè ðå÷îâèíàìè, ÿê³ óòâî-

ðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó (çâàðþâàí-

íÿ, òåðì³÷íà îáðîáêà çàãîòîâîê, ôàðáóâàííÿ òà ³í.) âè-

ðîáíèöòâà ð³çíîìàí³òíî¿ ïðîäóêö³¿. Ö³ ðå÷îâèíè ïîòðàï-

ëÿþòü ó ïîâ³òðÿ ó âèãëÿä³ ïèëó, àåðîçîë³â òà ãàç³â ³ íåãà-

òèâíî ä³þòü íà îðãàí³çì ëþäèíè. Â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ òîê-

ñè÷íîñò³ òà êîíöåíòðàö³¿ â ïîâ³òð³ âîíè ìîæóòü áóòè ïðè-

÷èíîþ îòðóºíü àáî õðîí³÷íèõ ïðîôåñ³éíèõ çàõâîðþâàíü. 

* Ö³ºþ ïóáë³êàö³ºþ ïî÷èíàºòüñÿ ñåð³ÿ ñòàòåé ïðî øê³äëèâ³ ðå÷î-
âèíè, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè çâàðþâàíí³, ã³ã³ºí³÷íó õàðàêòåðèñòèêó
ñïîñîá³â çâàðþâàííÿ, ñó÷àñí³ çàõîäè òà çàñîáè çàõèñòó çâàðíèê³â. 



4. Ìàëîíåáåçïå÷í³ — ÃÄÊ ïåðåâèùóº

10 ìã/ì3 (ñìåðòåëüíà êîíöåíòðàö³ÿ â ïîâ³ò-

ð³ á³ëüøå 50 000 ìã/ì3).

ßêùî â ïîâ³òð³ ïðèñóòí³ ê³ëüêà ðå÷îâèí

îäíîíàïðàâëåíî¿ ä³¿, òî âîíè ìàþòü ñóìàð-

íèé òîêñè÷íèé åôåêò ³ ÿê³ñòü ïîâ³òðÿ ïî-

âèííà â³äïîâ³äàòè çàçíà÷åíèì íîðìàòèâàì

çà óìîâè, ùî

Ñ1/ÃÄÊ1 + Ñ2/ÃÄÊ2 + ... + Ñn/ÃÄÊn ≤ 1.

Äîíåäàâíà ÃÄÊ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí îö³-

íþâàëè ÿê ìàêñèìàëüíî ðàçîâ³. Ïåðåâè-

ùåííÿ ¿õ íàâ³òü ïðîòÿãîì êîðîòêîãî ÷àñó

çàáîðîíÿëîñü. Îñòàíí³ì ÷àñîì äëÿ ðå÷îâèí

(ì³äü, ñâèíåöü, ðòóòü, ôòîðèäè òà ³í.), ùî

ìàþòü êóìóëÿòèâí³ âëàñòèâîñò³ (çäàòí³ñòü

íàêîïè÷óâàòèñü â îðãàí³çì³), äëÿ ã³ã³ºí³÷-

íîãî êîíòðîëþ ââåäåíà äðóãà âåëè÷èíà —

ñåðåäíüîçì³ííà ÃÄÊ. Íàïðèêëàä, äëÿ ôòî-

ðèäó íàòð³þ ñåðåäíüîçì³ííà ÃÄÊ ñêëàäàº

0,2 ìã/ì3, ùî çíà÷íî íèæ÷å, í³æ éîãî ìàê-

ñèìàëüíî ðàçîâà ÃÄÊ, ÿêà ñòàíîâèòü

1 ìã/ì3 (òàáëèöÿ).

Ïèë àáî ð³äèíè ìîæóòü áóòè ïðèñóòí³ â

ïîâ³òð³ ðîáî÷î¿ çîíè ó âèãëÿä³ àåðîçîëþ,

òîáòî ó âèãëÿä³ òâåðäèõ ÷àñòîê àáî êðà-

ïåëü, ÿê³ ðóõàþòüñÿ â ïîâ³òð³ ï³ä ä³ºþ ïî-

â³òðÿíèõ ïîòîê³â. Ïðè ïåâíèõ óìîâàõ àåðî-

çîë³ îñ³äàþòü, ³ ïîâ³òðÿ î÷èùóºòüñÿ. Òâåðä³

÷àñòêè, ùî âèïàëè ç ïîâ³òðÿ íà ïîâåðõíþ,

íàçèâàþòü àåðîãåëü. Ïèë ç ðîçì³ðàìè ÷àñ-

òîê â³ä 0,01 äî 10 ìêì çàâäÿêè àåðîäè-

íàì³÷íèì ñèëàì, ñòâîðåíèì ïîâ³òðÿíèì ïî-

òîêîì, òðèâàëèé ÷àñ ìîæå çíàõîäèòèñü ó

âèãëÿä³ àåðîçîëþ â ïîâ³òð³ ó çâàæåíîìó

ñòàí³. Àåðîçîë³ ÿâëÿþòü ñîáîþ äèñïåðñíó

ñèñòåìó, â ÿê³é äèñïåðñíîþ ôàçîþ º äð³áí³

÷àñòèíêè òâåðäî¿ ðå÷îâèíè, à äèñïåðñ³éíèì

ñåðåäîâèùåì — ãàç àáî ñóì³ø ãàç³â.

Äèñïåðñíèé ñêëàä õàðàêòåðèçóº ïèëîâ³

÷àñòêè çà ðîçì³ðîì ³ çíà÷íîþ ì³ðîþ îáó-

ìîâëþº âëàñòèâîñò³ ïèëó. Åêñïåðèìåí-

òàëüí³ äîñë³äæåííÿ îñ³äàííÿ àåðîçîë³â â

äèõàëüí³é ñèñòåì³ ëþäèíè ïðèâåëè äî òà-

êèõ âàæëèâèõ ðåçóëüòàò³â. ×àñòêè àåðî-

çîë³â á³ëüø³ 10 ìêì ïîâí³ñòþ îñ³äàþòü â

ïîðîæíèí³ íîñà, à ïðè äèõàíí³ ÷åðåç ðîò íå

ïðîíèêàþòü äàë³ âåðõí³õ áðîíõ³â. Â íîñ³ òà

â áðîíõ³îëàõ âíàñë³äîê ñåäèìåíòàö³¿ òàêîæ

çàòðèìóºòüñÿ á³ëüø³ñòü ÷àñòîê ç ðîçì³ðàìè

á³ëüøå 5 ìêì òà íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê

äð³áí³øèõ 5 ìêì ³ ò³ëüêè äóæå íåâåëèêà ¿õ

ê³ëüê³ñòü ïðîíèêàº â àëüâåîëè ëåãåíü. Ìàê-

ñèìàëüíó ïðîíèêàþ÷ó çäàòí³ñòü ìàþòü ÷à-

ñòèíêè ä³àìåòðîì 0,8–1,6 ìêì, ÿê³ îñ³äàþòü

â òîíêèõ áðîíõ³îëàõ òà àëüâåîëàõ ëåãåíü.

Ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â ÷àñòîê â³äñîòîê ¿õ

îñàäæåííÿ â àëüâåîëàõ çíèæóºòüñÿ. Òàê,

áëèçüêî 80% ÷àñòîê ä³àìåòðîì 0,2–0,3 ìêì

âèäèõàþòüñÿ ç ëåãåí³â íàçàä â ïîâ³òðÿ. ×à-

ñòêè àåðîçîëþ ìåíøå 0,2 ìêì òàêîæ îñ³äà-

þòü â áðîíõàõ òà ëåãåíÿõ, ïðè÷îìó ¿õ îñ³-

äàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ ðîçì³-

ð³â ÷àñòîê âíàñë³äîê áðîóí³âñüêîãî ðóõó.

Äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè íàéá³ëüø íåáåçïå÷-

íèé ïèë (àåðîçîëü), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÷àñ-

òèíîê ðîçì³ðîì 0,015 ìêì, òîìó ùî ïîãàíî

çàòðèìóºòüñÿ ñëèçîâîþ îáîëîíêîþ âåðõí³õ

äèõàëüíèõ øëÿõ³â ³ ïîòðàïëÿº äàëåêî â

ëåãåíåâó òêàíèíó. 

Â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó ÷àñòîê àåðî-

çîëþ âîíè ìîæóòü îñ³äàòè â òðàõå¿, áðîí-

õàõ òà áðîíõ³îëàõ, à ïîò³ì âèäàëÿòèñÿ ç öèõ

îðãàí³â çà äîïîìîãîþ âîëîñê³â. ßêùî

îñ³ëèé ïèë ïîãàíî ðîç÷èíÿºòüñÿ â ñëèçîâ³é

îáîëîíö³ òà òêàíèíàõ îðãàí³â äèõàííÿ, òî

â³í íå âèêëèêàº ïíåâìîêîí³îçó. ßêùî æ

îñ³ë³ ÷àñòêè ïèëó ðîç÷èíí³, òî ¿õíÿ çà-
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Íàçâà ðå÷îâèíè ÃÄÊ, ìã/ì3

Àåðîçîë³

Ìàðãàíåöü ó çâàðþâàëüíèõ àåðîçîëÿõ ïðè éîãî
êîíöåíòðàö³¿:

äî 20% 0,2

â³ä 20 äî 30% 0,1

Îêñèä õðîìó (ïî Ñr3+) 1

Õðîìàòè, á³õðîìàòè (â ïåðåðàõóíêó íà ÑrÎ3) 0,01

Í³êåëü, îêñèäè í³êåëþ (ïî N³) 0,05

Çàë³çî, îêñèä çàë³çà (ïî Fe) 6

Ä³îêñèä êðåìí³þ àìîðôíèé â ñóì³ø³ ç îêñèäîì
ìàðãàíöþ ó âèãëÿä³ àåðîçîëþ êîíäåíñàö³¿
ïðè âì³ñò³ êîæíîãî ç íèõ íå á³ëüøå 10%

1*

Ì³äü 1/0,5**

Òèòàí, ä³îêñèä òèòàíó (ïî Ò³) 10,0

Îêñèä öèíêó 0,5

Àëþì³í³é ³ éîãî ñïëàâè (â ïåðåðàõóíêó íà àëþì³í³é) 2

Ñîë³ ôòîðèñòîâîäíåâî¿ êèñëîòè (ïî F):

à) ôòîðèäè íàòð³þ, êàë³þ... 1/0,2**

á) ôòîðèäè àëþì³í³þ, ìàãí³þ, êàëüö³þ, ñòðîíö³þ,
ì³ä³, õðîìó...

2,5/0,5**

Ãàçè

Îêñèäè àçîòó (NO2, NO) 2,0

Îçîí 0,1

Îêñèä âóãëåöþ 2,0

Ôòîðèñòèé âîäåíü (â ïåðåðàõóíêó íà F) 0,5/0,1**

* ÃÄÊ äëÿ çàãàëüíî¿ ìàñè àåðîçîëþ.
** Â ÷èñåëüíèêó — ìàêñèìàëüíà, à â çíàìåííèêó — ñåðåäíüîçì³ííà ÃÄÊ.

Òàáëèöÿ. Îñíîâí³ øê³äëèâ³ ðå÷îâèíè, ùî óòâîðþþòüñÿ
ïðè çâàðþâàíí³, òà ¿õ ÃÄÊ



ãàëüíà òîêñè÷íà ä³ÿ íà îðãàí³çì ìîæå âè-

ÿâëÿòèñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó

öüîãî ïèëó.

Ôîðìà ÷àñòîê ïèëó òàêîæ ìàº çíà÷åí-

íÿ. ×àñòêè çàçóáðåíî¿ êîëþ÷î¿ ôîðìè íå-

áåçïå÷í³ø³ çà ñôåðè÷í³, áî ïîäðàçíþþòü

øê³ðó, ëåãåíåâ³ òêàíèíè òà ñëèçîâó îáî-

ëîíêó, äàþ÷è çìîãó ïðîñìîêòóâàòèñÿ â

îðãàí³çì ³íôåêö³éíèì ì³êðîîðãàí³çìàì, ùî

ñóïðîâîäæóþòü ïèë àáî çíàõîäÿòüñÿ â

ïîâ³òð³. Öå ïðèçâîäèòü äî àòðîô³÷íèõ,

ã³ïåðòðîô³÷íèõ, ãí³éíèõ, âèðàçêîâèõ òà

³íøèõ çì³í ñëèçîâî¿ îáîëîíêè, áðîíõ³â,

ëåãåíü, øê³ðè, ùî âåäå äî êàòàðó âåðõí³õ

äèõàëüíèõ øëÿõ³â, âèðàçêîâîãî çàõâîðþ-

âàííÿ íîñîâî¿ ïåðåòèíêè, áðîíõ³òó, ïíåâ-

ìîí³¿, êîí’þíêòèâ³òó, äåðìàòèòó òà äî

³íøèõ çàõâîðþâàíü. Òðèâàëå âäèõàííÿ

ïèëó, ùî ïîïàäàº â ëåãåí³, âèêëèêàº ïíåâ-

ìîêîí³îç (ñèë³êîç, ñèäåðîç). 

Ïèëîâ³ ÷àñòêè çäàòí³ ñïðèéìàòè åëåêò-

ðè÷íèé çàðÿä ÿê áåçïîñåðåäíüî ³ç ãàçîâîãî

ñåðåäîâèùà (ïðÿìà àäñîðáö³ÿ ³îí³â ç ïîâ³ò-

ðÿ), òàê ³ â ðåçóëüòàò³ òåðòÿ ÷àñòîê ïèëó

ì³æ ñîáîþ àáî áåçïîñåðåäíüîãî êîíòàêòó ç

ÿêîþ-íåáóäü çàðÿäæåíîþ ïîâåðõíåþ. Çâà-

ðþâàëüí³ àåðîçîë³ îòðèìóþòü åëåêòðè÷íèé

çàðÿä ùå ó çîí³ äóãè. Âñòàíîâëåíî, ùî ³ç

çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïèëîâèõ ÷àñòîê, ÿê³

çàíîñÿòüñÿ ç ïîâ³òðÿì â äèõàëüí³ øëÿõè,

çàòðèìóþòüñÿ ñëèçîâîþ îáîëîíêîþ ïåðå-

âàæíî çàðÿäæåí³ ÷àñòêè.

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ³ øê³äëèâèìè

õ³ì³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü

òîêñè÷í³ñòü àåðîçîë³â, ùî óòâîðþþòüñÿ

ïðè çâàðþâàíí³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé, º ñïîëó-

êè ìàðãàíöþ, õðîìó, í³êåëþ, ôòîðó òà ³í.

(äèâ. òàáëèöþ). 

Ìàðãàíåöü, ÿêèé ï³ä ÷àñ çâàðþâàííÿ ïî-

òðàïëÿº â îðãàí³çì ÷åðåç äèõàëüí³ øëÿõè,

ìàº âëàñòèâ³ñòü â³äêëàäàòèñü â ìîçêó òà ïå-

÷³íö³. Éîãî ñïîëóêè º ñèëüíîþ ïðîòîïëàç-

ìàòè÷íîþ îòðóòîþ, ùî ä³º íà öåíòðàëüíó

íåðâîâó ñèñòåìó. Îòðóºííÿ ìàðãàíöåì ìàº

õðîí³÷íèé õàðàêòåð ³ ìîæå ïðèâîäèòè äî

ðîçâèòêó ïðîôåñ³éíî¿ ìàðãàíöåâî¿ ïíåâìî-

í³¿. Çàõâîðþâàííÿ ïî÷èíàºòüñÿ ñêàðãàìè

íà ñëàáê³ñòü â íîãàõ, òðåìò³ííÿ ðóê, ïå÷³þ,

ñîíëèâ³ñòü. Ìîæå íàñòóïàòè ðîçëàä õîäè,

óòðóäíåííÿ ìîâè, âèíèêíåííÿ áîëþ â ê³í-

ö³âêàõ, óðàæåííÿ öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿

ñèñòåìè. 

Õðîì ÿê ëåãóþ÷à äîáàâêà â ñêëàä³ çâà-

ðþâàëüíèõ ìàòåð³àë³â ïîòðàïëÿº â îðãàí³çì

÷åðåç äèõàëüí³ øëÿõè ³ ïî÷èíàº ä³ÿòè âæå

â âåðõí³õ äèõàëüíèõ øëÿõàõ, ïðè÷îìó íà

ñëèçîâ³é îáîëîíö³ íîñà ï³ä éîãî âïëèâîì

ìîæóòü ðîçâèâàòèñü íåêðîòè÷í³ ïðîöåñè,

âèðàçêè âåðõí³õ äèõàëüíèõ øëÿõ³â, ìîæ-

ëèâ³ ïíåâìîí³¿. Øåñòèâàëåíòíèé õðîì ÿê

êàíöåðîãåííà ðå÷îâèíà ñòâîðþº ðèçèê ðîç-

âèòêó â³ääàëåíèõ â ÷àñ³ îíêîëîã³÷íèõ

íàñë³äê³â.

Ôòîð ó ôîðì³ ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê

(äèâ. òàáëèöþ) ä³º íà çâàðíèê³â ïðè çàñòî-

ñóâàíí³ çâàðþâàëüíèõ ìàòåð³àë³â ç³ øëàêî-

óòâîðþþ÷îþ îñíîâîþ ôòîðèñòî-êàëüö³ºâî-

ãî âèäó. Ï³ä âïëèâîì ôòîðèñòèõ ñïîëóê

ðîçâèâàþòüñÿ äåðìàòèòè, ³íîä³ âèðàçêè.

Óðàæåííÿ äèõàëüíèõ øëÿõ³â ñïðè÷èíÿº

áðîíõ³òè, âàæê³ âèïàäêè ïíåâìîí³¿. Õðî-

í³÷íå îòðóºííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ä ÷àñ òðè-

âàëîãî âïëèâó ìàëèõ êîíöåíòðàö³é ôòîðó.

Âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ îáì³íó êàëüö³þ óïî-

â³ëüíþºòüñÿ ð³ñò ê³ñòîê, çðîñòàº ¿õíÿ ëàì-

ê³ñòü. Â³äçíà÷àþòüñÿ òàêîæ çì³íè â áðîí-

õàõ òà ëåãåíÿõ. Õðîí³÷íå çàõâîðþâàííÿ

øê³ðè òà âåðõí³õ äèõàëüíèõ øëÿõ³â, õâîðî-

áè ê³ñòîê º ïðîòèïîêàçàííÿìè äëÿ ïðèéî-

ìó íà ðîáîòó. #625
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Óòî÷íåíèå
Â ïðîøëîì íîìåðå íàøåãî æóðíàëà (¹ 5, 2005 ã.) â ñòàòüå  Î. Ã. Ëåâ÷åíêî «Ãèãèåíè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ñâàðêè ïîä ôëþñîì è îçäîðîâëåíèå óñëîâèé òðóäà ñâàðùèêîâ» áûëè äîïóùåíû
íåêîòîðûå íåòî÷íîñòè.

Íà ñòð. 44 â ïðåàìáóëå ê ñòàòüå â òðåõ ïîñëåäíèõ ñòðîêàõ 

íàïå÷àòàíî: ... — óðîâåíü âûäåëåíèÿ ñâàðî÷íîãî àýðîçîëÿ (ÑÀ) â 2 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè ñâàðêå

ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè è ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ.

äîëæíî áûòü: ... — óðîâåíü âûäåëåíèÿ ñâàðî÷íîãî àýðîçîëÿ (ÑÀ)  íà 1–2 ïîðÿäêà íèæå, ÷åì ïðè

ñâàðêå ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè è ñâàðêå â çàùèòíûõ ãàçàõ.

Ðåäàêöèÿ ïðèíîñèò ñâîè èçâèíåíèÿ àâòîðàì ñòàòüè è ÷èòàòåëÿì çà äîïóùåííûå íåòî÷íîñòè.



45 6(46) 2005 / ÑÂÀÐÙÈÊ
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Ó÷åáíûå ïðîãðàììû íà 2006 ã.
Ìåæîòðàñëåâîãî ó÷åáíî-àòòåñòàöèîííîãî öåíòðà ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû

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

140 Ìåæäóíàðîäíûå è íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû â îáëàñòè ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà 2 äíÿ

Â òå÷åíèå ãîäà141 Ñîâðåìåííîå ñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå íà ðûíêå Óêðàèíû 2 äíÿ

142 Íîâûå òåõíîëîãèè ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè ñâàðùèêîâ è äåôåêòîñêîïèñòîâ 1 äåíü

Òåìàòè÷åñêèå ñåìèíàðû (âîçìîæíî ïðîâåäåíèå íà áàçå çàêàç÷èêà)

Øèôð
êóðñà Íàèìåíîâàíèå ïðîãðàììû Ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü
Ñðîêè 
ïðîâåäåíèÿ

101 Òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ñâàðî÷íûìè ðàáîòàìè
íà îáúåêòàõ, çà êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ãîñóäàð-
ñòâåííûé íàäçîð (ðóêîâîäèòåëè ñâàðî÷íûõ ðàáîò):

ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ 3 íåäåëè (112 ÷)
Ìàé, äåêàáðü

102 ïåðåàòòåñòàöèÿ 24 ÷

103 Ðóêîâîäñòâî ñâàðî÷íî-ìîíòàæíûìè ðàáîòàìè ïðè
ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå ãàçîïðîâîäîâ 
èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ 2 íåäåëè (72 ÷) Ôåâðàëü, àïðåëü, èþëü,
îêòÿáðü, íîÿáðü104 ïåðåàòòåñòàöèÿ 1 íåäåëÿ (32 ÷)

105 Ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ïðåäñåäàòåëåé êîìèññèé ïî àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ-ýêñïåðòîâ
Óêðàèíñêîãî àòòåñòàöèîííîãî êîìèòåòà ñâàðùèêîâ (ÓÀÊÑ)

3 íåäåëè 
(112 ÷) Ñåíòÿáðü

106 Ðàñøèðåíèå äîïóñêà (àòòåñòàöèÿ) ïðåäñåäàòåëåé êîìèññèé 
ïî àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ-ýêñïåðòîâ ÓÀÊÑ 16 ÷ Â òå÷åíèå ãîäà

107
Ïîäãîòîâêà
÷ëåíîâ êîìèññèé
ïî àòòåñòàöèè
ñâàðùèêîâ:

ñïåöèàëèñòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëóæá, îòâå÷àþùèõ çà îðãàíèçàöèþ
àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ 2 íåäåëè (72 ÷) Ìàðò, íîÿáðü

108
ñïåöèàëèñòîâ ñëóæá òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, îòâå÷àþùèõ çà êîíòðîëü
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (âêëþ÷àÿ ñïåöèàëüíóþ ïîäãîòîâêó ê àòòåñòàöèè
ïî âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîìó ìåòîäó êîíòðîëÿ)

2 íåäåëè (70 ÷) Ôåâðàëü, àïðåëü, èþíü,
èþëü, ñåíòÿáðü, äåêàáðü

109 ñïåöèàëèñòîâ ñëóæá îõðàíû òðóäà ïðåäïðèÿòèé 2 íåäåëè (72 ÷) Èþíü

110 Ðàñøèðåíèå äîïóñêà (àòòåñòàöèÿ) ÷ëåíîâ êîìèññèé ïî àòòåñòàöèè ñâàðùèêîâ — 
ñïåöèàëèñòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëóæá ïî ñâàðêå 16 ÷ Â òå÷åíèå ãîäà

111
Ïîäòâåðæäåíèå ïîëíîìî÷èé ïðåäñåäàòåëåé
êîìèññèé — ýêñïåðòîâ ÓÀÊÑ:

ñî ñòàæåì 3 ãîäà 16 ÷
Ïî ñîãëàñîâàíèþ
ñ ÓÀÊÑ112 ñî ñòàæåì 6 ëåò 32 ÷

113 ñî ñòàæåì 9 ëåò 24 ÷

114

Ïîäòâåðæäåíèå
ïîëíîìî÷èé
÷ëåíîâ êîìèññèé
ïî àòòåñòàöèè
ñâàðùèêîâ:

ñïåöèàëèñòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñëóæá ïî ñâàðêå:

ñî ñòàæåì 3 ãîäà 16 ÷ Ñåíòÿáðü

115 ñî ñòàæåì 6 ëåò 32 ÷ Îêòÿáðü

116 ñî ñòàæåì 9 ëåò 24 ÷ Èþíü, îêòÿáðü

117 ñïåöèàëèñòîâ ïî òåõíè÷åñêîìó êîíòðîëþ 24 ÷ Àïðåëü, èþíü, íîÿáðü

118 ñïåöèàëèñòîâ ïî îõðàíå òðóäà 24 ÷ Àïðåëü, íîÿáðü

119

Ïåðåïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà ïî ïðîãðàììàì Ìåæäóíàðîäíîãî
èíñòèòóòà ñâàðêè (ñ ïðèñâîåíèåì êâàëèôèêàöèè):

Ìåæäóíàðîäíûé èíæåíåð ïî ñâàðêå 72 è 444 ÷1

Àïðåëü, îêòÿáðü121 Ìåæäóíàðîäíûé òåõíîëîã ïî ñâàðêå 72 è 340 ÷1

123 Ìåæäóíàðîäíûé ñïåöèàëèñò ïî ñâàðêå 56 è 222 ÷1

125 Ìåæäóíàðîäíûé ïðàêòèê ïî ñâàðêå 32 è 146 ÷1

Ìàðò, äåêàáðü
127 Ìåæäóíàðîäíûé èíñïåêòîð ïî ñâàðêå îò 42 äî 218 ÷1

129 Ïîäãîòîâêà ìåíåäæåðîâ ïî óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì â ñâàðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå 
(ñ âûäà÷åé åâðîïåéñêîãî ñåðòèôèêàòà) 2 íåäåëè (72 ÷) Ìàðò, äåêàáðü

130 Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ 3 íåäåëè (112 ÷) Èþíü

131 Òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ñâàðî÷íûìè ðàáîòàìè ïðè ðåìîíòå äåéñòâóþùèõ òðóáîïðîâîäîâ
(ïîä äàâëåíèåì) 2 íåäåëè (72 ÷) Ïî ñîãëàñîâàíèþ

ñ çàêàç÷èêîì

132 Îðãàíèçàöèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà 2 íåäåëè (72 ÷) ßíâàðü, ìàé, äåêàáðü

133 Ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ñïåöèàëèñòîâ
ïî ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì:

àòòåñòàöèÿ 2 íåäåëè (72 ÷) Èþëü

134 ïåðåàòòåñòàöèÿ 24 ÷ Îêòÿáðü

135 Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ
è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé:

ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè è àòòåñòàöèÿ 2 íåäåëè (72 ÷) Ìàðò

136 ïåðåàòòåñòàöèÿ 24 ÷ Îêòÿáðü

137 Ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
(ñòèëîñêîïèðîâàíèå) ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ:

àòòåñòàöèÿ 2 íåäåëè (76 ÷)
Ïî ñîãëàñîâàíèþ
ñ çàêàç÷èêîì138 ïåðåàòòåñòàöèÿ 24 ÷

139 Ðåìîíò, âîññòàíîâëåíèå è óïðî÷íåíèå èçíîøåííûõ äåòàëåé ìåòîäàìè íàïëàâêè 70 ÷
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Ïîäãîòîâêà ñâàðùèêîâ:

301 ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè 9 íåäåëü (352 ÷)

Èíäèâèäóàëüíîå
îáó÷åíèå
ïî ñîãëàñîâàíèþ
ñ çàêàç÷èêîì

302 ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì â èíåðòíûõ ãàçàõ (ÒÈÃ) 5 íåäåëü (192 ÷)

303 ãàçîâîé ñâàðêè 3 íåäåëè (112 ÷)

304 ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ
ãàçàõ (ÌÈÃ/ÌÀÃ) 3 íåäåëè (112 ÷)

305 ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé ñâàðêè ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé 3 íåäåëè (112 ÷) Ìàðò, ñåíòÿáðü

306 àâòîìàòè÷åñêîé äóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì 3 íåäåëè (112 ÷) Àïðåëü, îêòÿáðü

307 ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêè 3 íåäåëè (112 ÷) Ìàé, íîÿáðü

308 êîíòàêòíîé (ïðåññîâîé) ñâàðêè (ðåëüñîâ, ïðîìûñëîâûõ è ìàãèñòðàëüíûõ 
íåôòå- è ãàçîïðîâîäîâ) 3 íåäåëè (112 ÷) Èþíü, äåêàáðü

309 ïëàñòìàññ (ñâàðêà òðóáîïðîâîäîâ èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ) 5 íåäåëü (192 ÷) Ôåâðàëü, àïðåëü, ìàé,
èþíü, îêòÿáðü, íîÿáðü

310 ïî ïðîãðàììàì Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà ñâàðêè ñ ïðèñâîåíèåì êâàëèôèêàöèè
Ìåæäóíàðîäíûé ñâàðùèê 5–12 íåäåëü1 Ïî ñîãëàñîâàíèþ

ñ çàêàç÷èêîì

315 Ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà ïî òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèþ êîíòàêòíîé ñâàðêè àðìàòóðû 2 íåäåëè (72 ÷)
Èíäèâèäóàëüíîå îáó-
÷åíèå ïî ñîãëàñîâàíèþ
ñ çàêàç÷èêîì

Ïåðåïîäãîòîâêà ñâàðùèêîâ:

316 ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè 2–4 íåäåëè

Èíäèâèäóàëüíîå
îáó÷åíèå
ïî ñîãëàñîâàíèþ
ñ çàêàç÷èêîì

318 ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì â èíåðòíûõ ãàçàõ (ÒÈÃ) 2–3 íåäåëè

320 ãàçîâîé ñâàðêè 2 íåäåëè

321 ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ
ãàçàõ (ÌÈÃ/ÌÀÃ) 1–2 íåäåëè

323 ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé ñâàðêè ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé 1–2 íåäåëè

325 àâòîìàòè÷åñêîé äóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì 1–2 íåäåëè

327 ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêè 1–2 íåäåëè

329 ïî ïðîãðàììàì Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà ñâàðêè ñ ïðèñâîåíèåì êâàëèôèêàöèè
Ìåæäóíàðîäíûé ñâàðùèê 2–5 íåäåëü1

Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ñâàðùèêîâ:

330 ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè ïîêðûòûìè ýëåêòðîäàìè 2 íåäåëè (72 ÷)

Èíäèâèäóàëüíîå
îáó÷åíèå
ïî ñîãëàñîâàíèþ
ñ çàêàç÷èêîì

331 ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì â èíåðòíûõ ãàçàõ (ÒÈÃ) 2 íåäåëè (72 ÷)

332 ãàçîâîé ñâàðêè 2 íåäåëè (72 ÷)

333 ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ
ãàçàõ (ÌÈÃ/ÌÀÃ) 2 íåäåëè (72 ÷)

334 ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé ñâàðêè ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé 2 íåäåëè (72 ÷)

335 àâòîìàòè÷åñêîé äóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì 2 íåäåëè (72 ÷)

336 ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêè 2 íåäåëè (72 ÷)

337 êîíòàêòíîé (ïðåññîâîé) ñâàðêè (ðåëüñîâ, ïðîìûñëîâûõ è ìàãèñòðàëüíûõ 
íåôòå- è ãàçîïðîâîäîâ) 1 íåäåëÿ (36 ÷)

338 ïëàñòìàññ (ñâàðêà òðóáîïðîâîäîâ èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ) 2 íåäåëè (72 ÷)

339 Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ãàçîñâàðùèêîâ (ãàçîâàÿ ïàéêà öâåòíûõ ìåòàëëîâ) 32 ÷

2. Ïîäãîòîâêà è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ïåäàãîãè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ ñèñòåìû ïðîôåññèîíàëüíî-òåõíè÷åñêîãî
îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè ñâàðêè

Øèôð
êóðñà Íàèìåíîâàíèå ïðîãðàììû Ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü
Ñðîêè 
ïðîâåäåíèÿ

201 Ïîäãîòîâêà, ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè èíñòðóêòîðîâ ïî ñâàðêå è ðîäñòâåííûì òåõíîëîãèÿì 5 íåäåëü (192 ÷)

Àïðåëü
202 Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ïðåïîäàâàòåëåé ñïåöèàëüíûõ äèñöèïëèí ïî ñâàðêå

è ðîäñòâåííûì òåõíîëîãèÿì 3 íåäåëè (112 ÷)

3. Ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïîäãîòîâêà, ïåðåïîäãîòîâêà è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà â îáëàñòè ñâàðêè è ðîäñò-
âåííûõ òåõíîëîãèé (ñ ïðèñâîåíèåì êâàëèôèêàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàöèîíàëüíûìè è ìåæäóíàðîäíûìè òðåáîâàíèÿìè)

Ïîäãîòîâêà, ïåðåïîäãîòîâêà è ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè äåôåêòîñêîïèñòîâ

330

Ïîäãîòîâêà
äåôåêòîñêîïèñòîâ: 

óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ 196 ÷
Ôåâðàëü, îêòÿáðü

331 ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-êîíòðîëÿ 188 ÷

332 ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ 172 ÷
Àïðåëü, íîÿáðü

333 ãàçîâîãî è æèäêîñòíîãî êîíòðîëÿ 172 ÷
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Ï Î Ä Ã Î Ò Î Â Ê À   Ê À Ä Ð Î Â

1 — Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáó÷åíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ Óïîëíîìî÷åííûì Íàöèîíàëüíûì îðãàíîì (ÓÍÎ).
2 — Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäãîòîâêè óñòàíàâëèâàåòñÿ àòòåñòàöèîííîé êîìèññèåé.
3 — Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáó÷åíèÿ óêàçûâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ÎÑÏ (îðãàí ïî ñåðòèôèêàöèè ïåðñîíàëà).
4 — Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáó÷åíèÿ çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè ñëóøàòåëÿ.

Ïî ïðîñüáå çàêàç÷èêîâ âîçìîæíî ïðîâåäåíèå îáó÷åíèÿ â äðóãèå ñðîêè èëè ïî ïðîãðàììàì, íå âîøåäøèì â äàííûé ïåðå÷åíü,
à òàêæå íà òåððèòîðèè çàêàç÷èêà. Íà ïåðèîä îáó÷åíèÿ ñëóøàòåëÿì îêàçûâàåòñÿ ñîäåéñòâèå â ïðåäîñòàâëåíèè æèëüÿ ñ îïëàòîé
çà íàëè÷íûé ðàñ÷åò. Ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè çàêëþ÷åíèè äîãîâîðà. Äëÿ ïðèåìà íà îáó÷åíèå íåîáõîäèìî
íàïðàâèòü çàÿâêó â àäðåñ Öåíòðà ñ óêàçàíèåì øèôðà êóðñà, êîëè÷åñòâà ñïåöèàëèñòîâ è ïî÷òîâûõ ðåêâèçèòîâ ïðåäïðèÿòèÿ.

Óêðàèíà, 03680, ã. Êèåâ-150, óë. Áîæåíêî, 11.
Òåë. (+380 44) 456-63-30, 456-10-74, 200-82-80, 200-81-09, ôàêñ (+380 44) 456-48-94.
E-mail: paton-tc@paton.kiev.ua, http: www.paton-tc.kiev.ua.

401
Ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÑÒÓ 2944–94, 
ÄÑÒÓ 2945–94, ïðàâèëàìè Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà (ÄÍÀÎÏ 0.00–1.16–96), 
ïðàâèëàìè Ãîñàòîìíàäçîðà (ÏÍÀÝÃ–7–003–87)

îò 72 äî 152 ÷2 1–2 íåäåëÿ ìåñÿöà
3–4 íåäåëÿ ìåñÿöà

403 Äîïîëíèòåëüíàÿ è âíåî÷åðåäíàÿ àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ ñîãëàñíî ÄÍÀÎÏ 0.00–1.16–96 îò 4 äî 24 ÷ Ïî ñîãëàñîâàíèþ
ñ çàêàç÷èêîì

405 Ïåðèîäè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè Ãîñíàäçîðîõðàíòðóäà
(ÄÍÀÎÏ 0.00–1.16–96), ïðàâèëàìè Ãîñàòîìíàäçîðà (ÏÍÀÝÃ–7–003–87) 32 ÷ Åæåíåäåëüíî

406 Ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè
ISO 9606 è EN 287 2 íåäåëè (72 ÷) 1–2 íåäåëÿ ìåñÿöà

3–4 íåäåëÿ ìåñÿöà

407 Ïåðèîäè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûìè è åâðîïåéñêèìè
ñòàíäàðòàìè ISO 9606 è EN 287 32 ÷ Åæåíåäåëüíî

408
Ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì
ISO 14732 (îïåðàòîðû àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äóãîâîé ñâàðêè ïëàâëåíèåì / 
îïåðàòîðû êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè)

2 íåäåëè (72 ÷)

Ïî ñîãëàñîâàíèþ
ñ çàêàç÷èêîì409 Àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ íà ïðàâî âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðè ðåìîíòå äåéñòâóþùèõ

ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ (ïîä äàâëåíèåì) 3 íåäåëè (112 ÷)

410 Ïåðèîäè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ íà ïðàâî âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðè ðåìîíòå
äåéñòâóþùèõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ (ïîä äàâëåíèåì) 32 ÷

411 Àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ ïëàñòìàññ (ñâàðêà òðóáîïðîâîäîâ èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ) Ïðîâîäèòñÿ ïî îêîí÷àíèè êóðñà 309

412 Ïåðèîäè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ñâàðùèêîâ ïëàñòìàññ (ñâàðêà òðóáîïðîâîäîâ èç ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ) 32 ÷ Â òå÷åíèå ãîäà

413

Ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà 
äåôåêòîñêîïèñòîâ ê àòòåñòàöèè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÍÀÎÏ 0.00–1.27–97:

óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü
îò 24 äî 140 ÷3

Ïî ñîãëàñîâàíèþ
ñ çàêàç÷èêîì

418 ðàäèàöèîííûé êîíòðîëü

423 ìàãíèòíûé êîíòðîëü
îò 24 äî 110 ÷3

428 êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü

433 âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé êîíòðîëü îò 24 äî 70 ÷3

438 Ïðîôåññèîíàëüíîå òåñòèðîâàíèå ñâàðùèêîâ äóãîâîé ñâàðêè îò 4 äî 8 ÷

4. Àòòåñòàöèÿ ïåðñîíàëà ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà (â ñîîòâåòñòâèè ñ íàöèîíàëüíûìè è ìåæäóíàðîäíûìè íîðìàìè è ñòàíäàðòàìè)

Øèôð
êóðñà Íàèìåíîâàíèå ïðîãðàììû Ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü
Ñðîêè 
ïðîâåäåíèÿ

334

Ïåðåïîäãîòîâêà
äåôåêòîñêîïèñòîâ: 

óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ 184 ÷
Ôåâðàëü, èþíü, îêòÿáðü

335 ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-êîíòðîëÿ 156 ÷

336 ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ 152 ÷
Àïðåëü, íîÿáðü

337 ãàçîâîãî è æèäêîñòíîãî êîíòðîëÿ 144 ÷

338

Ïîâûøåíèå
êâàëèôèêàöèè
äåôåêòîñêîïèñòîâ:

óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ îò 104 äî 128 ÷4

Ôåâðàëü, èþíü, îêòÿáðü
341 ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-êîíòðîëÿ îò 104 äî 168 ÷4

344 ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ îò 108 äî 132 ÷4

Àïðåëü, íîÿáðü
347 ãàçîâîãî è æèäêîñòíîãî êîíòðîëÿ îò 76 äî 132 ÷4

350 Ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà è àòòåñòàöèÿ äåôåêòîñêîïèñòîâ ïî êîìïëåêñíîìó
óëüòðàçâóêîâîìó êîíòðîëþ êîëåñíûõ ïàð âàãîíîâ 36 ÷

Ïî ñîãëàñîâàíèþ
ñ çàêàç÷èêîì

351 Ïîäãîòîâêà ê àòòåñòàöèè è àòòåñòàöèÿ äåôåêòîñêîïèñòîâ 2-ãî è 3-ãî ðàçðÿäîâ
ïî êîìïëåêñíîìó óëüòðàçâóêîâîìó êîíòðîëþ êîëåñíûõ ïàð âàãîíîâ 160 ÷

352 Êóðñîâàÿ ïîäãîòîâêà
ðàáîòíèêîâ Óêðçàë³çíèö³
ïî ïðîôåññèè: 

äåôåêòîñêîïèñò ïî óëüòðàçâóêîâîìó êîíòðîëþ 3-ãî ðàçðÿäà 160 ÷

353 äåôåêòîñêîïèñò ïî ìàãíèòíîìó êîíòðîëþ 3-ãî ðàçðÿäà 120 ÷

354 Ïîäãîòîâêà êîíòðîëåðîâ ñâàðî÷íûõ ðàáîò îò 76 äî 116 ÷4 Ôåâðàëü, ñåíòÿáðü

Äðóãèå ïðîôåññèè

357 Ïîäãîòîâêà
ãàçîðåç÷èêîâ:

ãàçîâîé ðåçêè 3 íåäåëè (112 ÷) Èþëü, íîÿáðü

358 ðó÷íîé è ìåõàíèçèðîâàííîé âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ðåçêè 3 íåäåëè (112 ÷) ßíâàðü, èþëü

359 Ïîäãîòîâêà ìåòàëëèçàòîðîâ ïî íàíåñåíèþ óïðî÷íÿþùèõ è çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ìåòàëëû 5 íåäåëü (196 ÷) Ìàðò



Ñ 11 ïî 14 îêòÿáðÿ 2005 ã. â Ýêñïîöåíòðå «Ìåòåîð» ñîñòîÿëàñü ïÿ-

òàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âûñòàâêà «ÌÀØÏÐÎÌ»

è ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ýêñïîçèöèÿ «ÐåìÌàøÈíäóñòðèÿ». Âû-

ñòàâêà ïðîõîäèëà â äâóõ ïàâèëüîíàõ Ýêñïîöåíòðà «Ìåòåîð».

Ïðèâåäåì îòçûâû ðóêîâîäèòåëåé íåêîòîðûõ êîìïàíèé, êîòî-

ðûå â ýòè 4 äíÿ áûëè â öåíòðå âíèìàíèÿ ïîñåòèòåëåé âûñòàâêè.

Êîìïàíèÿ «FESTO». Ìåøåéêî Àíäðåé Àíàòîëüåâè÷, ðóêîâî-

äèòåëü ïðåäñòàâèòåëüñòâà: Âûñòàâêîé ìû î÷åíü äîâîëüíû. Íà

íåé ñìîãëè ïîîáùàòüñÿ ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè êðóïíûõ ïðîìûøëåí-

íûõ ïðåäïðèÿòèé â îáëàñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ, ìåòàëëóðãèè, õè-

ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Íàø ñòåíä ïîñåòèëî ìíîãî ÷àñòíûõ

ïðåäïðèíèìàòåëåé, ñ êîòîðûìè ìû íàëàäèëè êîíòàêòû. À îíè, â

ñâîþ î÷åðåäü, ïîçíàêîìèëèñü ñ íîâèíêàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà

íàøåì ñòåíäå.

Êîìïàíèÿ «ËÁÞ–Òåõ». Ìåëåõèí ßðîñëàâ Âëàäèìèðîâè÷, äè-

ðåêòîð: Â âûñòàâêå «ÌÀØÏÐÎÌ» ìû ó÷àñòâóåì ïîñòîÿííî.

Ýòî åäèíñòâåííàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âûñòàâêà â Äíåïðîïåò-

ðîâñêîì ðåãèîíå òàêîãî ìàñøòàáà, è îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëüíîé

äëÿ íàøåé îðãàíèçàöèè. Â ýòîì ãîäó áûëî î÷åíü ìíîãî èíòåðåñ-

íûõ êîíòàêòîâ. Íàñêîëüêî îíè áóäóò âûãîäíûìè äëÿ íàñ — ïî-

êàæåò âðåìÿ, íî ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû âïå÷àòëÿþò. Áûëè

ïðåäñòàâèòåëè èç Çàïîðîæüÿ, Êðèâîãî Ðîãà, Êèåâà. Ó÷àñòíèêîâ

ñòàëî áîëüøå. Îðãàíèçàòîðû ïîñòàðàëèñü — àóäèòîðèÿ ñòàëà áî-

ëåå öåëåâîé (êîíñòðóêòîðû, èíæåíåðû). 

Êîìïàíèÿ «BEFARED» (Ïîëüøà). Ñêî÷èëàñ Ëåøåê (Leszek

Skoczylas), òåõíè÷åñêèé è êîììåð÷åñêèé äèðåêòîð: Â Äíåïðîïåò-

ðîâñêå íà «ÌÀØÏÐÎÌå» ìû âïåðâûå. Äëÿ íàñ ýòî î÷åíü èíòå-

ðåñíàÿ âûñòàâêà. Ìíîãèå èíòåðåñîâàëèñü íàøåé ïðîäóêöèåé è

íàøèì çàâîäîì. Â Óêðàèíå ìû âïåðâûå, õîòåëè ïðåäñòàâèòü
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ñâîþ ïðîäóêöèþ íà ðûíêå Äíåïðîïåòðîâñêà.

Î÷åíü èíòåíñèâíî âåëèñü ïåðåãîâîðû, è ìû íà-

äååìñÿ, ÷òî â áóäóùåì ýòî äàñò ñâîè ðåçóëüòà-

òû. Ïîíðàâèëñÿ òåïëûé ïðèåì îðãàíèçàòîðîâ, à

òàêæå î÷åíü èíòåðåñíàÿ ïðîãðàììà ñåìèíàðîâ. 

Êîìïàíèÿ «Äàëüýíåðãîìàø» (Õàáàðîâñê,

Ðîññèÿ). Ëàçåáíûé Ñåðãåé Êîíñòàíòèíîâè÷, íà-

÷àëüíèê îòäåëà ìàðêåòèíãà: Âûñòàâêà áûëà

î÷åíü ïîëåçíîé äëÿ íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ â òîì

ïëàíå, ÷òî ñî ñòîðîíû óêðàèíñêèõ ïðîìûøëåí-

íûõ ïðåäïðèÿòèé ïðîÿâëåí èíòåðåñ ê íàøåé

ïðîäóêöèè. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ïîñåòèòåëåé

áûëè íå òîëüêî ïîòðåáèòåëè, íî è ïîòåíöèàëü-

íûå ïàðòíåðû. Íàøà ïðîäóêöèÿ óíèêàëüíà, è

åùå ñî âðåìåí Ñîâåòñêîãî Ñîþçà íàø çàâîä

îðèåíòèðîâàëñÿ êàê íà âñþ Ðîññèþ, òàê è íà

ñòðàíû ÑÍÃ. Ïðè÷åì, â Óêðàèíå ñïðîñ âûøå,

÷åì â Ðîññèè, òàê êàê çäåñü ðàñïîëîæåíû íàøè

òðàäèöèîííûå ïîòðåáèòåëè — ãîðíî-îáîãàòè-

òåëüíûå è ãîðíî-óãîëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ. 

Êîìïàíèÿ «Ïðîìèíñòðóìåíò». Âîëîøàí Àí-

äðåé Åâãåíüåâè÷, âåäóùèé ñïåöèàëèñò: Âûñòàâêà

«ÌÀØÏÐÎÌ» äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíàÿ, ìíîãî

ïîñåòèòåëåé, ïðåäñòàâèòåëåé çàâîäîâ. Ìû ïî-

ñòîÿííûå ó÷àñòíèêè è ðåçóëüòàòàìè ïðîøëûõ

ëåò î÷åíü äîâîëüíû. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âû-

ñòàâêà îêóïàåòñÿ íà 200%. Áëàãîäàðèì îðãàíè-

çàòîðîâ çà òåïëûé è ðàäóøíûé ïðèåì. 

Êîìïàíèÿ «TUBES International». Èâàíîâ

Àíäðåé, äèðåêòîð: Íà «ÌÀØÏÐÎÌå» â Äíå-

ïðîïåòðîâñêå ìû âïåðâûå. Î÷åíü õîðîøàÿ îðãà-

íèçàöèÿ âûñòàâêè. Ïîíðàâèëîñü òî, ÷òî ïðàêòè-

÷åñêè âñå ïîñåòèòåëè áûëè öåëåâûìè, òî åñòü

ïîäõîäèëè ëþäè, êîòîðûì ýòî èíòåðåñíî è íóæ-

íî. Óæå âî âðåìÿ âûñòàâêè áûëî íåñêîëüêî çà-

êàçîâ ïî ãèäðàâëèêå è ïî ïèùåâîé ïðîìûøëåí-

íîñòè. ß ñ÷èòàþ, ÷òî ó÷àñòâîâàòü â ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûõ âûñòàâêàõ, òåì áîëåå òàêèõ, êàê «ÌÀ-

ØÏÐÎÌ», ýòî çíà÷èò øàãàòü â íîãó ñî âðåìå-

íåì, ïîääåðæèâàòü èìÿ ôèðìû. Ìû ïîçíàêîìè-

ëèñü ñ ïîòåíöèàëüíûìè çàêàç÷èêàìè, íàñ óçíà-

ëè. Ïëàíèðóåì ïðèåõàòü â ñëåäóþùåì ãîäó.

Ïîäâîäÿ èòîã âûøåèçëîæåííîãî, õî÷åòñÿ îò-

ìåòèòü, ÷òî âûñòàâêà «ÌÀØÏÐÎÌ» õîðîøî

èçâåñòíà íà ïðîìûøëåííîì ðûíêå Óêðàèíû.

Ñåé÷àñ îíà äîñòèãëà òàêîãî óðîâíÿ, ÷òî åþ èí-

òåðåñóþòñÿ (è ñ óäîâîëüñòâèåì â íåé ó÷àñòâóþò)

êîìïàíèè èç áëèæíåãî è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ, íå

ãîâîðÿ óæå î ëèäåðàõ óêðàèíñêîãî ðûíêà, êîòî-

ðûå âèäÿò â ýòîì ìåðîïðèÿòèè âîçìîæíîñòü äëÿ

ýôôåêòèâíûõ ïðåçåíòàöèé, ïðîäàæ, à ãëàâíîå,

îáùåíèÿ ñ êîëëåãàìè-ïðîôåññèîíàëàìè. Ýêñïî-

öåíòð «Ìåòåîð» ïðèãëàøàåò íà âûñòàâêó «ÌÀØ-
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Ìåæäóíàðîäíàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ
âûñòàâêà «ÌÀØÏÐÎÌ–2005»

Îáùàÿ ýêñïîçèöèîííàÿ ïëîùàäü — 3692 ì2. 

Êîëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ — 207 êîìïàíèé.

Ãåîãðàôèÿ ó÷àñòíèêîâ — âñå ðåãèîíû Óêðàèíû, Ðîññèÿ,

Ïîëüøà, Áåëàðóñü, Ãåðìàíèÿ, Àâñòðèÿ, Èòàëèÿ, Øâåéöàðèÿ.

Êîëè÷åñòâî ïîñåòèòåëåé — 4870 ñïåöèàëèñòîâ.

Âûñòàâêà áûëà îñâåùåíà â 39 ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èçäàíèÿõ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ 2004 ã. êîëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ óâåëè÷èëîñü

íà 2%, ýêñïîçèöèîííàÿ ïëîùàäü — íà 20%.


