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Аппараты серии PSW компании SBI —
это многофункциональные инверторные
источники тока, предназначенные для плаз�
менной точечной сварки с возможностью
ТИГ и ММА сварки.

Установка PSW–280 обеспечивает свар�
ку листов стали толщиной до 2,5 мм

включительно,
PSW–500 —
до 3,5 мм или

4,0 мм с приме�
нением специ�
альной оснаст�
ки. Возмож�

ность управ�
лять глуби�
ной провара

обеспечива�
ет сварку раз�

личных толщин (от
металлической фольги

Техническая характеристика: PSW–500 PSW–280В
Напряжение питания, В(Гц). . 3×400(50/60). . 3×400(50/60)
Максимальная потребляемая 
мощность (ПВ=50%), кВт . . . . . . . . . . . . . . 15 . . . . . . . . . . . . 6,3
Сила сварочного тока, А:

40% ПВ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350 . . . . . . . . . . . 240
60% ПВ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320 . . . . . . . . . . . 185
100% ПВ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 . . . . . . . . . . . 160

Напряжение холостого хода, В . . . . . . . . . . 80. . . . . . . . . . . . . 80
Плазмообразующий газ . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ar. . . . . . . . . . . . . Ar
Защитный газ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ar, ArH. . . . . . . . Ar, ArH
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70. . . . . . . . . . . . . 65
Габаритные размеры, мм . . . . 360×1050×750 . 360×1050×750

Установки для плазменной резки являются универ�
сальными для применения в мастерских с повышенной
электрической опасностью. � #727

/��))� �	�)���! Seagate, �	���

)
������� CUTI 31, CUTI 51
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Инверторы фирмы Kjellberg предназна�
чены для применения на строительных пло�
щадках и в мастерских. CUTI 31 и CUTI 51
работают от электронно�регулируемых ге�
нераторов, потребляют незначительное ко�
личество электроэнергии и обеспечивают
высокую производительность благодаря
большой скорости резки. Установки укомп�
лектованы различным инструментом: на�
садные колпачки для резов по шаблону, фа�
сонные коронки, приспособления для
круговой резки, специальные детали
для резки в углах и др.

Плазменные резаки РНТ 31 для CUTI 31
и РНТ 51 для CUTI 51 с распорными пру�
жинами обеспечивают постоянное рассто�
яние до заготовки и делают возможным
наблюдение за плазменной дугой.

Техническая характеристика: CUTI 31 CUTI 51
Напряжение сети, В. . . . . . . . . . . . 3×400(+6

–10%) . . . . 3×400(+6
–10%)

Потребляемая мощность, кВт . . . . . . . . . 10,4 . . . . . . . . . . . 22,1
Напряжение холостого хода, В . . . . . . . . . 240 . . . . . . . . . . . 240
Сила тока резки, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20–70. . . . . . . . 20–120
Максимальный диапазон резки, мм . . . . 0–30 . . . . . . . . . . 0–50
Расход плазмообразующего газа 
(воздуха), л/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140 . . . . . . . . . . . 195
Рабочее давление, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 . . . . . . . . . . . . 0,5
Масса с кабелем электросети, кг. . . . . . . . . 18. . . . . . . . . . . . . 20
Габаритные размеры, мм . . . . . 560×190×400 . . 560×190×400

&�� 31

&�� 51

до толстостенных листов). Главные преимущества аппара�
тов: высокая скорость сварки; сварка в ручном и автомати�
ческом режимах; сварка разнотолщинных соединений;
сварка в труднодоступных местах; использование для свар�
ки всех металлов и сплавов, для оцинковки.

Установки нашли широкое применение в производстве
рубашек охладителей, бытовых приборов, для облицовки
автобусов, при сборке сотовых конструкций, гофрирован�
ного металла. � #728
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Полуавтомат ПАРС Н–511–516 с цифровым устройст�
вом управления предназначен для сварки в активных газах
и их смесях конструкций из углеродистых и легированных
сталей, цветных металлов, включая алюминий и его сплавы,
во всех пространственных положениях, а также для сварки
и наплавки порошковой проволокой.

Конструкция полуавтомата включает выпрямитель
ВДУ–516 (Р–320И, Р–321И, Р–501И, 316, 616) с цифровым блоком упра�

вления и перенос�
ной блок подачи прово�

локи с пультом управления. 
Блок подачи проволоки может нахо�

диться на расстоянии до 50 м от выпрямите�
ля при сохранении высоких сварочно�тех�
нологических характеристик. Пульт, вклю�
ченный без блока подачи проволоки, может
быть использован для дистанционного
управления выпрямителем при ручной ду�
говой сварке. Тестирование полуавтомата
проводится при включении питания, на
табло выводится сообщение о неисправном
модуле. Ремонт производится путем замены
соответствующей печатной платы. � #730

�"� #	'	�	���������� �$�)������ 
�����, �	���

Техническая характеристика полуавтомата:
Напряжение сети, В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340–400
Потребляемая мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30,5
Сила тока сварки, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
Количество приводных роликов подачи проволоки . . . . . . . . . 4
Диаметр проволоки, мм:

нержавеющая сталь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8–2,0
алюминиевые сплавы. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0–2,4
порошковая проволока . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8–3,2

Скорость подачи проволоки, м/мин . . . . . . . . . . . . . 1–15/2–22
Охлаждение горелки . . . Газовое/жидкостное (от БВА–02Р)
Способ подачи защитного газа . . . . . . . . . . . . . . Непрерывный/

импульсный с ИПГ–1
Масса (без кассеты), кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17,5
Габаритные размеры блока подачи 
проволоки, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 545×305×280

&�����������

�� ����
���� DeltaSpot
��� ��*�*
�� ������ ����������
��� 

Фирма «Фрониус» (Авст�
рия) разработала новую ро�
ботизированную установку
DeltaSpot для точечной
сварки сопротивлением
(рис. 1), отличающуюся но�
вой конструкцией клещей.
С ее помощью достигают
более высокого качества
сварных соединений, так как
имеется защита электродов и сварива�
емых материалов, в том числе и от распыле�
ния, а также более широкий диапазон технологических ре�
жимов, чем в других аналогах. Обеспечивается 100%�я вос�
производимость качества сварных соединений, что облегча�
ет документирование технологического процесса. Установ�
ка позволяет сваривать листы из среднеуглеродистой и вы�
сокопрочной сталей, алюминиевых сплавов, листы из стали
с органическими покрытиями, а также гальванизированные
листы «сталь+алюминий» и «алюминий+алюминий» бла�
годаря очень высокому тепловложению при сварке (рис. 2).

Установка предназначена для применения в автомо�
бильной промышленности. � #729

www.fronius.co./welding.technology

A��. 1. ���������
DeltaSpot �� ��*�*���
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A��. 2. ��������� ������*��
 ��*���� ����-
��
 ����������: � — ���
 ����� �� ����*��

����� ������ ������ (1,8 ��+1,75 ��+1,0 ��),
����� ������: 8 �$, 500 ��, 4 ��; " — ���
 �����
�� �4�������)� ����� AlMg3 (3,0 ��+2,0 ��+
1,0 ��), ����� ������: 17 �$, 700 ��, 4 ��; � — ���

����� �� /�����)���������������� ���� DCO1
(1 ��+1 ��), ����� ������: 6,3 �$, 200 ��, 2,5 ��
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Автоматические линии контактной
сварки «АЛИКС» разработаны и выпуска�
ются научно�производственной внедренче�
ской фирмой «Сварка» для изготовления
всей номенклатуры необходимых строите�
лям арматурных сеток.

Автоматизированные линии могут рабо�
тать как в автоматическом, так и полуавто�
матическом режиме. Универсальность ли�
ний выражается в том, что одна и та же ли�
ния с высокой производительностью изго�
тавливает арматурные сетки разных типо�
размеров с различными шагами продоль�
ных и поперечных стержней и диаметрами
арматуры от 3 до 36 мм. При этом не требу�
ется проведение трудоемких промежуточ�
ных переналадок и перестановок электро�
дов и механизмов сварочной машины.

Вся перенастройка линии на изготовле�
ние другого типа сетки занимает 5–7 мин и
заключается в составлении и введении в си�
стему автоматического управления про�
граммы на изготовление этой сетки. Пара�
метры изготовляемых сеток следующие: 
� диаметр арматуры — 3–36 мм; 
� расстояние между продольными стерж�

нями (шаги продольных стержней)
стандартные — 50; 100; 150; 200; 300; 400;
200+100; 100+200; 150+50+100;
100+50+15; 100+50+50+100 мм;

� расстояние между поперечными стерж�
нями любое, задается программой на из�
готовление сетки;

� ширина сеток — 200–3700 мм;
� показатели качества сеток соответству�

ют международным стандартам;
� сетки для кирпичной кладки — ширина

100–1000 мм, ячейки — от 50×30 мм.
Автоматические линии контактной свар�

ки состоят из самостоятельных модулей: 
1. Линии, работающие при подаче про�

волоки с бухт: машина многоточечной кон�
тактной сварки, модуль правки арматуры,
силовой вал, позиционный вал, модуль пет�
левого накопителя, бухтодержатели, мо�
дуль поперечной подачи, ножницы для рез�
ки сетки, пакетировщик. 

2. Линии, работающие при подаче мер�
ных заготовок: машина многоточечной кон�
тактной сварки, модуль подачи продольных
стержней, модуль подачи поперечных
стержней, модуль приема готовой сетки.

Линии работают следующим образом.
Проволока подается из стандартных бухт

массой до 1,5 т. Продольная арматура вытя�
гивается из бухт силовым валом, выпрям�
ляется на модуле правки и подается на пет�
левой накопитель, который обеспечивает
равномерную работу сварочной машины и
всей линии. Из петлевого накопителя пози�
ционным валом арматура подается в маши�
ну многоточечной контактной сварки. По�
перечная арматура подается также из бух�
ты, проходит через модуль правки и посту�
пает в зону сварки.

После подачи в зону сварки многоточеч�
ной машины продольной и поперечной ар�
матуры происходит их фиксация и контакт�
ная сварка. Позиционный вал перемещает
сетку на заданный шаг, и цикл повторяется.
При достижении необходимой длины сетка
разрезается гильотинными ножницами. 

Согласованную работу модулей линии в
процессе изготовления сетки обеспечивает
система автоматического управления, рабо�
тающая по заданной программе. � #731
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В связи с большим количеством произ�
водителей газосварочного оборудования и
развитой сетью посреднических организа�
ций в цехах завода скопилось много различ�
ных моделей резаков и горелок, конструк�
ция которых не учитывала специфики про�
изводства и параметров газов�энергоноси�
телей, не всегда была предназначена для
данного вида работ, и перед использовани�
ем они зачастую требовали существенной
переделки. Любое же изменение конструк�
ции резаков и горелок, выполненное на
предприятии�потребителе, приводит к сни�
жению их безопасности и долговечности, а
также к ухудшению технико�экономичес�
ких параметров. Обслуживание и ремонт
газосварочного оборудования в настоящее
время представляет определенные труднос�
ти, так как сменные и изношенные детали
различных моделей не взаимозаменяемы.

Сотрудниками лаборатории газопламен�
ной обработки металлов НКМЗ была про�
ведена работа по определению наиболее
привлекательной конструкции серийного
резака из предлагаемых в настоящее время.
Критериями оценки являлись: надежность

и долговечность, про�
изводитель�
ность и эко�

номичность, простота эксплуатации и ре�
монта, а также доступная цена. Всем этим
качествам удовлетворял резак Р3, изготов�
ленный в ООО «НИИПТмаш—Опытный
завод». Этой организации и было предло�
жено разработать новую конструкцию газо�
кислородного резака на базе Р3 для работы
в цехах по производству металлоконструк�
ций и в других подразделениях завода. Ре�
зак должен работать на природном газе при
давлении от 0,06 МПа и кислороде при дав�
лении от 0,8 МПа, обеспечивая резку метал�
ла толщиной от 3 до 300 мм.

При разработке нового изделия учиты�
вали все замечания и пожелания сотрудни�
ков ОГС и цехов, испытания проводили в
экспериментальной лаборатории завода,
обкатку опытной партии — в ЦМК. В ре�
зультате появился ручной газокислород�
ный резак Р3Мц (рис. 1), полностью адап�
тированный к условиям НКМЗ. За год экс�
плуатации партии резаков в ЦМК завода не
было зарегистрировано ни одного случая
обратного удара или поломки резака. Срок
службы мундштуков и сопел увеличился
вдвое. Поэтому ранее приобретенные реза�
ки по мере их естественного износа плани�
руется заменить резаками Р3Мц, и тем са�
мым решить вопрос унификации в масшта�
бах завода, что существенно упростит об�
служивание резаков, а их ремонт сведется к
своевременной замене изношенного сопла
или мундштука.

В кузнечно�прессовом цехе завода тех�
нологией изготовления поковок предусмот�
рено удаление дефектов газокислородными
резаками типа РПК–2 непосредственно в
процессе ковки. Данные резаки удлиняли
до 3 м и снабжали усиленными головками и
мундштуками. Резаки РПК–2, не предназ�
наченные для такого вида работ, не обеспе�
чивали необходимого расхода кислорода,
мощность подогревающего пламени была

���� �������
�	 ����� �(� «�!,�»
� ��� «�))�����–����
�� �����»
� ������� ��������
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До 2004 г. обеспечение основного производства и вспомогаB
тельных служб оборудованием и инструментом для газоB
пламенной обработки металлов не носило системного харакB
тера. Роль отдела главного сварщика сводилась к определеB
нию потребности в серийных изделиях и подтверждению их
работоспособности, а закупку резаков, горелок, редукторов
и другого оборудования осуществлял отдел комплектации
на тендерной основе, причем, как правило, тендер выигрывал
поставщик, предложивший более низкую цену. 

A��. 1. E������������� ����� A3�	
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недостаточной и производительность вы�
плавки была низкой. 

К недостаткам старого оборудования
можно отнести то, что оно требует высокого
давления кислорода в цеховой магистрали,
не менее 1,2 МПа. При меньшем значении с
пуском режущего кислорода давление его
перед соплом и инжектором падает до таких
значений, при которых резко сокращается
расход нагревающего кислорода, пламя ста�
новится резко науглероживающим и не мо�
жет быть «привязано» к торцу мундштука.
В результате режущее пламя гаснет. Прихо�
дилось прибегать к ряду технологических
приемов по «привязке» пламени, но при вы�
ключенном режущем кислороде в этом слу�
чае пламя горело внутри режущего сопла,
перегревая его, что уменьшало срок службы
резака и снижало его безопасность. Частые
отрывы пламени от торца мундштука при�
водили к снижению производительности
выплавки, сильная реакция режущей струи
при пуске затрудняла управляемость про�
цессом. Выявлен также слабый узел реза�
ка — смесительная камера, которая при
хлопках часто прогорала.

Анализ ситуации показал, что проблему
необходимо решать в комплексе «резак—сис�
тема газопитания—система подготовки газов».

ООО «НИИПТмаш�Опытный завод»
совместно со специалистами лаборатории
газопламенной обработки НКМЗ разрабо�
тал и освоил на своих площадях производ�
ство ручного газокислородного резака
(РПКЗ) для выплавки дефектов на поков�
ках в процессе ковки, который полностью
заменил старые резаки (рис. 2).

Узел подключения резака к цеховым ма�
гистралям газов�энергоносителей обеспе�
чил расход кислорода не менее 150 м3/ч и
природного газа не менее 6 м3/ч при давле�
нии соответственно 0,8 и 0,06 МПа. По�
скольку отбор газов из магистрали произво�
дится от баллонных вентилей высокого дав�
ления, предусмотрена система ниппелей,
тройников и штуцеров, позволяющая при�
соединяться к нескольким отводам одно�
временно и направлять поток в резинотка�
невый рукав с Ду=12 мм. 

Минимальный диаметр в трубопроводах
резака в направлении потока вплоть до узла
смешивания газов выбран не менее 10 мм.

Клапан для включения режущего кисло�
рода обеспечивает плавное нарастание ско�
рости кислородной струи. Резак обеспечи�
вает стабильное горение пламени при вклю�
чении и отключении режущего кислорода, а

также при работе на всех режимах. Нараста�
ние давления режущего кислорода при его
включении плавное.

Полтора года эксплуатации десяти реза�
ков РПКЗ доказали их надежность, безо�
пасность и экономичность. 

Ручная газокислородная резка прибы�
лей литья толщиной более 300 мм в ФЛЦ
завода актуальна в настоящее время. Выпу�
скаемые специализированные резаки для
резки металлов больших толщин по разным
причинам не отвечают требованиям потре�
бителя.

Газокислородная резка металлических
заготовок толщиной свыше 300 мм имеет
ряд особенностей, ограничивающих ис�
пользование серийных резаков:
� увеличение расхода кислорода в услови�

ях НКМЗ за счет повышения его давле�
ния невозможно (в цеховой магистрали
0,8–1,0 МПа, что находится в нижней
точке работоспособности резака), а уве�
личение сечений подводящих каналов и
конструктивных элементов резака огра�
ничено габаритами сопел, клапанов и
вентилей;

� многократное повышение мощности на�
гревающего пламени, необходимое для
резки и достигаемое рассверливанием
расчетных каналов в сети подогреваю�
щего кислорода и горючего газа, приво�
дит к резкому снижению долговечности
и безопасности резаков, используемых
для резки таких заготовок.
В настоящее время на заводе для резки

шихты, прибылей литья и поковок исполь�
зуют старые резаки «Факел», «Маяк»,
«Пламя» с удлиненными газоподводящими
трубками, рассверленными седлами вен�

A��. 2.
������� 
��������
� ������4
������ A'%3
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тильного блока, рассверленными инжекто�
ром, смесительной камерой и выходным ка�
налом режущего сопла. Всего этого дости�
гают за счет уменьшения толщины стенок
деталей, а это имеет предел, а также резко
снижает безопасность работы. 

Специалистами ООО «НИИПТмаш�
Опытный завод» при активном участии со�
трудников ОГС НКМЗ разработан новый
резак Р3–ФЛЦ для резки прибылей литья
толщиной свыше 300 мм (рис. 3, 4).

Сравнительные испытания резака Р3–
ФЛЦ с аналогичными резаками других про�
изводителей в условиях экспериментальной
лаборатории завода и опыт эксплуатации на
обрубном участке ФЛЦ–1 доказали пре�
имущество его по следующим параметрам:
� стабильная работа при низких давле�

ниях в магистралях подачи газов�энер�
гоносителей;

� максимально разрезаемая толщина заго�
товки при одинаковых расходах кисло�
рода и горючего газа;

� высокая производительность и эконо�
мичность;

� удобство при работе;
� простота эксплуатации и ремонта;
� надежность и долговечность.

Для нужд цеха по производству метал�
локонструкций в результате совместной ра�
боты была разработана и изготавливается в
настоящее время серийно газокислородная
горелка ГЗУ4 большой мощности. Она по�

лучила положительные отзывы у производ�
ственников и может быть рекомендована
пользователям, имеющим в распоряжении
централизованные магистрали природного
газа и кислорода (расход природного газа у
данной горелки достигает 10 м3/ч).

По заказу ОГК прокатного производства
НКМЗ специалистами ООО «НИИПТ�
маш�Опытный завод» разработаны устрой�
ство для нагрева стаканов дозаторов пром�
ковшей и устройство для сушки отсечных
желобов на установках непрерывной раз�
ливки стали. Все экспериментальные и ис�
следовательские работы проводили с при�
влечением специалистов ОГС на участке
лаборатории газопламенной обработки ме�
таллов. Экспериментальные, а также про�
мышленные образцы прошли проверку на
работоспособность на действующей МНЛЗ
в г. Енакиево. Наибольший интерес в этой
работе представляет газовоздушная горелка
с подсосом воздуха из атмосферы, исполь�
зующая природный газ среднего давления
(до 0,1 МПа). По сравнению с аналогом она
не требует сложной системы газопитания,
проста в эксплуатации и надежна (рис. 5).
Данная горелка при прочих равных услови�
ях и при одинаковом расходе природного
газа сокращает время нагрева стакана доза�
тора в несколько раз. Максимальная темпе�
ратура нагрева стального листа достигает
1000°С, что на 350–400°С выше, чем при на�
греве аналогичными горелками. Конструк�
ция горелки позволяет изменять ее мощ�
ность в широких пределах. Полученные тех�
нические характеристики горелки дают воз�
можность рекомендовать ее взамен газокис�
лородных горелок для предварительного и
сопутствующего нагревов при сварке и на�
плавке, термической правке металлоконст�
рукций и при выполнении других работ.

В КПЦ–2 внедрена установка газокис�
лородной резки концевых отходов поковок,
разработанная совместно с ОГК ГРО. Пред�
приятию ООО «НИИПТмаш�Опытный за�
вод» поручено производство системы газо�
питания машины, газокислородных резаков
и внедрение технологии резки поковок,
которая была разработана в содружестве с
ОГС и ОГМет.

В настоящее время концевые отходы на
поковках удаляют рубкой на ковочном
прессе мощностью 3000 т, при этом размер�
ная точность поковок по длине низка, а на
торцах наблюдается наличие скосов и утя�
жин, образующихся при рубке. Отходы
после рубки удаляют краном в короба.

A�� 3. A����
A3–�JQ

A�� 4. 
A���� ���"��� 

������� 350 � 500 ��



�&�)�=�$#�=%��QK ��Q�

9 6(52) 2006 :3$AB&%

В связи с разработкой и внедрением
специальной ковочной оснастки, обеспе�
чивающей более полное использование
прессового оборудования для основных
операций ковки, выполнение разделитель�
ных операций удаления концевых отходов
планируется выполнять вне рабочей зоны
пресса на машине для газокислородной
резки (рис. 6).

Внедрение машины для газовой резки
концов поковок позволит снизить припуски
на механическую обработку за счет повы�
шения качества реза и точности по длине,
упростить установочную операцию при ме�
ханической обработке, улучшить условия
работы и обслуживание оборудования.

Машина для газовой резки представляет
собой тележку, перемещающуюся по рель�
сам, расположенным вдоль оси поковки.
Привод перемещения тележки предусмат�
ривает регулировку скоростей, а МГР имеет
ролики, охватывающие головки рельсов.

По роликам, установленным на тележке,
в поперечном направлении перемещается
штанга с рабочей и установочной скоро�
стями. На конце штанги закреплен узел с
приводом подъема резака и ползуном, на
котором установлен резак. Управление
всеми перемещениями МГР осуществляет�
ся со стационарного электрического пульта
как в ручном, так и в автоматическом ре�
жимах. Система газопитания включает
блок подготовки газов, установленный на
колоне цеха, газовый пульт, расположен�
ный на площадке оператора машины, и
узел, служащий для разводки энергоноси�
телей по машине.

Рельсовый путь состоит из эстакады,
поднимающей машину выше уровня слит�
ка, и рельсов с обработанными механичес�
ким путем головками.

Машинный резак работает в очень на�
пряженных условиях, характеризуемых вы�
сокой температурой разрезаемой заготовки,
неравномерностью распределения темпера�
туры по сечению поковки, работой в одном
цикле с ковочным прессом, что обуславли�
вает необходимость форсированных режи�
мов резки. Для гарантированного раздели�
тельного реза скорость резки должна быть
максимально возможной, так как иначе при
резке горячих заготовок ширина реза уве�
личивается в 2–2,5 раза. Но увеличение
скорости резки выше определенного значе�
ния приводит к непрорезанию поковки.
Этим требованиям не отвечал ни один из
серийно выпускаемых резаков. В настоящее

время разработан специальный резак, поз�
воляющий разрезать заготовки толщиной
до 1000 мм при температуре до 800°С.

В ЭСПЦ проводились эксперименты по
фигурной вырезке деталей «вилка» из по�
ковки толщиной 500 мм (рис. 7 и 8). Выре�
занные детали удовлетворяют требованиям,
предъявляемым к данным деталям.

A��. 6. 
A���� ���	��

�������

A��. 5. E���-
���������
)�����
�� ��)����
������)�
����

A��. 7.
��)�����
�������
������
�� ������
�������



Расчет экономической эффективности
показал, что при внедрении одного машин�

ного резака серии РГКМ экономия за счет
снижения расхода энергоносителей (кисло�
рода и природного газа) составляет в расче�
те на 1 т переработанных изделий 13 грн.,
экономия за счет увеличения срока службы
ручных резаков Р3–РКЦ и сменных дета�
лей составляет 1,7 грн. в расчете на 1 т пере�
работанных изделий, за счет снижения рас�
хода кислорода — 4,7 грн./т и за счет сниже�
ния расхода природного газа — 0,4 грн./т.
Всего экономия материалов и энергоноси�
телей в расчете на 1 т переработанных изде�
лий составляет 6,8 грн.

В отработке конструкции ручных реза�
ков Р3–ФЛЦ, Р3–РКЦ и машинных реза�
ков РГКМ–1, РГКМ–2 активное участие
приняли работники фасонно�литейного, ко�
прового и кузнечно�прессового цехов ЗАО
«НКМЗ». � #732
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A��. 8. '����
����� ���� ��� ��)����� ������� ����� (������
��)������ 500 ��)

����������� � :������!
1 $���'�& 2006 J. �)	����	: 80 ��� ��$�	�� )�������� � 	'���� ����� � 5�U����� J�5��,
$	��	�� ���������� ����, )�	3�	�� ������� 	��
������� ������������.

$. E. '����������� ������ � ). %����. '��� �������)� ����*���� ������� ���� �� � ��-
�*��� ����*� %������� ��*��� ��
�����, ���� *�)� ��������� ����� ��"��� ������� �
�������� � %������� ��*��� ����
������. #���� ������� �� �����*��� �������� %������)�
�����
��*����)� ���������. '��� ����*���� %'&, � 1952 )., ��"��� � &�������� /���������-
�� ��. ;. !. '����� �$� ������� ���������, ������ � ������� ���*��� �����������,
������4��� ���*��� �"��������� ����� ����
 �����"�� ������. #���� �� ������� � ����*�-
��� ��"����� � �"���� ��)���� ������ ��������� /��������, ������ � �)������ )��� �
��)���. 3 ������� ����*����)� �������� � +. $. +���� � &. &. #���"�� �� "�� �����"�����
������ ������ � �)������ )��� ������ ���������, � ����� �"���������� � ��
���)�� ����-
�� ����� �� ���
 ���������������
 ��������
.

3 1960 ). $������ E��)������* ������� �������� ��������	�4 �� ���	����� ������ � :!2
������ ���������. �*������� � �����"���� ������������ $547 � ����������� 3:300, ����-

����� �
 �� �������)� �������)� ������������, � ����"���� ��
���)�� ������ � ������� ��������� �
 �� ������
 ���������-
���, ������"��- � ����������������. H�� ������ �� ���*��� ����������� $. E. '����������� ��������� �� �����
 ���������
��������	�� ���������-��������� ��� &1: ��. ;. !. '�����. A�������� /��� ��"��� "�� �"�"���� �� � ���)� «:����� �
�������
 )���
» (1960 ).) � � ���������
 � &. &. #���"��, H. :. %��������� � �. &. %�
������ ����)�����
 «:����� � �)����-
�� )���», �������
 � 1959 � 1960 )).

3 1963 ). $������ E��)������* � ������� )����� �*���
 � ���	������� :::A "� �������� J�������� ������ «#� �����"��-
�� � ��������� ���	����� ������ � �)������ )��� ��������� /��������».

+�������� ��������� �)� ����������� ���� �����"����, ��������� � H. ;. '������, ��������-��)���� ������ ����-
����� /�������� � �������
 )���
. H�� �����"����� �������� �������� ��
���)�� � ��
��*����� ���"������ � ����*��-
��� ���� �� ������ �4�������
 ������, �)��������
 ����� � ��)��� �� ���
 ���������������
 ��������
. 1�� ��
���-
)�� "�� ��������� �� �����������
 ������������ � ���)�
 �������. A�������� ��"�� "�� �"�"���� � ����)����� «:���-
�� � �������
 )���
 ��������� /��������» (1974 ).) � � ���������� ��������	��. '�������, "�� ������ �� ���*��� ���-
��������, $������ E��)������* ��������� �� ������� �����*��)� ������������ %'& � ���*� ���*��� ������ ����������.

3 ������4��� )��� �� �������� ������������������ ��������-��)���� ������ � �)������ )���, �����"����� ����

����	���� ���������� ����������� � ������������ �� ������ � ��������
 ������
, �"����*���4��
 ���������� ���-
"���)������, ��*����� ������������ ���� � ��������� ����������������� ������ �� ���
 ���������������
 ��������
,
��)�����	��� �������)� ��)�������� ���������� �� ���� ������� ������� � A�����.

: 1996 ). $. E. '����������� ��"����� ������� ��
��*����� /�������� � ��������� � ���*��-��
��*����� 	����� �"����*�-
��� ��*����� «:;'A!#» �$� ������� �� �����*���� �"���������4, ��)������������ �������� �������������� ����� :�E
� ;�����.

!��� ���)������ ��"��� �� ����������������4 ��
���)�*����
 ���	����� ������ � �������
 )���
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Стоимость восстановления одного вала
на специализированных предприятиях с
учетом работ по его подъему из машинного
зала на поверхность и транспортировке со�
ставляет не менее 40–50 тыс. грн. Срок вы�
полнения работ занимает 25–30 дней. В ус�
ловиях КП «Киевский метрополитен» экс�
плуатируется не менее 50 валов. В НТК
«ИЭС им. Е. О. Патона» разработан техно�
логический модуль УД–690, позволяющий
выполнять восстановление геометрической
точности посадочных мест вала непосредст�
венно в машинном зале метрополитена.

Технология восстановления посадочных
мест включает следующие операции:
� токарную обработку (снятие наклепа,

выравнивание);
� наплавку необходимого слоя металла на

изношенные поверхности;
� предварительную токарную обработку

наплавленного металла посадочных
мест;

� шлифование восстановленных посадоч�
ных мест до проектного размера.
Схема технологического модуля

УД–690 показана на рис. 1. Состав УД–690:
приводная и неприводная опоры; наплавоч�
ная головка; шлифовальная головка; суп�
порт; резцедержатель; система охлаждения;
система управления; подающее устройство;
дуговой универсальный частотный выпря�
митель. Масса отдельных узлов модуля не
превышает 35–40 кг, что удобно для транс�
портировки и переноса в стесненных усло�
виях машинных залов.

Конструкция УД–690 позволяет осуще�
ствлять все технологические операции с од�
ной установки вала на опоры, обеспечиваю�
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���� ]� � �������	 ����

��
���� �����������
�

=. ). $��������, �-� ��
�. ����, V. =. $��*�
��, ����. ��
�. ����, 
#. ). �������, �. =. &����, =. (. ���*�
��, ). (. &�����, ����. ��
�. ����,
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��, ����. ��
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Главный вал эскалатора типа ЭТ — это
крупногабаритное изделие массой 7222 кг,
длиной 2320 мм, в комплекте с зубчатым коB
лесом и двумя звездочками, изготовленное из
стали 50 по ГОСТ 8479. Интенсивная эксB
плуатация, а также возможные монтажB
ные ошибки вызывают проворачивание внуB
тренних колец подшипников качения, что
способствует значительному износу посаB
дочных мест на главном валу. Износ может
достигать 2,0 мм. По правилам эксплуатаB
ции при проведении планового ремонта неB
обходимо дуговой наплавкой и проточкой
(шлифованием) выполнить восстановление
посадочных мест до проектных размеров с
точностью 0,05 мм.

Техническая характеристика УД–690:
Напряжение питающей сети 
частотой 50 Гц, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380
Потребляемая мощность, кВт, 
не более. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Мощность привода вращения вала, 
кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1
Скорость вращения вала, об/мин . . 0,24–3,6
Мощность привода шлифовального 
круга, кВт, не более. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7
Скорость вращения шлифовального 
круга, об/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2950
Диаметр шлифовального круга, мм, 
не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
Диаметр присадочной порошковой
проволоки, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,4–2,8
Диаметр восстанавливаемого 
вала, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
Длина восстанавливаемых 
участков, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130; 133
Масса восстановленного вала, 
кг, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7222
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щие равномерное распределение массы.
Для базирования используются поверхнос�
ти вала, созданные в процессе его изготов�
ления и не подвергавшиеся износу в про�
цессе эксплуатации.

В системе управления технологическим
модулем использован асинхронный трех�
фазный двигатель с частотной регулиров�
кой скорости вращения. Он позволяет плав�
но увеличивать скорость вращения, что
снимает перегрузку сети, а также плавно ос�
танавливать, что снижает динамический
удар на механические части установки.
Система управления имеет защиту двига�
теля от перегрузок, обрыва фазы, повыше�
ния напряжения, короткого замыкания и
позволяет использовать двигатели на фор�
сированных скоростях с увеличением ско�
рости вращения в 2 раза и повышением
мощности на 30%.

Для переналаживания установки на вы�
полнение необходимой операции на суп�
порте размещается требуемый модуль: на�
плавочная головка (рис. 2, а), шлифоваль�
ная головка или резцедержатель (рис. 2, б).
В качестве устройства, подающего порош�
ковую проволоку, используется полуавто�
мат ПШ–107В в комплекте с источником
питания — инверторным сварочным выпря�
мителем ВДУЧ–350 МАГ.

Технология восстановления посадочных
мест подшипников на главном валу эскала�
тора предусматривает наплавку без предва�
рительного подогрева, с наплавкой подслоя
порошковой проволокой, обеспечивающей
структуру наплавленного металла типа
аустенитной хромомарганцевой стали.
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K������� �������� Mitsubishi
Electric ������ ����� "������-
��� /������� — Series Z — � )�-
���� ��*��� �)� �������� �����-
�������. %������� �������� ��-
��"���� ��� ����������� 4"�

������, �� ������� ��)�� ��	�-
������ ������ �� �"��� �� ��-
������ ������� �� �����. (��-
�� ������ �������� ���"����
�
��� � /��������. �� )�����
��������� — ��������*�����
�������� ��)�����	��, ��4*�4-
�����, ��� ���-�� ��������
������ �����. !�� ���������-

���� ���������)��� *������ � ���"������ ���	� �������. $
�����, /���� *������ ������ ���� ��
� � �� �� ������ ����� �
/��������? :�����-��������� ������� ��)�� � ����)��. 

K���� ��������� �� ���� ���������� �����	�-*������	�
����� �������� "����������� ����� �����. +�"����, *��
Mitsubishi Electric �������� ������ ������������ ����������
/����������. 

www.membrana.ru

����!��� )	����� Series Z ��-
����& �7� �	�	 (3	�	  �!��
engadget.com)
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Для наплавки подслоя применяли самоза�
щитную порошковую проволоку ПП–АН202
ТУУ 28.7.05426923.066–2002 диаметром
2,6–2,8 мм.

Для наплавки основного слоя исполь�
зовали самозащитную порошковую про�
волоку ПП–АН198 диаметром 2,6–2,8 мм
ТУУ 28.7.05416923.066–2002. При незначи�
тельном износе поверхности посадочных
мест (0,5–1 мм) допускается однослойная
наплавка только подслоя самозащитной по�
рошковой проволокой ПП–АН202.

Наплавленный металл имеет твердость
30–38 HRCэ, что позволяет выполнять то�
карную обработку для предварительного
выравнивания поверхности. Для этого в
конструкции установки УД–690 предусмо�
трен суппорт с резцедержателем, который
позволяет вести токарную обработку поса�
дочных мест вала на длине до 133 мм с до�
статочной точностью.

Финишную обработку восстановленных
мест выполняли шлифованием с помощью
специальной шлифовальной головки. Шли�
фование осуществляли торцом круга ПП
200×25×32 мм. Шлифовальная головка
имеет индивидуальный привод круга. При�
менение такой головки обеспечивает дости�
жение требуемой точности геометрических
размеров посадочных мест вала и шерохова�
тости поверхности Ra=2,5...1,2 мкм.

С помощью УД–690 восстановлены по�
садочные места на главном валу эскалатора
при ремонте двух эскалаторов типа ЭТ в ма�
шинном зале станции «Золотые ворота» КП
«Киевский метрополитен». Многофункци�
ональный технологический модуль УД–690
позволяет обеспечить проектную точность

0,05 мм и снижает сроки и затраты на вос�
становление вала в 3–4 раза. � #733

H��������� "�)������������ )�����
Village Underground ��������� � �������-
�� Tube Lines, ������4����� ���*�� ��-
��������	��� ��������
 ���� �����-
���)� �����, ����������� ���"�*���
������: �������� �����
 ��)���� "��
������� �� ������� �� �����
����� ���-
�, *��"� ������ ������������ � �������
������. '� �����4 ������� �������, �����
������	�� �����
 ��)���� ��)����� � /�-
���������, *�� ���"����, ��������� ���-
����� � ����������� �� �����. 

:��*�� ����� ��)���� �����"�����4�,
���� *�)� ��� ������ ���� ����� ����� �

��������� ������ S����* — �� ��

��"���� ��"����� ������� 	����. 

+������� Village Underground (��
��������� (Tom Foxcroft) ����*���, *��
���� ������� "�)����� �)� �*���� ���-
��: "���*� ������ ����������, �� � ���-
��� ���) ��*��� "����� ��-�� ����)������
������
 ���������. & � ���	� ���	�� ��-
�� ��������� ��"��������, � ������ ��-
��*� ����� �� ����*���. 

'����� *����*�� ����������� !"��-
���� ����������	�� J������ (London Re-
building Society). 

www.membrana.ru

#����� ���
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6$�� �5 )������ ��J	�	�
)���� � ������ �	�$	�� (3	�	
 �!�� londonrebuilding.com).
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При изготовлении сварных двутавров
задействованы: стенд для сборки и сварки
полок и стенок (рис. 1); стенд для сборки
двутавра под сварку из готовых полок и сте�

нок (рис. 2); установка для сварки двутавра
(рис. 3); кантователи для поворота двутав�
ров под автоматическую сварку; стенд прав�
ки; стенд для сдачи двутавров и ультразву�
кового контроля сварных швов.

Необходимость организации собствен�
ного производства сварных двутавров была
вызвана отсутствием в Украине и России
производства прокатных двутавров и высо�
кой ценой сварных двутавров, получаемых
с других предприятий. 

Изготовление заготовок полок и стенок
выполняют способом газокислородной рез�
ки на машинах типа «Комета–2,5К» произ�
водства ОАО «ЗОНТ» (Одесса). Для резки
используют обычно 3–4 резака с целью ис�
ключения «серповидности» заготовок. На
заготовках полок и стенок с помощью кром�
ко�фрезерных машинок делают скосы
кромки под сварку, что в сочетании с подбо�
ром режима сварки обеспечивает выполне�
ние требований нормативно�технической
документации в части полного проплавле�
ния стенок и полок.

Сборку и сварку заготовок стенок и полок
выполняют на стенде, имеющем медные под�
кладки в месте стыковки и узлы для жесткого
закрепления заготовок. Сварку заготовок по�
лок и стенок выполняют, применяя вывод�
ные планки, сварочными полуавтоматами
«Вариостар–457» сварочной проволокой
марки Св–08Г2С диаметром 1,2 мм в смеси
углекислого газа и кислорода. Затем произ�
водят внешний осмотр кромок, изготовлен�
ных под сварку, послойный контроль качест�
ва выполнения сварного шва, удаления корня
шва и наложения подварочного шва. Все сты�
ковые сварные швы полок и стенок проходят
100%�й ультразвуковой контроль.

Изготовленные полки и стенки поступа�
ют на стенд для сборки сварного двутавра,
их собирают с помощью прижимов стенда и
прихватывают сварочным полуавтоматом
«Вариостар–457». Сборку ведут при гори�
зонтальном положении профиля.

К особенностям стенда для сборки дву�
тавра и установки для сварки необходимо
отнести возможность сборки и сварки как
прямого двутавра, так и готовой боковины в

������������ ����
�	 ���������
� �(� «$
�������
���»
=. �. &���������, �. ,. !�
�
��, !$! «+�������)�����» (+��������������)

В июне 2005 г. ОАО «Днепровагонмаш» освоил производство
сварных двутавров №70–90 для изготовления боковин хребB
товых и боковых балок рам грузовых железнодорожных
вагонов. Проектирование и изготовление оснастки было
выполнено собственными силами предприятия, а для оснаB
щения установки автоматической сварки двутавров были
приобретены сварочные автоматы А–1412, изготовленные
Каховским заводом электросварочного оборудования. 
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:��4 ����4 �����"���� — �����)������� ��)�� � ���
��� �
������ ����*�� ���� — !$! «+�������)�����» (+���������-
����� +��������������� �".) ��������� � A��������� ������	��
� � �������, �����)�� �� �� ������������ �� �������������-
��
 �������
 "������
 ���������
, ���������
, � ����� ����
-
�������
 �����������. ����� �����)������� ��)��� ��� ��)�-
������ � ��������� � A����4 J���	���� � �������)�������
������)�*����� ���"������. 

%�� ���"��� ��*����� "4�� ������ !$! «+�������)��-
���» ?���� %�����*���, /�� ���	������������� ��
���)�*��-
��� ������������ ��������, �"������4��� �������� ��*� � �"�-
���� �� 25 �3 � ����������� �� )������ ����� � )�������
"����, ����� ��*�����4 ��
���)�*����4 �
���, ������4 ����-
���� ���	������ 
���������)� «E���������»: 80% ���� ��-
��������� �����, 20% — ����
�. %��"����������� �����" )���-
��� �������� /������������ /��)� ���	����. H�)����� ����� ��
-
���)�� ����������� ���� �*�� ��������������� �� "�����
�����, *�� �������� ��*����� �������)� �����, ������� �)� ���-
����� � ��������� ������� ��"���� � ���������. 

www.prometal.com.ua



�&�)�=�$#�=%��QK ��Q�

15 6(52) 2006 :3$AB&%

виде «бруса равного сопротивления», т. е.
отпадает необходимость резки клина и под�
гибки полки в двутавре. Возможна сборка и
сварка двутавров или боковин длиной до
25 м или одновременно двух двутавров (бо�
ковин) длиной до 14 м.

Собранные двутавры (боковины) пере�
мещают с помощью элетромостового крана
в кантователь, который обеспечивает их по�
ворот на 180°.

После кантовки двутавры (боковины) с
помощью электромостового крана размеща�
ют в установке для автоматической сварки
под слоем флюса. Автоматическую сварку
под флюсом выполняют одновременно дву�
мя сварочными автоматами А–1412 в ком�
плекте с источниками питания типа КИУ–
1201, при этом балка находится в положе�
нии «симметричная лодочка». Правильно
выбранный режим сварки обеспечивает ка�
чество выполнения сварного шва и плавный
переход сварного шва к основному металлу.
Качество продольных поясных швов двутав�
ров (боковин) проверяют ультразвуковым
дефектоскопом в объеме 100% выпуска.

При изготовлении сварных двутавров пре�
дусмотрено клеймение полок, стенок и двута�
вра исполнителями и контрольными мастера�
ми. В специальном журнале исполнители за�
писывают данные о выполненных работах.

Применение сварных двутавров (боко�
вин) собственного производства позволило
ОАО «Днепровагонмаш» повысить качест�
во вагонов при одновременном снижении
себестоимости их изготовления. � #734

A��. 2. :���� �� �"���� ��������

A��. 3. ��������� �� ������ ��������

Рецензия
� ���� 
��� � ���������� «���������
��» ����� ����� ���
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����)����� ��������� �������� ������� �����*����� �"��"���� ��� �����-
�� � ������� ������
 ���������� ���"��������� � ������� ��� �������� � ���-
�*��
 ������
 �������������, ��4*�� ������4 /���)�����, 
���*����4,
�������4, �����������"�����4��4, )�����4, ������)�*����4. !�� ��������
�������������� ������� �� ������� �����*����� �"��"����. 3 ���)� �������-
���� �����*���� � ��� ���� �����*����� �"��"���� ������
 ���������� ����*-
��
 �����, ������� �����"� ��)����, ��������, ��)���������� ���������� �
�"���������� �� ������"��"����. H����� �������� ������ ��
���)�� �����-
�"��"���� � ������������� ����*��
 �����"�� ��)���� ������
 ����������
����� �������)� � ����������)� ����� ������������ � ���"��������� � ����
��������
 ��������	��. 3����� 	����� ������� ������� �� ������4 �������-
���� � ��*����� ������"��"���� ������
 ����������. A���������� ����� �����-
�� ��)�����	�� ��"�� � ��
���� "����������� ��� ���������� ������"��"����.

&������� ����)����� �������� ��������� ������, �������*�� �4��������-
��, ����*����� �� ���������-��
��*����� � ���������������� �������, �����
"��� ����������� � ��*����� �*�"��)� ����"�� �� �������������, ���������, �
����� ��� ���)������ ����������-���������.

�.�. ���1�, �\� ��. �.6. "��	�� ���W 
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Расчет расхода Нэ нового электрода до
полного изнашивания длины его рабочей
части lp в общем виде определяют по фор�
муле

Нэ=К0К1К2К3К4К5К6К7 lp П01 ,

где К0 — коэффициент, зависящий от тол�
щины металла (рис. 1); К1 — коэффициент,
зависящий от диаметра электрода; К2 — ко�
эффициент формы рабочей поверхности

электрода; К3 — коэффициент сменяемости
электрода; К4 — коэффициент случайного
изнашивания; К5 — коэффициент качества
подготовки поверхности свариваемых дета�
лей; К6 — коэффициент, зависящий от типа
сварочной машины; К7 — коэффициент,
учитывающий скорость сварки; П01 — чис�
ло сварных точек, выполненных при износе
1 мм рабочей части при сварке металла
толщиной (1+1) мм.

При сварке деталей различной толщины
К0 выбирают по меньшей толщине.

Коэффициент К1 для рекомендуемых
минимальных диаметров dэ равен 1. При
увеличении dэ до каждого последующего
диаметра (ГОСТ 14111–77) значение К1
возрастает соответственно на 1,1; 1,2.

При использовании электродов со сфе�
рической рабочей поверхностью К2=1, с
плоской — К2=0,2.

При переточке электрода с целью вос�
становления формы рабочей поверхности
коэффициент К3=1. Если электрод снят
раньше, чем это требуется для восстановле�
ния поверхности (например, в связи с окон�
чанием сварки данного узла и необходимос�
тью установки другого электрода), то для
сферических электродов К3=0,9, для плос�
ких — К3=0,8. Уменьшение К3 объясняется
тем, что при следующей установке снятого
электрода необходима дополнительная за�
правка рабочей части и, следовательно, сня�
тие слоя металла электрода.

При использовании электрода для свар�
ки небольших деталей коэффициент К4=1,
при сварке крупногабаритных деталей с хо�
рошим подходом электродов К4=0,85, при
сварке таких же деталей с плохим подходом
электродов К4 =0,7.

При сварке алюминиевых, магниевых и
медных сплавов с химической подготовкой
поверхности (травление, пассивация) К5=1;
с механической подготовкой сплавов групп
6–8 (таблица) К5=3; для групп 9–10 К5=0,5.

!�� �����
��� ���*�� ���	��� \��������� ���
��
����
�� ��*�*
�� ������?

�. !. "�#��� (����)

%��� � =�� ���
���� ������� �� ��	
����� ������, ���
������ ����*�	

���� ����M����, �������
��� ������ �����*
�	 ���������� � ���-

������
��, =� ��+��� ��������� ������ � �������: +��
��� �� ������:

03150 !���, �/� 52 ��� �����
��� �� ����"�
� (044) 200 80 88. 
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Для всех других металлов с чистой по�
верхностью (холоднокатаных) после обез�
жиривания К5 =1.

При сварке сплавов групп 6–10 на низ�
кочастотных машинах постоянного тока
К6=1, на конденсаторных машинах К6=1,2,
на машинах переменного тока К6=0,4. Для
других металлов независимо от типа сва�
рочной машины К6=1.

Значения К7 в зависимости от произво�
дительности сварки и толщины сваривае�
мого металла приведены на рис. 2.

Необходимое количество электродов Э
для сварки заданного числа точек Пт с це�
лью выполнения программы выпуска свар�
ных узлов (в год, месяц и т. п.) при исполь�
зовании двух одинаковых электродов опре�
деляют по формуле

Э=2Пт /Нэ .

При сварке деталей неодинаковой тол�
щины (электроды с различной рабочей по�
верхностью) необходимое количество элек�
тродов

Э= (Пт / пэ′)+( Пт / пэ″),

где пэ′ — норма расхода электрода, установ�
ленного со стороны детали меньшей толщи�
ны (рассчитывается, как указано выше);
пэ″ — то же со стороны детали большей тол�
щины, пэ″±К8пэ (К8 — коэффициент, учиты�
вающий разнотолщинность деталей). При
отношении толщин деталей от 1,5:1 до 2:1
К8=1,2; при отношении 2:1 К8=1,3.

Приведем примеры расчета нормы рас�
хода электродов Нэ.

Пример 1. Точечная сварка крупногаба�
ритной панели из сплава Д16Т толщиной
(1,1+1,5) мм с хорошим подходом электро�
дов (обшивка+профиль). Подготовка сва�
риваемой поверхности химическая, машина
конденсаторная МТК–8004, скорость свар�
ки 60 точек в минуту. Электроды из бронзы
БрКд1 со сферической рабочей поверхнос�
тью, dэ =20 мм; lp =16 мм.

Находим П01=1700 (см. таблицу);
К0=0,95; К1=1,1 при минимальном
dэ=16 мм; К2=1; К3=1, поскольку электроды
снимают с машины только для восстановле�
ния рабочей поверхности; К4=0,85; К5=1;
К6=1,2 (конденсаторная машина); К7=1
(см. рис. 2). Тогда

Нэ=1700·0,95·1,1·1·1·0,85·1·16=29 000 точек.

Пример 2. Точечная сварка крупногаба�
ритного узла (масса 15 кг) из нержавеющей
стали толщиной (2,0+1,2) мм, число точек

250. Подготовка поверхности — обезжири�
вание, машина МТ–2002, скорость сварки
40 точек в минуту. Электроды изготовлены
из бронзы БрНБТ с плоской рабочей по�
верхностью, dэ=20 мм, lp =10 мм.

Для детали толщиной 1,2 мм П01=2900
точек (см. таблицу); К0=1 (см. рис. 2);
К1=1,1; К2=0,9; К3=0,8, так как электроды
заменяют до того, как потребуется восста�
новление рабочей поверхности; К4=0,7;
К5=1; К6=1; К7=1,15 (см. рис. 2), следова�
тельно, Нэ=2900·1·1,1·0,9·0,8·0,7·1·1·1,15·10=
=18 600 точек.

Для детали толщиной 2 мм К8=1,2, тогда
пэ″=К8, пэ′=1,2·18 600 = 22 500 точек. � #735

�	���
J��))� ����������! ������ \�����	$ "01

1 :��� 08�� H�� 3000

2 :��� 30�E:$ H�� 2200

3 �������4��� ���� � ����� ������ H��H( 3200

4 3��������*��� �������4��� ���� H��H( 2900

5 ?������*��� ����� 3? 98 H��H( 2800

6 :���� $�� � �$2–1
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1000

7 :���� $�)3 1500
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9 :���� $�)" 2000

10 :���� J62 H�� 1800
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подписка�2007
на журнал «Сварщик».

Подписной индекс 22405 в каталоге «Укрпошта».
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Указанных недостатков однопостовой
системы питания при сварке постоянным то�
ком можно избежать за счет применения
многопостовых систем питания на основе
мощных выпрямителей с жесткими внешни�
ми характеристиками. Они получили широ�
кое распространение как при ручной дуговой
сварке покрытыми электродами, так и при
механизированной сварке в СО2 и под флю�
сом. На постах таких систем режим работы
регулируют, как правило, с помощью балла�
стных реостатов (иногда с последовательно

подключенными дросселями).
Несмотря на значительные поте�

ри энергии в балластных рео�
статах, переход от индивиду�

альных источников питания к
многопостовым системам питания
оказался экономически целесооб�

разным как за счет экономии электроэнер�
гии и производственных площадей, так и
за счет уменьшения затрат на амортиза�
цию, обслуживание и ремонт. Еще более

целесообразен переход к многопостовой
системе питания при использовании на
постах тиристорных или транзисторных

регуляторов. Высокая стоимость таких ре�
гуляторов по сравнению с балластными

реостатами окупается за счет экономии эле�
ктроэнергии в процессе эксплуатации

многопостовой системы.
К сожалению, преимущества мно�

гопостовых систем питания перемен�

ного тока все еще не реализованы. Главная
причина — отсутствие такого технического
решения, которое могло бы обеспечить на�
дежную и достаточно экономную работу си�
стемы. Простое перенесение решений, по�
лученных для многопостовых систем пита�
ния постоянного тока, не дает положитель�
ного результата. Регулирование режима на
постах балластными реостатами при пере�
менном токе не обеспечивает требуемой ус�
тойчивости процесса, надежного как на�
чального, так и повторных зажиганий дуги
при переходах сварочного тока через ноль.
Значительны также потери электроэнергии.
Долгое время доля выпускаемых промыш�
ленностью сварочных трансформаторов на
500 А в их общем количестве была самой
большой. Между тем очень часто такие
трансформаторы эксплуатируют в диапазо�
не силы сварочного тока до 250 А, т. е. недо�
гружают. Радикальным решением пробле�
мы в таких случаях явилось бы использова�
ние их для многопостового питания.

Важным элементом многопостовой сис�
темы питания для дуговой сварки является
постовое устройство. Оно должно обеспе�
чить регулирование силы сварочного тока
на постах и «развязку» постов — исключе�
ние влияния одного поста на другой в про�
цессе работы. Создание постовых устройств
на основе компактного дросселя и УСГД
позволило решить задачу. «Развязку» по�
стов и регулирование режима обеспечивает
дроссель, а надежные повторные зажигания
дуги — УСГД.

Постовые устройства подключают к ши�
нопроводу, идущему от основного источника
питания или, если шинопровод не применя�
ют, непосредственно к выходным клеммам
источника. Следует отметить, что при работе
на переменном токе длинные шинопроводы
нежелательны, так как они могут иметь
большое реактивное сопротивление. Кабе�
ли, идущие от источника к посту, необходи�
мо прокладывать бифилярно: в этом случае
их реактивное сопротивление минимально.
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Большая концентрация однопостовых сварочных трансфорB
маторов на сравнительно ограниченных площадях цехов проB
мышленных предприятий создает дополнительные затрудB
нения, приводящие к снижению производительности труда и
повышению стоимости сварочных работ. В таких цехах
трансформаторы подключают к питающей сети силовыми
кабелями длиной 20–30 м, которые укладывают на сварные
конструкции и сборочные приспособления, что нежелательB
но с точки зрения техники безопасности. Трансформаторы,
как правило, подсоединяют к сети напряжением 380 В групB
пами, поэтому отключение или подключение одного из постов
ведет к простою всех остальных в этой группе.
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Как известно, каждый сварочный пост часть
времени работает вхолостую (при смене
электрода, зачистке шва, смене детали и
т. д.). Коэффициент загрузки оборудования
при однопостовом источнике питания со�
ставляет в среднем 0,4–0,6. Учитывая это, к
одному сварочному трансформатору можно
подключить одновременно несколько по�
стов, суммарная мощность которых больше,
чем установленная мощность трансформа�
тора. Расчеты показывают, например, что к
сварочному трансформатору, номинальная
сила тока которого равна 500 А (ПН=100%,
КПД=90%), можно подключить пять сва�
рочных постов при Iном=250 А с ПН=50%.
Коэффициент использования оборудования
в этом случае значительно увеличивается.

В качестве УСГД можно использовать вы�
пускаемые промышленностью все типы таких
устройств: от СД–3 до последних разрабо�
ток СД–6. В последних случаях следует пре�
дусмотреть питание стабилизатора (50 В).

Есть несколько вариантов создания мно�
гопостовых систем питания переменного то�
ка. Возможным вариантом многопостовой
системы является источник питания, состо�
ящий из отдельных сварочных трансформа�
торов в одном корпусе. Такой источник
питания типа И–109 был изготовлен для

сварки в судостроении длинномерными вы�
сокопроизводительными наклонными элек�
тродами на специальной установке, которую
обслуживает один оператор, обеспечивая
одновременную работу четырех постов. Не�
достаток такого решения — энергетическая
неэкономичность. По сути, здесь экономят
только производственную площадь.

Достаточно простой и относительно де�
шевый вариант — использование мощных
трансформаторов, ранее применяемых, на�
пример, для сварки под флюсом. В произ�
водственных условиях проверяли образцы
многопостовых систем питания на основе
модернизированных сварочных трансфор�
маторов типа ТДФ–1001 и ТДФ–1601. Мо�
дернизация заключалась в максимальном
сближении между собой катушек первич�
ных и вторичных обмоток трансформаторов
с тем, чтобы придать необходимую жест�
кость внешней характеристике источника
(магнитные шунты трансформаторов убира�
ли). Для этих трансформаторов были разра�
ботаны и изготовлены регуляторы свароч�
ного тока ОИ–125, состоящие из четырех
дросселей с плавно регулируемой индуктив�
ностью (посредством магнитного шунта).
Номинальные значения силы тока каждого
из дросселей могут быть как одинаковыми,

A��. 1. '���	�������� /�����*����� �
��� ���)��������� ������� ������� �� ����������� �:E+: (+�–1601�4 —
����������������� �������� �����*��� �������������, � ������� ������� 
��������������; I — �����*��� �"�����;
II — �"����� ������� �����*��
 ������ (:'1...:'4); III — �"����� ������� �:E+; !&–125��J# — ��)����� �����*��)�
����, ��������� �� *�����
 �������� (+�1–+�4)
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так и разными. Целесообразно регулятор
формировать дросселями на такие номи�
нальные значения силы тока: Iном1=500 А,
Iном2=315 А, Iном3=250 А, Iном4=160 А. В
этом случае диапазон силы сварочного тока,
охватываемый одним регулятором, сохра�
няется максимальным, а расход электротех�
нических материалов будет минимальный.
К каждому регулятору подключают УСГД.
Принципиальная электрическая схема цент�
рализованной многопостовой системы пита�
ния на основе модернизированного транс�
форматора ТДФ–1601 показана на рис. 1.
Один трансформатор типа ТДФ–1601 может
обслуживать 24 поста с такими номинальны�
ми значениями силы тока: четыре поста с
Iном1=500 А; восемь постов с Iном2=250 А;
восемь постов с Iном3=200 А и четыре поста
с Iном4=150 А. Проверка этой системы дала
положительные результаты: полностью от�
сутствовало влияние одного поста на другой
как в моменты начального зажигания дуги
(рис. 2), так и в процессе сварки (рис. 3).
Стабильность процесса высокая, в том чис�
ле при использовании электродов, предназ�
наченных для сварки постоянным током
(УОНИ–13/45 и др.). Осуществлена сварка

неплавящимся электродом в аргоне изде�
лий из алюминиевых сплавов, а также свар�
ка высокопроизводительными наклонными
электродами (гравитационная сварка). Ис�
пользование таких многопостовых систем
питания с дроссельной развязкой на посту
сводит к минимуму потери электроэнергии.

Целесообразным является создание спе�
циального трансформатора, предназначен�
ного для многопостовой системы питания.
При этом можно существенно сократить
расход активных материалов, идущих на его
изготовление. Макеты таких трансформа�
торов на 1250 А (ТДЭМ–1200) и на 3000 А
(ТДЭМ–3000) были успешно испытаны в
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 

Сварочные посты в такой системе пред�
ставляют собой тиристорные регуляторы с
дросселями (рис. 4). Сварочный трансфор�
матор Т1 с жесткой внешней характеристи�
кой (номинальная сила тока 1250 или
3000 А) имеет основную сварочную обмот�
ку III, рассчитанную на напряжение холос�
того хода Uх.х=50...55 В, и обмотку II на на�
пряжение холостого хода Uх.х=30...25 В для
питания дежурной дуги. Суммарное напря�
жение холостого хода сварочного поста
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Uх.х=80 В. Каждый сварочный пост состоит
из двух дросселей, тиристорного коммута�
тора и УСГД. На сварочном посту № 1
(СП–1, см. рис. 4) дроссель L1–1 определя�
ет минимальную силу тока поста, дроссель
L2–1 — максимальную силу тока поста,
тиристорный коммутатор ТК–1 регулирует
силу тока сварки поста, а УСГД–1 обеспе�
чивает стабильное горение дуги. Трансфор�
матор Т1 с номинальной силой тока 1250 А
может обеспечить 16 сварочных постов с
такими номинальными значениями силы
тока: 2 поста с Iном1=500 А; 6 постов с
Iном2=315 А; 6 постов с Iном3=250 А и 2 поста
с Iном4=160 А. Если Т1 на Iном=3000 А, то он
может обеспечить 48 сварочных постов с та�
кими номинальными токами: 4 поста с
Iном1=500 А; 16 постов с Iном2=315 А; 16 по�
стов с Iном3=250 А и 12 постов с Iном4=160 А.
Продолжительность нагрузки постов варь�
ируется от 20 до 60%. При полностью за�
крытых тиристорах коммутатора ТК–1 к
дуговому промежутку СП–1 прикладывает�
ся суммарное напряжение Uх.х=80 В, сила
минимального сварочного тока (20–40 А)
определяется суммарной величиной индук�
тивностей L1–1 и L2–1. При полностью от�
крытых тиристорах коммутатора ТК–1 сила
номинального сварочного тока (изменяется
от 160 до 500 А) СП–1 определяет индук�
тивность L2–1. Описанные многопостовые
системы питания переменного тока могут

заменить многопостовые системы питания
постоянного тока.

Для внедрения любого технического
решения необходимо экономическое обо�
снование. При этом важно провести пра�
вильное сопоставление новых решений с
существующими.

В табл. 1 приведена техническая харак�
теристика источников питания (ИП) для
систем из 48 постов (ТДФ–1601, ТДЭМ–
1201 и ТДЭМ–3000) и четырех постов
(ТДЭМ–500). Базовый вариант — автоном�
ные сварочные трансформаторы ТДМ–503
(48 шт.). Относительную массу примем за
1:Qб1/Qб=1. Второй вариант — трансформа�
торы ТДФ–1601 (2 шт.) и 12 регуляторов
сварочного тока ОИ–125УХЛЗ, каждый из

������� 1. ��	
�*����� 	������������� ����*
���� ����
�� � �
���������	 ������

"������� %��–503 %�+–1601 %�\�–1201 %�\�–3001 %�\�–500

:�� ���������)� �����*��)� ���� I�, $ 500 1600 1200 3000 500

���������� ��"�*�� ���������� U�, 3 40 70 60 70 40

���������� ����� ��"��� '� 0,6 1 1 1 1

���������� 
�����)� 
��� U
.
, 3 65 (80) 75 65 75 55

%�/���	���� ������)� �������� η 0,86 0,88 0,92 0,92 0,9

%�/���	���� �������� cosϕ 0,65 0,9 0,92 0,92 0,9

'����� �������� �� 
������ 
��� P
.
, �3� 1,5 2 2 2 1

���������� �����"����� �������� Pn, �3·$ 21,47 141,4 85 248 24,7

%��*����� &' �� 48 ������ N, ��. 48/48 2/48 3/48 1/48 1/4

'����� ����)� &' S1, �2 0,3 0,96 1, 0 2,25 0,36

'����� S�, ���������� ���)��������� ��������, �2 57,4 (1,2) 16 (0,33) 12 (0,25) 9 (0,19) 1,44 (0,36)

����� ����)� &' Q, �) 170 1000 800 2300 250

����� ����)� �������, �), �� "��� 60 50 50 50

����� ���)��������� �������, �), �� "��� 8160 (170) 4880 (102) 4800 (100) 4700 (98) 450 (112)

!����������� ����� ������� Q" / Q� 1,0 0,60 0,59 0,58 0,66

!����������� ������� ��������� 48 ������ 
(�� 4 ����� �� (+1�–500) Q� / Q"

1 0,59 0,6 0,4 0,7

"���������. � �	'��� ���5��� )�	U�$: ��� ���, ���������� �� 	$�� )	�; �������:��& �	U�	�: ��	����� )�����&
#�=U�I�"� / (ηcosϕ)
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которых имеет четыре дросселя (всего
48 сварочных постов). Относительная масса
этого варианта Qн2/Qб=0,60 — на 40% мень�
ше базового. Третий вариант — трансфор�
маторы ТДЭМ–1201 (3 шт.) и 48 регулято�
ров сварочного тока (всего 48 сварочных
постов). Относительная масса этого вари�
анта Qн3/Qб=0,59, т. е. на 41% меньше базо�
вого варианта. Четвертый вариант — транс�
форматоры ТДЭМ–3001 (1 шт.) и 48 регу�
ляторов сварочного тока. Относительная
масса четвертого варианта Qн4/Qб=0,58 —
на 42% меньше базового варианта. Пятый
вариант — трансформаторы ТДЭМ–501
(1 шт.) и четыре регулятора сварочного то�
ка. Его относительная масса Qн5/Qб=0,66 —
на 34% меньше базового варианта. В треть�
ем, четвертом и пятом вариантах принцип
регулировки режима сварки такой же, как и
у тиристорно�регулируемого сварочного
трансформатора типа ТДТ (УДС) — каж�
дый пост состоит из двух дросселей и тири�
сторного регулятора. Таким образом, при
применении многопостовой системы пита�

ния для 48 постов расходуется приблизи�
тельно на 40% меньше дефицитных элект�
ротехнических материалов, чем при приме�
нении базового варианта системы, а при ис�
пользовании системы питания для четырех
постов этих материалов расходуется на 34%
меньше.

С точки зрения экономии электроэнергии
сравним сначала четырехпостовую систему
ТДЭМ–501 с четырьмя трансформаторами
ТДМ–503 (базовый вариант). В табл. 2 при�
ведены режимы работы четырех вариантов
сварочных постов с одинаковым коэффици�
ентом спроса β=0,6 (вариант 1–4). Этим ре�
жимам соответствуют определенные значе�
ния мощности, как потребляемой из сети Рп,
так и потерянной при сварке Р′ или на холос�
том ходу Р″х.х. В пятой строке представлены
значения всех расходуемых и потерянных
мощностей системами из четырех постов.

В табл. 3 во втором столбце показана до�
ля общих потерь от всей электроэнергии,
потребляемой системой при использовании
четырьмя постами номинальной мощности.
Больше всего энергии теряется в базовом
варианте — 16,6%. Четырехпостовая систе�
ма на базе ТДЭМ–501 теряет только 9,8%,
потребляет из сети на 41% меньше электро�
энергии, а относительные потери на 64%
меньше, чем в системе, состоящей из четы�
рех трансформаторов ТДМ–503.

В табл. 4 приведены режимы работы
сварочных постов (4 варианта режимов
сварки) многопостовых систем (48 постов)
с трансформаторами: базовый вариант —
ТДМ–503 (48 шт.), а также ТДФ–1601
(2 шт.); ТДЭМ–1201 (3 шт.) и ТДЭМ–3001
(1 шт.) с разными коэффициентами спро�
са β. Этим режимам соответствуют различ�
ные мощности, как потребляемые из сети
(Рп), так и теряемые при сварке Р′ и на хо�
лостом ходу Р″х.х. В пятой строке представ�
лены значения суммарных расходуемых и
теряемых мощностей 48 постами.

В табл. 5 во втором столбце показана до�
ля общих потерь многопостовой системой
от всей энергии, взятой ею из сети при по�
треблении номинальной мощности на
48 постах. Больше всего энергии (18,4%) те�
ряется в базовом варианте. В многопосто�
вых системах на базе ТДЭМ доля общих по�
терь составляет 7,4%, они берут из сети на
42% энергии меньше, а относительные поте�
ри одного поста в системе меньше на 76%,
чем у базового источника. 

В табл. 2 и 4 приведены также данные о
потребляемой из сети мощности Рn и общих
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%��–503 %�\�–501

1 1
b=0,6,

I=500 $,
U=40 3

Pn 21,47 14,81

P′ 3,0 0

P″
.
 0,6 1,48

2 1
b=0,6,

I=315 $,
U=31,6 3

Pn 10,7 7,4

P′ 1,5 0,74

P″
.
 0,6 0

3 1
b=0,6,

I=250 $,
U=30 3

Pn 8,05 5,6

P′ 1,13 0,56

P″
.
 0,6 0

4 1
b=0,6,

I=160 $,
U=26,4 3

Pn 4,53 3,13

P′ 0,63 0,31

P″
.
 0,6 0

5 4 —

Pn 44,75 (11,19) 30,94 (7,735)

P�n=P′+P″
.
 8,66 (2,165) 3,1 (0,775)

P=Pn+P′+P″
.
 53,41 (13,35) 31,52 (7,85)

P� 85,88 24,7
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потерях мощности Pоn из расчета работы
одного сварочного поста (см. показатели в
скобках). Сравнение данных этих таблиц
показывает, что чем на большее число по�
стов рассчитана многопостовая система,
тем больше ее эффективность. Электро�
энергия, потребляемая одним постом четы�
рехпостовой системы, по сравнению с базо�
вым вариантом уменьшается на 41%, а ее
потери уменьшаются на 64%, при примене�
нии многопостовой системы из 48 постов
эти же величины составляют соответствен�
но 45 и 76%. Из табл. 1 видно, что площадь,
занимаемая одним сварочным постом четы�
рехпостовой системы питания (значения в
скобках), уменьшается более чем в три раза,
а при многопостовой — от 3,6 до 6,3 раз.

Таким образом, использование многопо�
стовых систем питания приводит к эконо�
мии электротехнических материалов при их
изготовлении (на 33–40%), электроэнергии
при эксплуатации (на 35–40%). Производ�
ственная площадь, которую они занимают,
меньше в 3–6 раз. Уменьшаются затраты на
амортизацию, обслуживание и ремонт обо�
рудования (в 2–3 раза). При расчете эконо�
мического эффекта в результате примене�
ния многопостовых систем следует учиты�
вать и другие положительные факторы. На�
пример, монтаж на каждом сварочном посту
УСГД превращает такой пост в универсаль�

ный: можно производить сварку плавящи�
мися электродами как постоянным, так и
переменным током, а также неплавящимся
электродом нержавеющих сталей, алюми�
ния и его сплавов. 

Многопостовые системы питания целесо�
образно устанавливать на крупных предпри�
ятиях по производству металлоконструк�
ций, где в цехах находится большое количе�
ство сварочных постов. Приведенные расче�
ты показывают, что установка многопосто�
вых систем окупится в течение 1–2 лет.

Более подробно о многопостовых систеB
мах питания переменного тока, в том числе
об их технологических особенностях при
сварке с импульсной стабилизацией горения
дуги, изложено в готовящейся к изданию
книге Б. Е. Патона и др. «Сварка переменB
ным током с импульсной стабилизацией
горения дуги», выход в свет которой ожиB
дается в 2007 г. � #736
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���������	 ������ (48 ������)

��	J	)	�	��&
�����

P ′+P″�.� /
#(100%)
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(+�–503 18,4 – –

(+�–1601 10,7 35 62

(+1�–1201 7,4 42 76

(+1�–3001 7,4 42 76
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(+�–503 (+�–1601 (+1�–1201 (+1�–3001

8
β=0,45, 
I=500 $, 
U=40 3

P� 129 91 85 85

P′ 18 11 6,8 6,8

P″
.
 6, 6 0 0 0

16
β=0,5, 

I=250 $, 
U=30 3

P� 107 76 71 71

P′ 15 9,1 5,7 5,7

P″
.
 12 0 0 0

16
β=0,75, 
I=200 $, 
U=28 3

P� 120 85 79 79

P′ 16,8 10,2 6,3 6,3

P″
.
 6 0 0 0

8
β=0,4, 

I=150 $, 
U=26 3

P� 22 16 14 14

P′ 3 1,9 1,12 1,12

P″
.
 7,2 0 0 0

48 —

P� 378 (7,88) 268 (5,58) 249 (5,19) 249 (5,19)

P�n= P′+P″
.
 85 (1,73) 32 (0,67) 20 (0,42) 20 (0,42)

P=P�+ P′+P″
.
 463 (10,1) 300 (6,25) 269 (5,6) 269 (5,6)

P� 1031 283 255 248

"���������. "	���'�&���& �5 ��� �	U�	�: P=Pn +P ′+P�.� , J$� #)=UΙbΙ /ηcosϕ, ���	$���& �� )	��5��1 �	�����:��1
��J��5��, P ′=#) (1– η) — )	���� �	U�	�� )�� �����, P ′�.� =#�.�n(1– β) — )	���� �	U�	�� �� �	�	�	� �	$�; P	n — 	'U��
)	����; #5=#� N — ����	������& �	U�	�:.
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Для формирования качественного слоя
покрытия на поверхности с твердостью бо�
лее 60 HRCэ и для повышения прочности
сцепления были опробованы следующие
варианты подготовки поверхности перед
напылением:

1. Интенсивная детонационно�абразив�
ная обработка карбидом кремния зернисто�
стью 80–120 мкм. Перед обработкой абра�
зивный материал просеивали и высушивали
для выделения фракции и удаления влаги. 

2. Детонационно�абразивная обработка
и последующее детонационное напыление
никелевого подслоя. Подслой толщиной
30–40 мкм наносили на установке АДК
«Перун–С» при соотношении С2Н2:О2=
=1:1,1 с использованием кислородно�про�
пан�бутановой смеси.

3. Нанесение никелевого подслоя мето�
дом электроискрового легирования на уста�
новке мощностью 0,25 кВт при номиналь�
ном напряжении в сети.

По простоте выполнения и достаточно
невысокой стоимости первый метод кажет�
ся самым благоприятным. Детонационное
нанесение никелевого подслоя имеет то
преимущество, что его осуществляют на
том же оборудовании, что и нанесение ос�
новного покрытия. Недостаток — дополни�
тельный расход рабочих газов. Преимуще�
ствами метода нанесения подслоя электро�
искровым легированием является простота
осуществления процесса, его невысокая
стоимость и возможность получения на гра�
нице с основой твердых растворов, обеспе�
чивающих высокие прочностные свойства и
неравновесное состояние этого промежу�
точного слоя, что облегчает образование
связей при нанесении уже основного твер�
досплавного покрытия.

В качестве объектов исследования, имею�
щих твердость поверхности 60 HRCэ и вы�
ше, были выбраны образцы из стали Х12М в
закаленном состоянии и образцы из сплава
ВК6. Для напыления основного слоя исполь�
зовали порошок спеченного твердого спла�
ва ВК–15 и порошок ПС12НВК–01, пред�
ставляющий смесь 65%10Н–0,1+35%WC.
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Образование прочной связи частиц напыляемого порошка с
основой при детонационном напылении является одним из
основных условий формирования качественного покрытия. В
связи с этим принято считать, что нанесение детонационB
ных покрытий на основу с твердостью выше 60 HRCэ неB
целесообразно изBза несоблюдения данного условия. Однако
достаточно часто возникает необходимость в нанесении
детонационных покрытий на поверхности с такой твердосB
тью, например при восстановлении твердосплавного инстB
румента, теряющего свои рабочие свойства при минимальB
ной степени износа.

������� 1. =���
�� ������� ��������� �����	
���� 
� �������� "���������� 
� 
�� 
�����������
�� �������� �� =!–15

�)		' )	$J	�	��� )	����-
�	�� )���$ ��)�������

%	�U��� 3	�����-
��	J	 �	&, ���

����	����$	�:
)	�����&, �"�

"�	��	�:
��)����&, �"� }������������ �	&

$"�������-������	������
�"��"���� ≤200 6850–8500 15–20

3��� ���� ����������
��"4��4��� ��4*���� �������)�
����. 3 �������� �����*�4���
��
�� �*����� � ������������

$"�������-������	������
�"��"���� +
������	������ ��������
�������)� ������

300–500 9200–10100 35–40

(����� �������)� ������
30–40 ���; �������� �� ���������
������ � �����������
������������� ���"����� ����

��������� �������)�
������ /�������������
�)���������

300–1000 
800–1200*

92000–10100 
7800–9150*

>45 
>45*

(����� �������)� ������
35–45 ���; �������� �� ���������
������ � �����������
������������� ���"����� ����

* ������ 	��	&�& � )	�����1 �5 "�12���–01.



До напыления основного твердосплав�
ного слоя напыляемую поверхность обра�
батывали по одному из трех вариантов.
Структура и свойства сформированных
детонационных покрытий на этих поверх�
ностях приведены на рисунке и в табл. 1.

Известная и широко применяемая в на�
стоящее время абразивная обработка по�
верхности твердостью более 60 HRCэ не да�
ла положительного эффекта при последую�
щем напылении покрытия из сплава
WC–Со. Покрытие практически не фор�
мировалось, в связи с чем была опробована
детонационная обработка поверхности с ис�
пользованием детонационной установки,
работающей на технологических режимах,
при которых частицы не формируют по�
крытие, а рикошетируют от поверхности,
деформируя ее и создавая развитую поверх�
ность. При этом возникает значительно
большее количество дефектов структуры на
поверхности подложки по сравнению с
этим показателем после абразивной обра�
ботки. Расчеты показывают, что плотность
вакансий в поверхностном слое, активиро�
ванным в результате детонационной абра�
зивной обработки, во много раз выше зна�
чений, полученных в результате струйно�
абразивной обработки. Этот факт и обеспе�
чивает формирование слоя покрытия.

Тем не менее обеспечение прочности
сцепления в пределах 15–20 МПа стало воз�
можным лишь за счет изменения оптималь�
ных технологических параметров напыления
сплава ВК–15, направленного на снижение
скорости частиц и увеличение степени их на�
грева. При этом одновременно происходит
частичное ухудшение свойств покрытий:
снижение твердости слоя, увеличение содер�
жания оксидов, увеличение степени обезуг�
лероживания. При толщине формируемого
слоя более 200 мкм внутренние напряжения
приводят к отслаиванию слоя от основы.

При нанесении никелевого подслоя мето�
дом электроискрового легирования переме�
щение электрода по поверхности осуществ�
ляли равномерными круговыми движениям
со скоростью 3 мм/с, не меняя при этом дав�
ление на вибратор. Рабочая сила тока состав�
ляла 1,2±0,36 А. Электродом служил образец
из прутка никеля диаметром 3 мм. Толщина
слоя, полученного в результате электроис�
крового легирования, составила 35–45 мкм.

Промежуточные слои из никеля, напы�
ленные детонационным методом и электро�
искровым легированием, позволили увели�
чить толщину напыляемого слоя покрытия
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и использовать при напылении основного
твердосплавного слоя оптимальный техноло�
гический режим, что сказалось на повыше�
нии качества формируемого слоя — повыси�
лись прочность сцепления и микротвердость
слоя (см. табл. 1), эти характеристики оказа�
лись идентичными характеристикам, полу�
ченным при напылении на подложки твер�
достью менее 60 HRCэ. Антифрикционные
свойства покрытий подложки исследованы
применительно к условиям их эксплуатации.

В табл. 2 приведены результаты испыта�
ний твердосплавных покрытий на трение и
изнашивание по схеме торцевого трения
трубчатых образцов с наружным диаметром
15 и внутренним 8 мм.

Из всех испытанных материалов и по�
крытий наименьший износ был у образцов

из BK–15 и детонационных покрытий из
ВК–15. Больший износ покрытия связан,
по�видимому, с его более высокой пористо�
стью (3–4%). Образцы из ВК–15 имели по�
ристость меньше 1%. Высокая износостой�
кость твердосплавных покрытий связана
как с природой компонентов, так и со струк�
турой покрытий. Твердая составляющая
покрытия (карбид вольфрама) вкраплена в
мягкую матрицу. В покрытии и материале
такого типа нагрузку воспринимает глав�
ным образом твердая составляющая, умень�
шая тем самым глубину деформирования.
Мягкая матрица из Со или Ni препятствует
хрупкому разрушению зерен карбида.

Детонационные покрытия испытывали
также при нагрузке 5 МПа и скорости на по�
рядок меньшей — 0,01 м/с. Оба покрытия
показали хорошую износостойкость. Износ
на 1 км пути составлял не больше 1 мкм при
коэффициенте трения 0,5–0,6.

По разработанной технологии восста�
новлены и находятся в эксплуатации твер�
досплавные наконечники (ВК8) для штам�
повки пластмассовой фурнитуры для лег�
кой промышленности (толщина покрытия в
пределах 800–1200 мкм); ножи (сталь Х12М
в закаленном состоянии) для измельчения
полимерных материалов. � #737
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В большинстве случаев возмущающие
воздействия при дуговой сварке можно раз�
делить на следующие основные группы:
� возмущения, приводящие к нестабиль�

ности режима сварки (износ оборудова�
ния, колебания параметров питающей
сети и т. п.);

� изменение пространственного положе�
ния стыка относительно заданной траек�
тории перемещения электрода;

� возмущения, связанные с неточностью
сборки деталей под сварку или возника�
ющие в ходе сварки из�за тепловых де�
формаций изделия. Примером таких
возмущений может быть изменение за�
зора в стыке, депланация кромок, непри�
легание формирующей подкладки к об�
ратной стороне шва.
Всегда предпочтительнее применять си�

стемы автоматического управления, содер�
жащие главную обратную связь по парамет�
ру, наиболее полно характеризующему ка�
чество сварного соединения. В настоящее
время все больший интерес в данном отно�
шении представляют размеры и форма сва�
рочной ванны. Однако такого рода системы
находятся пока в стадии лабораторных ис�
следований и в промышленном производст�
ве не применяются. Это обусловлено следу�
ющими причинами:
� наблюдение за сварочной ванной ослож�

няется тем, что часть сварочной ванны
закрыта горелкой;

� устройство наблюдения (сенсорная сис�
тема) включает в себя дорогостоящие
технические средства измерения и обра�
ботки сигналов;

� недостаточно развиты исследования
в области разработки алгоритмов
восстановления информации о прост�
ранственной форме сварочной ванны,
например, оценки глубины проплавле�
ния и алгоритмов управления режимом
сварки по полученной информации.
В связи с этим системы автоматического

управления процессами дуговой сварки ис�
пользуют принцип управления с обратными
связями по контролируемым возмущающим
воздействиям. Исключение составляют сис�
темы стабилизации режима сварки, в кото�
рых прямой контроль силы тока и напряже�
ния дуги не представляет технических труд�
ностей. Все большее применение в промыш�
ленности получают системы геометричес�
кой адаптации. Это связано с существенны�
ми успехами в области разработки сенсор�
ных систем контроля положения сварочной
горелки относительно стыка в осевом и по�
перечном направлениях. Тем не менее сле�
дует отметить, что решение задачи автома�
тизации технологического процесса дуговой
сварки требует комплексного подхода. В
большинстве случаев решение задач геомет�
рической или технологической адаптации
по отдельности не имеет самостоятельного
значения и не позволяет вывести сварщика
из процесса непосредственного управления
формированием сварного соединения.

Примером развитой в функциональном
отношении системы управления процессом
дуговой сварки может служить разработан�
ная ИЭС им. Е. О. Патона совместно с
ПО «Южный машиностроительный завод»
автоматизированная система управления
трехфазной аргонодуговой сваркой корпу�
сов ракетоносителей. Основными деталями
корпуса являются обечайки и днища, изго�
товленные из сплава АМг6. Сборку обечаек
производят на специальном стапеле. Свар�
ку выполняют кольцевыми швами в два
прохода: первый — сварка корневого шва со
сквозным проплавлением без подачи приса�
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При разработке систем автоматического
управления технологическими процессами в
сварочном производстве важным этапом явB
ляется анализ состава и интенсивности
возмущающих воздействий, препятствуюB
щих качественному формированию сварного
соединения. 
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дочной проволоки, второй — с подачей при�
садочной проволоки для обеспечения необ�
ходимого усиления. Длина стыка более
12 м. Сила тока сварки 500–600 А при ско�
рости 4–6 м/ч. Таким образом сварку одно�
го стыка выполняют в течение 4–6 ч, что
утомительно для сварщика и, как следствие,
приводит к снижению качества соединения.

Основные функции автоматизирован�
ной системы управления:
� автоматическое выполнение циклограм�

мы сварки;
� выполнение геометрической адаптации,

т. е. слежение за стыком в поперечном
направлении и обеспечение постоянного
расстояния от горелки до изделия;

� измерение параметров стыка (зазора и
депланации кромок);

� взаимодействие с оператором системы и
обеспечение его необходимой информа�
цией о текущих значениях параметров
процесса;

� регистрация и документирование ин�
формации о процессе.
В ходе испытаний системы стала очевид�

ной необходимость контроля наличия не�
прилегания формирующей подкладки к об�
ратной стороне стыка свариваемых обечаек.
Неприлегание может быть вызвано следую�
щими причинами:
� большие габариты деталей усложняют

процесс их точной сборки на стапеле;
� допускаемая эллипсность обечайки при�

водит к отклонениям формы кольцевого
стыка от окружности.
Разжимное приспособление стапеля, ко�

торое одновременно служит и формирую�
щей подкладкой, имеет сегментную конст�
рукцию с гидравлическим приводом на

каждый сегмент. По перечисленным
выше причинам возникают случаи не�

плотного прилегания какого�либо сег�
мента или сегментов к обратной сто�
роне стыка свариваемых обечаек. 
Из�за конструктивных особенностей
стапеля визуальный контроль мест

неприлегания после сборки обечаек
невозможен. Неприлегание от 2 до

3 мм приводит к наплывам металла
с обратной стороны шва, а при более

3 мм может привести к прожогу сты�
ка. Контроль неприлегания сегмен�
тов к обратной стороне шва с помо�
щью тактильных датчиков ослож�
нен, во�первых, большим количе�
ством сегментов (12 шт.), во�вто�
рых, необходимостью установки

по крайней мере двух датчиков по краям
каждого сегмента с обеспечением передачи
электрических сигналов от них в систему
управления и, в�третьих, из�за поворота из�
делия при сварке одного стыка на 720° необ�
ходимостью применения скользящих кон�
тактов от сигнальных коммуникаций, что
неблагоприятно сказывается на надежности
такой системы контроля в целом.

Перечисленные трудности прямых мето�
дов контроля заставляют искать другие пу�
ти определения мест неприлегания по кос�
венным параметрам. В качестве такого па�
раметра может быть выбрано напряжение
дуги, а точнее, скорость его нарастания в
случае возникновения неприлегания.

Обоснованием выбора скорости нараста�
ния напряжения дуги как средства контро�
ля за неприлеганием служат следующие со�
ображения. Система управления поддержи�
вает постоянное расстояние между горел�
кой и поверхностью изделия, обеспечивае�
мое контуром геометрической адаптации.
При отсутствии неприлегания расстояние
между электродом и поверхностью свароч�
ной ванны или длина дуги остаются посто�
янными. Действующее напряжение сварки
в среднем также не изменяется. При воз�
никновении неприлегания поверхность сва�
рочной ванны опускается относительно по�
верхности изделия из�за вытекания рас�
плавленного металла через зазор между
подкладкой и обратной стороной кромок
свариваемых обечаек. Это приводит к уве�
личению длины дуги и, следовательно, к на�
растанию значения эффективного напряже�
ния. Изменение значений напряжения дуги
может быть связано и с изменением рассто�
яния от горелки до изделия, компенсируе�
мого в ходе процесса системой геометричес�
кой адаптации. Однако в этом случае вели�
чина и скорость изменения напряжения
значительно меньше, так как изменение
осевого расстояния, связанного с эллипсно�
стью обечаек, не более 5 мм на 6 м стыка (по
условиям изготовления).

Таким образом, в качестве признака воз�
никновения неприлегания можно считать
превышение скорости нарастания напряже�
ния дуги некоторого заданного значения,
определяемого экспериментально. Ско�
рость изменения напряжения является про�
изводной от напряжения по времени. Слож�
ность определения производной заключает�
ся в наличии небольшой по абсолютной ве�
личине высокочастотной, аддитивно нало�
женной на полезный сигнал, шумовой со�
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ставляющей, обусловленной методами из�
мерения и передачей сигналов по каналам
связи. В связи с этим исходный сигнал от
датчика эффективного значения напряже�
ния дуги необходимо сглаживать и опреде�
лять производную по тренду сглаженного
сигнала. С этой целью в системе применен
двухкаскадный цифровой фильтр низких
частот (рис. 1). Первый каскад представля�
ет собой классический медианный фильтр с
базой, равной 3. Назначение первого каска�
да состоит в фильтрации единичных слу�
чайных выбросов, содержащихся в исход�
ном сигнале. Второй каскад построен по ал�
горитму экспоненциального сглаживания с
параметром 0,3. Параметр фильтра выбран
из соображений минимизации фазового
сдвига фильтра.

На рис. 2 показаны графики изменения
исходного и отфильтрованного сигнала эф�
фективного значения напряжения дуги во
времени. Период измерения 100 мс. Непри�
легание составляет 3 мм. Прожог шва не на�
блюдался. Величина производной от сигна�
ла напряжения по времени в месте начала
неприлегания равна 1 В/с.

Таким образом, контроль производной от
эффективного значения напряжения дуги
при стабилизации расстояния от горелки до
изделия позволяет достаточно надежно опре�
делять места неприлегания технологической
подкладки к обратной стороне шва. � #738

$ (X� ,{ ]{ $�"
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Разработано большое количество про�
мышленных технологий, продолжают со�
здаваться и совершенствоваться новые ме�
тоды поверхностной обработки материалов.
Одним из таких методов является обработ�
ка металлической поверхности деталей им�
пульсной плазмой. Эффективность ее воз�
действия на поверхность обусловлена высо�
кими скоростями нагрева и охлаждения
(105–107 К/с), благодаря которым возника�
ет упругопластическая деформация поверх�

ности и, как следствие, интенсификация
практически всех известных механизмов
диффузии. Рост коэффициентов диффузии
при скоростной упругопластической де�
формации объясняется увеличением сред�
ней концентрации вакансий, которая пре�
вышает равновесную. Повышает тепломас�
соперенос и скоростное деформирование в
импульсном магнитном поле. Таким обра�
зом, высокие скорости нагрева и охлажде�
ния поверхностного слоя при одновремен�
ном воздействии импульсного электромаг�
нитного поля способствуют формированию
метастабильных состояний с высокой кон�
центрацией легирующих элементов.

Для высокоэнергетической обработки
поверхности разработан специальный гене�
ратор импульсной плазмы, который работа�
ет на основе нестационарного детонацион�
ного режима горения горючих газовых сме�
сей в реакционной камере, где между двумя
коаксиальными электродами наведено эле�
ктрическое поле (рис. 1).

Устройство состоит из детонационной
камеры 1, установленного на изоляторах 2
конического электрода�анода 3, катода 4,
трубопровода 5 для подачи легирующих
элементов (порошков), камеры 6 для нагре�
ва расходуемого электрода 7, поверхности
металлического изделия — катода 8, источ�
ника питания электрическим током 9.

После инициирования детонации в ка�
мере 1 продукты сгорания поступают в
межэлектродный зазор и замыкают элект�
рическую цепь между анодом 3 и катодом 4.
Образуется электропроводный слой, кото�
рый ускоряется магнитогазодинамически�
ми силами. Расходуемый электрод 7 испа�
ряется и обеспечивает ввод в плазменную
струю легирующих элементов. Кроме того,
при вводе порошковых материалов через
трубопровод 5 можно осуществлять осаж�
дение покрытий на изделия.

Плазменная струя замыкает электричес�
кую цепь между электродом и катодом 8. В
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Решение вопросов повышения надежности, экономичности и
ресурса выпускаемых машин и агрегатов требует применеB
ния материалов, способных работать в различных агрессивB
ных средах, в условиях высоких температур и давлений, инB
тенсивного абразивного изнашивания, повышенных вибраB
ций при переменных контактах, ударных, статических наB
грузках и т. д. Возможность продолжительной эксплуатаB
ции деталей машин и других изделий во многих случаях свяB
зана с износостойкостью материалов, из которых они изгоB
товлены. Многие параметры изделия в основном определяет
состояние поверхностного слоя материала, из которого оно
изготовлено. Поэтому использование дефицитных и дорогих
конструкционных материалов во всем объеме изделия неB
целесообразно.
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результате прохождения по этой струе
электрического тока плотностью примерно
10 кА/см2 плазма и поверхность изделия
дополнительно нагреваются за счет джоу�
лева тепловыделения.

Высокоэнергетическая струя плазмы
формирует на поверхности изделия ударно�
сжатый слой, в результате чего происходит
плавление поверхности, легирование и пе�
ремешивание.

Энергетические параметры плазменного
потока определяли, решая известную дву�
мерную нестационарную задачу распрост�
ранения детонационной волны в электриче�
ском поле между коаксиальными электро�
дами. Для упрощения задачи использовали
гидравлический подход, предполагающий
осреднение параметров потока в каждом се�
чении межэлектродного канала. Течение га�
за в канале за детонационной волной опи�
сывали системой дифференциальных урав�
нений в частных производных с учетом гео�
метрических параметров рабочего канала:
длины, площади сечения кольцевого зазора,
угла между коническими образующими
электродов в реакционной камере.

Анализ формулы для расчета коэффи�
циента усиления энергии продуктов дето�
национного сгорания горючих газовых сме�
сей показывает, что температуру, давление,
скорость и плотность импульсной плазмен�
ной струи можно изменять в широких пре�
делах. Изменяя длину рабочего канала,
можно получать следующие технологичес�
кие характеристики импульсной плазмы:
плотность мощности струи в диапазоне от
103 до 107 Вт/см2, температуру от 2·103 до
2·104 К, скорость от 600 до 8000 м/с.

В результате воздействия импульсной
плазмы поверхность нагревается до плавле�

ния, а затем быстро охлаждается (рис. 2).
Одновременно поверхность подвергается
воздействию импульсов электромагнитного
поля напряженностью примерно 2·105–
4·105 А/м и акустического около 150 дБ.

Интенсивность теплового воздействия
уменьшается при удалении от поверхности
вглубь изделия (рис. 2, а, б). Время между
импульсами воздействия на поверхность,
равное 0,3–1 с, обеспечивает охлаждение и
кристаллизацию формируемого на поверх�
ности сплава (рис. 3). Последующий им�
пульс обеспечивает плавление, легирова�
ние, перемешивание нового сплава.

Управление временем воздействия плаз�
менного импульса и его энергетическими
характеристиками осуществляется измене�
нием емкости, напряжения на обкладках
конденсаторной батареи, индуктивности,
расстоянием до поверхности изделия и
размера пятна взаимодействия плазмы с
поверхностью.
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В результате обработки импульсной
плазмой на поверхности изделий формиру�
ется слой нового сплава (рис. 4). Концент�
рация легирующих элементов и наличие
видимых дефектов в слое зависят от состава
плазмы и количества импульсов обработки.

Модифицирование поверхностных сло�
ев изделий можно осуществлять различны�
ми металлами, азотом и углеродом. Напри�
мер, при легировании медью образцов из
среднеуглеродистой стали после одного им�
пульса на поверхности образуется слой из
неравномерно перемешанного материала
основы и меди. Толщина слоя 80–150 мкм
(рис. 4, а). Он содержит фазы Cu, α�Fe, FeO,
СuО. По границе интерметаллидов Cu–Fe
имеются включения серого цвета, твердость
которых достигает 20 000 МПа. Матрица
наплавленного слоя имеет твердость 2000–
2700 МПа. В слое имеются многочисленные
монолитные светло�голубые зерна твердо�
стью 6100 МПа. Твердость меди в покрытии
составляет 580 МПа.

После обработки плазмой, содержащей
титан, образуются следующие фазы (рис. 4, б):
α–Ti, α–Fe, FeO. Твердость наплавленного
слоя 4000–8000 МПа, твердость переходно�
го слоя 4000–5000 МПа. Микрорентгенос�
пектральный анализ показал, что на грани�
це с основным металлом имеется прослой�
ка, содержащая до 60% титана и 26–27% же�

леза, выше размещается слой практически
чистого титанового сплава, содержащего до
1,5% Fe. Между этими слоями имеется уз�
кая диффузионная зона. В наружном слое
видны желтоватые включения с голубова�
тыми границами (интерметаллиды Fe–Ti,
нитриды, оксиды титана и железа). Пяти�
кратная обработка импульсной плазмой, со�
держащей титан, формирует слой с равно�
мерным послойным содержанием легирую�
щих элементов. Твердость покрытия
6000–10 000 МПа.

После пятикратной обработки плазмой,
содержащей вольфрам (рис. 4, в), на границе
с основным металлом и на поверхности об�
разуются мелкодисперсные включения с со�
держанием вольфрама до 98%. На границе с
основой наблюдаются интерметаллиды сис�
темы Fe–W. К границе примыкает тонкая
прослойка, обогащенная вольфрамом. Бли�
же к поверхности размещен слой с плавным
изменением содержания вольфрама с 8 до
16%, затем слой, содержащий вольфрам до
18%. К поверхности прилегает слой, содер�
жащий до 20% вольфрама. Это совпадает с
результатами спектрального анализа, со�
гласно которым содержание вольфрама в
поверхностном слое составляет 11–20%.

Исследования показали эффективность
обработки импульсной плазмой поверхнос�
ти изделий из железографитового материа�
ла. Наблюдается закрытие поверхностных
пор и образование новых сплавов из эле�
ментов плазмы и материала основы.

Импульсно�плазменная технология мо�
жет обеспечить упрочнение поверхности
без плавления, для этого удельная мощ�
ность плазменной струи должна быть не
выше 106 Вт/см2. Результаты исследования
твердости поверхности изделия из углеро�
дистой стали У8 показывают, что модифи�
цированный слой имеет твердость в 2–3 ра�
за выше, чем после стандартной закалки.

Рентгенофазовый анализ упрочненных
импульсной плазмой поверхностных слоев

A��. 4. '����
������� ��� ���� �������, �)�������� � ������������� � ����4 (�), ������� ("), ��������� (�):
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образцов из углеродистых сталей фиксирует
уширение линий α–Fе и появление линий оста�
точного аустенита Fe. Увеличение числа им�
пульсов влечет за собой дальнейшее уширение
линий α–Fe при уменьшении их интенсивности,
а также увеличение относительной интенсивно�
сти линий γ–Fe. Судя по отношению интенсив�
ностей линий остаточного аустенита и феррита,
количество аустенита при одном и том же режи�
ме обработки наибольшее при использовании
электрода с покрытием из тяжелых элементов —
вольфрама. Кроме того, количество остаточного
аустенита увеличивается с 5 до 30% с ростом ин�
тенсивности нагрева поверхности. Причем рост
количества остаточного аустенита не снижает
твердость поверхностного слоя благодаря уси�
лению фазового наклепа в результате обрати�
мых α↔γ превращений.

Исследованиями оже�спектроскопии и мето�
дом резерфордовского обратного рассеивания
подтверждена возможность легирования по�
верхности из парокапельной фазы. В частности,
легирование Мо поверхностного слоя достигает
8 ат. % на глубине 10 мкм. А значения коэффи�
циентов массопереноса легких элементов (N, O,
C.) вне зоны плавления достигают величин на
порядок больше коэффициентов термической
диффузии в рассматриваемом температурном
интервале.

Импульсно�плазменное оборудование эффек�
тивно также и для нанесения покрытий из по�
рошка. Например, покрытие из порошка α�Al2O3
имело толщину до 0,8 мм и содержало до 8% 
γ�фазы Al2O3, аморфные фазы и α�фазу. Микро�
твердость слоя составляла 9000–13 000 Н/мм2.

При напылении твердого сплава (98% WC,
12% Co) формируется плотное покрытие тол�
щиной 0,1–1,0 мм и твердостью 8000–
12800 Н/мм2. Сцепляемость покрытия из поро�
шка твердого сплава (98% WC, 12% Co) с мед�
ной подложкой составляет 200 МПа.

Установка для импульсно�плазменной тех�
нологии содержит (рис. 5) специальный генера�
тор плазмы 1, манипулятор 2, робот 3, преобра�
зователь электрической энергии 7 и порошко�
вый питатель 6, газобаллонные системы подачи
газов, пульты управления 4 и системы контро�
ля 5. Можно также использовать стандартные
боксы 8 и системы для нейтрализации шума.
Подобную установку применяет ОАО «Черепо�
вецкий сталепрокатный завод» для упрочнения
поверхности металлорежущего инструмента,
матриц и пуансонов, штампов холодного и горя�
чего деформирования металла. Импульсную
плазменную обработку применяют в качестве
конечной операции. Упрочнению подвергают
только поверхности режущих кромок инстру�
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мента. Перед упрочнением поверхность изделия не
требует очистки или какой�либо другой подготови�
тельной операции. Работоспособность инструмента
после упрочнения увеличивается в 2–4 раза. � #739
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Как известно, химический состав сва�
рочного аэрозоля (СА) на 80–90% обуслов�
лен составом сварочного электрода. Поэто�
му нужно изучить влияние состава свароч�
ных электродов на образование СА и оце�
нить возможности снижения токсичных ве�
ществ за счет усовершенствования состава
этих электродов. Поскольку источниками
образования СА есть металлический и шла�
ковый расплавы, то для поиска путей мини�
мизации выделения СА необходимо учиты�
вать три следующих явления:
� покрытие электрода сдерживает образо�

вание СА из металлического расплава;
� покрытие электрода само по себе есть

источником СА;
� СА, который образуется из покрытия

электрода, химически взаимодействует с
аэрозолем из металлического расплава. 
В процессе сварки электродное покры�

тие плавится, образуя шлак, который, вы�
полняя основную функцию защиты ме�

таллического расплава от окружающей
атмосферы, в то же время препятст�

вует испарению из него летучих ле�
гирующих элементов. Поэтому по�
тенциально токсичные металлы,
необходимые для обеспечения

нужных физико�механических
свойств сварного шва, пред�
почтительнее вводить, если это
возможно, в электродный стер�
жень, а не в электродное по�

крытие.

Некоторые летучие составляющие шла�
ковой основы (оксиды щелочных металлов
и фтористые соединения) легко переходят в
СА, тогда как более тугоплавкие оксиды
магния, образующиеся из карбоната маг�
ния, и оксиды титана переходят в СА в ма�
лых количествах. Некоторые компоненты
шлаковой основы, особенно карбонат каль�
ция, при сварке разлагаются с образованием
углекислого газа, который действует как за�
щитный газовый барьер между окисляю�
щей атмосферой и расплавленным метал�
лом, защищая его от перехода в аэрозоль в
результате окисления.

Часть СА, образующаяся из металличес�
кого расплава, может вступать в химическое
взаимодействие с выделяющимся из шлака
аэрозолем, образуя соли, силикаты, шпинели
и сложные соединения оксидов, в результате
чего токсичность компонентов СА может уси�
ливаться или ослабляться. Опасным послед�
ствием такого взаимодействия между метал�
лическим и шлаковым аэрозолем является
появление в СА (преимущественно при свар�
ке коррозионностойких сталей) больших ко�
личеств высокотоксичного канцерогенного
шестивалентного хрома в виде хроматов и би�
хроматов натрия и калия (Na2CrО4, K2CrО4,
Na2Cr2O7, K2Cr2O7), образующихся в резуль�
тате взаимодействия хрома, присутствующе�
го в стержне электродов и в электродном по�
крытии, с оксидами натрия и калия (Na2O,
K2O), которые вводят в покрытие электродов
в качестве связующего материала (жидкого
стекла): Сr, Cr2O3 + Na2O, K2O > Na2CrО4,
K2CrО4, Na2Cr2O7, K2Cr2O7. 

Таким образом, для снижения канцеро�
генной опасности сварочных электродов, а
также других видов сварочных материалов
(порошковой проволоки, флюсов и т.п.) не�
обходимо уменьшать содержание щелоч�
ных металлов в составе шлаковой основы.
Для полного устранение возможного канце�
рогенного эффекта сварку металлов, содер�
жащих хром, желательно выполнять меха�
низированным способом в защитных газах
проволокой сплошного сечения или под
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Основным способом улучшения гигиенических характерисB
тик сварочных электродов, безусловно, является изменение
химического состава самих электродов (состава покрытия
и электродного стрежня). Эта задача непростая, поскольку
основным требованием сварочного процесса остается обесB
печение качества и необходимых свойств сварного шва. В реB
зультате в составе сварочных электродов могут присутстB
воавть токсичные химические вещества (марганец, хром,
никель, фтор и др.), без которых невозможно обеспечить
требуемые свойства сварных соединений. Однако возможноB
сти усовершенствования гигиенических характеристик сваB
рочных электродов указанным способом все же имеются. 
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плавленным флюсом без примесей соедине�
ний щелочных металлов. 

Зарубежные данные и данные, получен�
ные при разработке покрытых электродов в
ИЭС им. Е. О. Патона, свидетельствуют о
том, что химический состав СА в основном
зависит от содержания в покрытии и элект�
родном стержне компонентов, характеризу�
ющихся высокой упругостью паров (мар�
ганца, щелочных металлов, фтористых со�
единений и др.), и основности шлака, обра�
зующегося в результате плавления покры�
тия. Последнее влияет на интенсивность
поступления в СА соединений щелочных и
щелочноземельных металлов (K2O, Na2O,
MgО, CaО). Для уменьшения уровня выде�
лений СА необходимо увеличивать кислот�
ность шлака, повышая в нем содержание
структурообразующих анионов кремния,
титана и алюминия, снижающих интенсив�
ность испарения калия, натрия, магния и
кальция, и уменьшая содержание карбона�
тов магния, магнезита, целлюлозы и т. п., а
также алюмосиликатов калия и натрия
(жидкое стекло, слюда, полевой шпат и др.).

Наиболее благоприятными в гигиенич�
ном отношении являются электроды с по�
крытием рутилового вида, разработанные в
свое время для замены руднокислых элект�
родов. Так, при применении электродов
АНО–1 удельное выделение СА, в том чис�
ле и марганца, в 4–5 раз меньше по срав�
нению с выделением СА при применении
электродов ЦМ–7.

При сварке высоколегированными элек�
тродами с фтористо�кальциевым покрыти�

ем (газо� и шлакообразующая основа —
CaF2–CaCO3–SіO2) основными токсичны�
ми компонентами образующегося СА явля�
ются соединения хрома, никеля, раствори�
мые и нерастворимые фториды, а также га�
зообразные HF и SіF4. При применении
электродов с рутилфтористокальциевым
покрытием (TіО2–CaF2–CaCO3–SіO2), в
которых значительная часть CaF2 и CaCO3
заменена рутилом (TіО2), уровень выделе�
ния твердых и газообразных фторидов зна�
чительно снижается. Это связано с умень�
шением в электродном покрытии доли
СаF2. Кроме того, введение в сварочный
шлак ТіО2 подавляет выделение летающих
фторидов вследствие более высокой темпе�
ратуры испарения TіF4, чем SіF4. Установ�
лено также, что высокопроизводительные
электроды, легирующие металл шва через
стержень, обеспечивают уменьшение выде�
лений соединений хрома по сравнению с
электродами, легирующими металл через
покрытие.

Рассмотренные закономерности исполь�
зованы также при совершенствовании гиги�
енических характеристик порошковой про�
волоки, процесс сварки которой обычно ха�
рактеризует повышенный уровень выделе�
ний вредных веществ (в частности, соедине�
ний фтора) по сравнению со сваркой прово�
локой сплошного сечения. Вместе с тем на�
личие в проволоке шлакообразующего сер�
дечника позволяет выбирать шлаковую ос�
нову, обеспечивающую минимальное выде�
ление вредных веществ, особенно твердых и
газообразных соединений фтора. � #740
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Программный комплекс БДСЗ предназ�
начен для обеспечения пользователей сис�
тематизированной, актуальной информаци�
ей о средствах защиты (СЗ). Основные
функции БДСЗ:
� ввод и редактирование информации;
� систематизация и сортировка информа�

ции;
� актуализация информации;
� хранение и отображение информации;
� поиск необходимой информации;
� операции экспорта информации из дру�

гих баз данных;
� операции импорта для других баз данных;
� формирование исходящих документов и

выдача их на печать;
� ввод классификаторов (словарей);
� администрирование системы, защита дан�

ных от несанкционированного доступа.

Для функционирования БДСЗ необхо�
дим персональный компьютер (ПК) и
принтер. Рекомендуемой конфигурацией
для установления БДСЗ является компью�
терная локальная сеть, которая позволит
файлы базы данных и часть программного
обеспечения установить на сервере, а кли�
ентскую часть программного обеспечения —
на рабочей станции (ПК пользователя).

Требования к конфигурации сервера:
процессор — Pentium II или более прогрес�
сивная модель; объем оперативной памя�
ти — не менее 32 Мб; объем винчестера — не
меньше 100 Мб свободного места; устройст�
во считывания информации с компакт�дис�
ков. Минимальная конфигурация ПК поль�
зователя: процессор — Pentium II или более
прогрессивная модель; объем оперативной
памяти — не менее 32 Мб; объем винчесте�
ра — не менее 100 Мб свободного места.

Главное меню БДСЗ предназначено для
выбора одного из возможных режимов ра�
боты (рис. 1). Каждый элемент главного
меню вызовет соответствующее подменю. В
качестве основного языка информацион�
ных массивов и элементов интерфейса вы�
бран украинский, однако система предусма�
тривает ведение баз на любом языке. В на�
стоящее время ведется работа по созданию
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Разработка рациональных методов выбора средств защиты
работающих в зависимости от комплексной оценки условий
труда, обеспечение необходимого уровня защиты, снижение
уровня влияния производственных факторов являются
актуальной научноBтехнической задачей. Наличие больших
объемов информационных материалов, которые используют
при решении этой задачи, делает разработку и внедрение
компьютеризированной базы данных средств защиты
(БДСЗ) работающих чрезвычайно актуальной. 
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двуязычной (украинско�русской) версии
данного программного продукта.

Выбор режима «База ЗЗ» («База СЗ»)
вызывает на экран меню, с помощью кото�
рого осуществляется переход к следующим
режимам:
� режим «Нові надходження» («Новые

поступления») предназначен для актуа�
лизации базы данных путем ввода дан�
ных из временных файлов в автоматиче�
ском режиме;

� режим «Пошук» («Поиск») предназна�
чен для поиска данных по определенно�
му критерию. В качестве критериев мо�
гут быть название или слова из назва�
ния, технические характеристики, еди�
ницы измерения, стандарты и др.;

� режим «Підприємства» («Предприя�
тия») предназначен для доступа к разде�
лу базы данных предприятий;

� режим «Сертифікаційні центри» («Сер�
тификационные центры») предназначен
для доступа к разделу базы данных сер�
тификационных центров;

� режим «Документація» («Документа�
ция») предназначен для доступа к разде�
лу базы данных, где хранится докумен�
тация относительно СЗ.
Выбор режима «Засоби захисту»

(«Средства защиты») обеспечивает доступ
(в режиме просмотра) к одному из видов

средств защиты, которые содержатся в
БДСЗ. Для удобства работы выбор соответ�
ствующего класса средств защиты может
быть осуществлен однократным нажатием
на кнопку с соответствующим спецсимво�
лом. При наведении курсора на спецсимвол
на экране появляется подсказка с названи�
ем класса средств защиты. 

В БДСЗ средства защиты подразделены
в соответствии с ГОСТ 12.4.011–89 «Сред�
ства защиты работающих. Общие требова�
ния и классификация» на следующие клас�
сы (см. рис. 1):

1 — «костюми ізолюючі» («костюмы
изолирующие»);

2 — «засоби захисту органів дихання»
(«средства защиты органов дыхания»);

3 — «одяг спеціальний, захисний»
(«одежда специальная, защитная»);

4 — «засоби захисту ніг» («средства за�
щиты ног»);

5 — «засоби захисту рук» («средства за�
щиты рук»);

6 — «засоби захисту голови» («средства
защиты головы)»;

7 — «засоби захисту очей» («средства
защиты глаз»);

8 — «засоби захисту обличчя» («средст�
ва защиты лица»);

9 — «засоби захисту органів слуху»
(«средства защиты органов слуха»);
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10 — «засоби захисту від падіння з висо�
ти» («средства защиты от падения с высо�
ты»);

11 — «засоби дерматологічного захисту»
(«средства дерматологической защиты»);

12 — «комплексні засоби захисту»
(«комплексные средства защиты»);

13 — «засоби колективного захисту»
(«средства коллективной защиты»).

Например, при нажатии на спецсимвол,
который отвечает классу «Средства защиты
органов дыхания» (рис. 2), обеспечивается
доступ к перечню карточек средств защиты
данного класса.

При заполнении каждой карточки
средств защиты информация относительно
него (если она есть) заносится в соответ�
ствующие поля: «Загальні відомості»
(«Общие сведения»), «Фото», «Підприєм�
ства» («Предприятия»), «Характеристики»,
«Стандарти» («Стандарты»), «Види робіт»
(«Виды работ»), «Вплив» («Влияние»).
Пример заполненной карточки средства
защиты приведен на рис. 3.

Кроме ввода данных, в системе предус�
мотрено их редактирование, удаление, экс�
порт в Excel, печать. Аналогичные возмож�
ности пользователь имеет при работе с дру�
гими данными в других режимах. 

Выбор режима «Класифікатори»
(«Классификаторы») вызывает на экран со�
ответствующее меню, режимы которого
предназначены для ввода классификаторов

(пополнения новой информацией, редакти�
рования и удаление существующей). Режим
«Державний класифікатор професій» («Го�
сударственный классификатор профес�
сий») предназначен для ввода (редактиро�
вания, удаления) классификатора профес�
сий. Аналогично проводится работа в режи�
мах «Класифікатор тематичної спрямова�
ності» («Классификатор тематической на�
правленности»), «Держави» («Государст�
ва»), «Міста» («Города») и «Стандарти»
(«Стандарты»).

Выбор режима «Словники» («Слова�
ри») вызывает меню выбора режимов:
«Ключові слова» («Ключевые слова»),
«Секції карток» («Секции карточек»), «Мо�
ви» («Языки»), «Міністерства і відомства»
(«Министерства и ведомства»), «Назви
технічних характеристик» («Названия тех�
нических характеристик»), «Типи доку�
ментів» («Типы документов»), «Посади»
(«Должности»), «Одиниці вимірювання»
(«Единицы измерения»). Работа в этих
пунктах данного меню аналогична работе в
предыдущих режимах.

Выбор режима «Адміністрування» («Ад�
министрирование») вызывает на экран со�
ответствующее меню, с помощью которого
возможно переиндексировать базы с целью
обновления индексных файлов БДСЗ.

Режим «Довідка» («Справка») предназ�
начен для выдачи на экран справочной ин�
формации по вопросам функционирования
БДСЗ (аналогичное действие — нажатие
кнопки).

Таким образом, при наличии данной си�
стемы руководители предприятий, работ�
ники служб охраны труда и другие пользо�
ватели программного продукта смогут: 
� оперативно ознакомиться с информацией

об интересующих их средствах защиты;
� самостоятельно вести базу данных, пе�

риодически пополняя ее новой инфор�
мацией;

� принимать оптимальные решения отно�
сительно выбора мероприятий по улуч�
шению условий труда.
Кроме вышеприведенных режимов, в

программном продукте планируется со�
здать экономическую подсистему с анали�
тической составляющей, с помощью кото�
рой можно было бы рассчитать экономичес�
кий эффект от применения того или иного
средства защиты. Такой подход позволит
руководителям предприятий сделать раци�
ональный выбор средств защиты исходя из
соотношения цена/качество. � #741
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В этом году исполнилось 40 лет созданной в октябре
1966 г. кафедре сварочного производства Донбасской
государственной машиностроительной академии (в
то время Краматорский индустриальный институт). 

Организатором кафедры и первым ее заведую�
щим в течение 10 лет был доцент, канд. техн. наук
Д. С. Кассов. Под его руководством был создан пре�
подавательский коллектив и лабораторная база ка�
федры, открыта аспирантура по специальности
«Технология и машины сварочного производства».

В 1977 г. кафедру возглавил канд. техн. наук, до�
цент В. М. Карпенко, который руководит кафедрой
до настоящего времени, с перерывом с 1985 по
1993 гг., когда он избирался проректором академии.

За свою сравнительно небольшую историю на
кафедре подготовлено около 4000 инженеров�свар�
щиков, более 20 специалистов защитили кандидат�
ские диссертации, а один из них — доцент В. Д. Кас�
сов — докторскую диссертацию.

Одним из основных направлений работы кафед�
ры является методическая работа. За эти годы раз�
работано более 200 методических пособий, из них
десяти присвоен гриф Министерства образования и
науки Украины. Сотрудниками кафедры опублико�
вано около 500 статей в журналах «Автоматическая
сварка», «Сварочное производство» и различных
сборниках, получено более 300 авторских свиде�
тельств и более 30 патентов.

На кафедре создано и развивается свое научное
направление: исследование и разработка самозащит�
ных порошковых проволок для сварки и наплавки.
По этому направлению уже защищено 12 канди�
датских диссертаций. Большое внимание уделяется
исследованию влияния новых или малоизученных в
сварочном производстве минералов на физико�
химические свойства газошлаковых систем порош�
ковых проволок. Сотрудниками кафедры разработан
ряд порошковых проволок для наплавки быстроиз�
нашивающихся деталей машин и инструментов, в
числе которых штампы холодной и горячей дефор�
мации металлов, бандажи колес канатных дорог, бан�
дажи обжиговых печей, улиты насосов, ножи дорож�
но�строительных машин, ролики рольгангов и др. 

В последние годы на кафедре разрабатываются
порошковые проволоки для сварки толстолистовой
меди. Разработан состав прессованной порошковой
проволоки и конструкция печи для сопутствую�
щего подогрева наплавляемых деталей. 

Большое внимание уделяется разработке мето�
дик исследования свойств порошковых проволок, в
частности, для оценки стабильности дугового про�
цесса, кроющей способности шлака, его отделимос�
ти, склонности наплавленного металла к пористос�
ти и трещинам и др. Эти методики применяются в
научно�исследовательских работах и в учебном
процессе. Все они защищены авторскими свиде�
тельствами на изобретения или патентами. 

Сотрудниками кафедры проводятся исследова�
ния других методов наплавки: плазменной, электро�
шлаковой, электроконтактной и др. Многие разра�
ботки кафедры внедрены на предприятиях Донбасса.

В 1980 г. при кафедре создана отраслевая лабора�
тория технической диагностики, руководителем ко�
торой является канд. техн. наук, доцент О. А. Емель�
янов. Сотрудниками лаборатории получено свыше
90 авторских свидетельств СССР на изобретения и
патентов Украины, опубликовано несколько моно�
графий, 60 научных статей, сделано 40 докладов на
научных конференциях. Защищена одна кандидат�
ская диссертация, подготовлена к защите одна док�
торская диссертация. За время работы лаборатории
обследовано более 1500 сварных металлоконструк�
ций грузоподъемных кранов. Разработаны и изго�
товлены стенды для исследования силового взаи�
модействия крановых колес с рельсами.

Большое внимание преподаватели кафедры уде�
ляют работе с одаренными студентами, которые ра�
ботают по индивидуальным планам над отдельны�
ми разделами НИР кафедры. По результатам рабо�
ты студенты оформляют отчеты, которые направля�
ются на межвузовские конкурсы и конкурсы, кото�
рые проводит Донбасская государственная маши�
ностроительная академия.

Студенты кафедры постоянно участвует в меж�
вузовских олимпиадах по сварочному производст�
ву и многие из них становятся призерами олимпи�
ад, что свидетельствует об их хорошей теоретичес�
кой и практической подготовке. Выпускники кафе�
дры успешно работают на многих предприятиях
Донбасса, а также других регионов Украины.

В настоящее время кафедра проводит большую
организационно�методическую работу по переходу
на европейскую систему образования и присоеди�
нению к Болонскому соглашению. � #742
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В истории становления и развития сварочной науки и
техники в Украине большую роль сыграла кафедра
«Оборудование и технология сварочного производства»
ПГТУ, отмечающая в этом году 60Bлетний юбилей. 

Тысячи выпускников кафедры успешно работают
на всей территории Украины, в странах СНГ и за ру�
бежом. Сотрудниками кафедры создан ряд научных
направлений, сыгравших заметную роль в изучении
сложных сварочных процессов, разработке нового
оборудования и технологии, позволивших внести
весомый вклад в экономику Украины.

В 1946 г. в стенах Мариупольского металлургичес�
кого института была создана кафедра «Сварочное про�
изводство». Потребность в инженерных кадрах такого
профиля диктовалась острой необходимостью восста�
новления разрушенных войной промышленных пред�
приятий, инженерных сооружений, коммуникаций и
шахт Донбасса, а также перспективой организации но�
вых производств. Именно в это время на металлурги�
ческом заводе им. Ильича готовился к пуску трубосва�
рочный цех № 1, инициатором создания которого был
Е. О. Патон. Первым исполняющим обязанности заве�
дующего кафедры был назначен А. Я. Шадрин, которого
вскоре сменил канд. техн. наук, доцент П. С. Елистратов.

Первыми студентами новой специальности стали
бывшие фронтовики и работники тыла — Д. П. Анто�
нец, А. А. Фильчаков, К. И. Коротков, Ю. Н. Грищенко,
Д. А. Роговин, переведенные с 4�го курса специальнос�
ти «Литейное производство». Уже в следующем 1947 г.
состоялась первая защита дипломных проектов.

Вместе с ростом потребности в инженерах�сварщи�
ках развивалась и крепла кафедра. Создавалась учеб�
но�лабораторная база, началось проведение исследо�
ваний, росло количество
и мастерство преподава�
телей. Бурное развитие
кафедры началось после
избрания в 1952 г. заведу�
ющим кафедрой К. В. Ба�
грянского. Воспитанник
МВТУ им. Баумана, он
энергично начал перест�
ройку учебного процесса,
налаживал и развивал
творческие связи с ИЭС
им. Е. О. Патона, КПИ,

МВТУ, ЛПИ, с предприятиями города и страны. При
самой активной поддержке академика Б. Е. Патона в
институте был построен сварочный корпус. Это позво�
лило уже в 1960�е годы намного улучшить подготовку
специалистов сварочного профиля. Константин Вла�
димирович понимал, что для достижения высокого
уровня подготовки инженеров необходимо создать
высококвалифицированный состав преподавателей.
Наряду с «выращиванием» своих кадров, он организо�
вал обучение в аспирантуре МВТУ выпускников
(В. В. Дмитриева, Б. И. Носовского), кроме того, при�
гласил на кафедру З. А. Добротину, А. Н. Серенко,
И. В. Боровушкина из Ленинградского политехничес�
кого института. Синтез различных научных и учебных
школ обеспечивал возможность расширять направле�
ния научных исследований. В это же время с К. В. Баг�
рянским работали талантливые педагоги и ученые —
канд. техн. наук, доценты Д. С. Кассов, Г. С. Кузьмин,
П. Ф. Лаврик, преподаватели А. А. Фильчаков,
В. А. Муратов, В. Т. Сопин.

К концу 1960�х гг. на кафедре сложились достаточ�
но мощные направления научных исследований: изу�
чение металлургических и технологических особенно�
стей при сварке и наплавке под керамическими флюса�
ми; разработка и исследование новых материалов, спо�
собов сварки и наплавки; исследование напряженности
и работоспособности сварных и наплавленных изделий.

Так, в рамках первого научного направления, под
руководством К. В. Багрянского был разработан про�
цесс сварки никеля под керамическим флюсом, успеш�
но применявшийся на Киевском заводе «Большевик»
(руководитель работы Г. С. Кузьмин). Под руководст�
вом Д. С. Кассова внедрен способ сварки и наплавки
медных сплавов, который успешно применялся на ме�

таллургических заводах
Украины. Была также ре�
шена серьезная проблема
сварки алюминия закры�
той дугой. В то время мно�
гие специалисты утверж�
дали, что сваривать алю�
миний под флюсом невоз�
можно. К. В. Багрянскому,
А. Д. Корнееву и В. Я. Зу�
сину удалось опроверг�
нуть это: они разработали
способ сварки под кера�
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мическим флюсом алю�
миниевых токоведущих
шин толщиной до 100 мм.
Способ был внедрен на
Братской ГЭС.

По инициативе
К. В. Багрянского в 1971 г.
создается отраслевая лабо�
ратория наплавки МЧМ
Украины, в задачу кото�
рой входило исследование
и разработка новых конструкций прокатных валков и
роликов МНЛЗ, технологии наплавки и наплавочных
материалов и автоматизированного оборудования.
Большой вклад в развитие этого направления внесли
Л. К. Лещинский, С. В. Гулаков, Б. И. Носовский и др.

В рамках второго научного направления были со�
зданы новые керамические флюсы (Л. К. Лещинский,
В. А. Роянов, В. Н. Кальянов, В. Е. Саенко и др.), раз�
работан принципиально новый способ введения леги�
рующих элементов в обмазку для ручной дуговой
сварки (А. А. Фильчаков), разработана серия порош�
ковых электродов для газотермического нанесения по�
крытий (В. А. Роянов, В. П. Семенов) и наплавки из�
носостойких металлов (В. В. Чигарев, В. А. Муратов,
В. В. Тарасов и др.). Получил известность в СССР и за
рубежом принципиально новый способ сварки с про�
граммированием режима (К. В. Багрянский, А. Н. Се�
ренко, В. А. Шаферовский, А. И. Патрикеев и др.),
применяемый для однопроходной сварки толстостен�
ных (до 100 мм) изделий.

Работы третьего научного направления были свя�
заны с исследованиями склонности сварных швов и
наплавленного металла к горячим и холодным трещи�
нам (К. В. Багрянский, Я. Я. Григорьев, В. Е. Саенко,
В. А. Муратов, А. Н. Серенко, Б. И. Носовский и др.).
Разработаны оригинальные методики и установки для
количественной оценки технологической прочности
швов и околошовной зоны. По заказу ряда предприя�
тий и организаций были выполнены исследования по
оценке напряженного состояния уникальных конст�
рукций, разработаны оригинальные методы оценки их
работоспособности и уменьшения остаточных свароч�
ных напряжений (А. Н. Серенко, С. В. Аристов,
В. В. Пугач и др.)

В 1971 г. были созданы две кафедры: «Оборудова�
ние и технология сварочного производства» и «Метал�
лургия и технология сварочного производства». Одно�
временно был создан и сварочный факультет, первым
деканом которого был избран канд. техн. наук, доцент
Д. П. Антонец. 

В течение 1955–1980 гг. на кафедре было подготов�
лено и защищено 30 кандидатских и одна докторская
диссертация. Подготовлены и изданы учебники и мо�
нографии.

С 1985 г. и по настоящее время кафедру «Оборудо�
вание и технология сварочного производства» воз�
главляет академик АВШУ, доктор техн. наук, профес�
сор В. А. Роянов. Расширена и пополнена материаль�

ная база, введены дисцип�
лины по роботизации сва�
рочного производства, в
учебный процесс введена
вычислительная техника.
На кафедре ведутся ис�
следования в области га�
зотермического напыле�
ния коррозионно� и изно�
состойких покрытий. Раз�
работана порошковая

проволока для электродуговой металлизации, которая
внедрена в объединении «Киевтрактородеталь» кон�
церна «Мотортехника» в Киеве, на автопредприятиях
Полтавы, Ташкента и других городов.

С 1989 по 2001 г. на кафедре защищено пять док�
торских диссертаций, открыта докторантура и создан
специализированный совет, в котором проводится за�
щита кандидатских диссертаций по специальности
05.03.06 «Технология и оборудование для сварки и
родственных процессов».

В рамках многоступенчатой подготовки специали�
стов кафедра активно сотрудничает с индустриальным
и машиностроительным техникумами г. Мариуполя.

За 60 лет существования кафедры «Оборудование
и технология сварочного производства» ее коллекти�
вом подготовлено около 4850 инженеров, в том числе
для стран Европы, Азии, Африки и Латинской Амери�
ки, более 40 кандидатов наук, подготовлено и защище�
но 8 докторских диссертаций, опубликовано более
25 учебников и монографий, 600 научных статей; бо�
лее 250 разработок защищены авторскими свидетель�
ствами и зарубежными патентами. Многие выпускни�
ки кафедры стали видными деятелями науки и свароч�
ного производства, ныне возглавляют промышленные
предприятия Украины, России и других стран СНГ.
Среди них почетный президент ОАО «Азовмаш», де�
путат Верховной рады А. В. Савчук, главный инженер
ОАО «Азовмаш», директор ГСКТИ А. Д. Чепурной,
председатель правления ОАО «Пожзащита» К. Х. Каз�
мириди, председатель правления ОАО «Донбасс�
коксохиммонтаж» В. Г. Чекурна и др.

Комиссией Министерства образования и науки
Украины кафедра аккредитована по 1�му уровню. Ка�
федра активно участвует в работе Международной ас�
социации «Сварка». Наряду с традиционным сотруд�
ничеством с кафедрами сварки учебных заведений
Москвы, Ленинграда, Челябинска, Екатеринбурга,
Тбилиси, Минска, Могилева и других городов СНГ
налажены связи с организациями дальнего зарубежья:
Институтом сварки в г. Гливице (Польша), Мишколь�
ским университетом (Венгрия), Харбинским техноло�
гическим институтом (Китай) и др. 

60�летие кафедры «Оборудование и технология
сварочного производства» ее коллектив встречает на
подъеме творческих сил. Ученые и преподаватели пол�
ны решимости и в дальнейшем занимать передовые по�
зиции в исследовании сварочных процессов и совер�
шенствовать учебно�методический процесс. � #743
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Очередной ежегодный Международный научноBтехB
нический конгресс «ОТТОМ–8» состоится в ХарьB
кове 28 мая — 1 июня 2007 г. Это одно из главных
событий 2007 г. в жизни отечественных и зарубежB
ных специалистов по термической обработке и маB
териаловедению. Конгресс организован НациональB
ной академией наук Украины, Министерством обраB
зования и науки Украины, Национальным научным
центром «Харьковский физикоBтехнический инстиB
тут» (ННЦ «ХФТИ»), Ассоциацией металловедов и
термистов Украины, Украинским вакуумным общеB
ством. Оргкомитет Конгресса возглавляет ГенеB
ральный директор ННЦ «ХФТИ» академикBсекреB
тарь отделения ядерной физики и энергетики
НАНУ, академик НАНУ И. М. Неклюдов. 

Основные направления работы Конгресса:
� обсуждение вопросов всемерного развития под�

готовки специалистов по термической обработ�
ке металлов на основе функционирования спе�
циальности «Термическая обработка металлов»
как самостоятельной специальности по направ�
лениям «Металлургия» и «Машиностроение»;

� развитие представлений о термической обработ�
ке металлов как о технологии, формирующей
информационный код структуры о свойствах
металлов;

� технологии термической, химико�термической и
комбинированной обработок для повышения

качества металлопродукции и снижения их
энерго� и ресурсоемкости;

� охлаждающие среды и приборы контроля про�
цесса закалочного охлаждения;

� энергосберегающее печное и эффективное зака�
лочное оборудование нового поколения для тер�
мической, химико�термической и комбиниро�
ванной обработок металлоизделий;

� программные продукты для оптимизации суще�
ствующих режимов термообработки и оборудо�
вания, а также для создания новых эффектив�
ных технологий обработки металлоизделий;

� перспективные материалы и наноматериалы для
машиностроения;

� функциональные наноструктурные покрытия
для повышения качества поверхностей металло�
изделий машиностроения.
Главным информационным стержнем Конгресса

будут вопросы повышения качества металлопро�
дукции. 
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С 24 по 28 апреля 2006 г. в Харькове в Нацио�
нальном научном центре «Харьковский физико�
технический институт» была проведена очередная
ежегодная конференция ОТТОМ–7. Ее организа�
торами были Национальная академия Украины,
Министерство образования и науки Украины,

Национальный научный центр «Харьковский
физико�технический институт» (ННЦ «ХФТИ»),
Национальная металлургическая академия наук
Украины, Днепропетровский национальный уни�
верситет, Ассоциация металловедов и термистов
Украины, Украинское вакуумное общество. 
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Тематика Конгресса «ОТТОМ–8» является развитием тематики Международной научноB
технической конференции «ОТТОМ–7», которая состоялась 24–28 апреля 2006 г. ПредыB

дущая конференция ОТТОМ–7, по мнению ее участников, прошла на высоком научном и
организационном уровне. Представители многих стран с крупнейших машиностроительB
ных и металлургических предприятий могли обменяться опытом и представить свои

достижения. Ниже мы приводим хронику состоявшейся в этом году конференции. 
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На конференции был представлен 171 доклад от
ведущих научных организаций Украины, России,
Латвии, Казахстана, Беларуси, Польши, Венгрии,
Румынии. Доклады опубликованы в трехтомном
сборнике трудов конференции. С общим перечнем
докладов можно ознакомиться на сайте
www.ottom.com.ua в разделе «Новости».

В работе конференции принимали участие веду�
щие специалисты следующих крупных машиност�
роительных и металлургических предприятий Ук�
раины: ГП НПКГ «Зоря�Машпроект» (Николаев),
Завод им. Малышева (Харьков), «Мотор�Сич» (За�
порожье), Сумское НПО им. Фрунзе, «Энергомаш�
спецсталь» (Краматорск), ОАО «Криворожсталь»,
Металлургический комбинат им. Ильича, «Восточ�
ный ГОК» (Желтые Воды), Никопольский завод
стальных труб, Новокраматорский машинострои�
тельный завод, Краматорский завод тяжелого ма�
шиностроения, «Запорожкокс». Россию представ�
ляли Саратовский подшипниковый завод, «Май�
копский редукторный завод», ОАО «КАМАЗ», За�
волжский моторный завод, Электростальский ма�
шиностроительный завод, ОАО «Уралредмед»
(Верхняя Пышма), ОАО «Авиадвигатель» (Пермь),
«Уралвагонзавод» (Нижний Тагил), НПП «Эта�
лон» (Омск), ЗАО «МИУС» (Тула) и многие дру�
гие промышленные предприятия. Казахстан был
представлен «Ульбинским металлургическим заво�
дом», Беларусь — «Минским тракторным заводом». 

Конференцию открыл заместитель генерального
директора ННЦ «ХФТИ» по технологическим и
опытно�конструкторским работам, канд. физ.�мат.
наук В. М. Шулаев.

Конференция была посвящена 75�летию науч�
но�педагогической деятельности кафедры Терми�
ческая обработка металлов Национальной метал�
лургической академии Украины (ранее Днепропет�
ровский металлургический институт). Кафедра, со�
зданная в 1931 г., является одной из старейших
школ, которую возглавляли такие известные уче�
ные, как А. П. Виноградов, В. Н. Свечников, В. Н.
Гриднев, К. Ф. Стародубов, И. Е. Долженков и др. В
настоящее время кафедрой заведует доктор техни�
ческих наук, профессор Л. Н. Дейнеко. В его докла�
де была проанализирована научно�педагогическая
деятельность кафедры и подчеркнуто практическое
значение разработанных научных основ термичес�
кой обработки металлоизделий различного назна�
чения. Тенденция повышения качества металло�
проката и металлоизделий в машиностроении, а
также снижение энерго� и ресурсопотребления при
их изготовлении обусловили применение термиче�
ской обработки в различных сочетаниях, что позво�
ляет получать металлопродукцию с заданными

свойствами и структурой. Термическая обработка
металлов была представлена как технология, фор�
мирующая информационный код структуры о свой�
ствах металлов и сплавов, что обуславливает низ�
кую удельную энергоемкость данной технологии.

Большой интерес у участников конференции
вызвал доклад В. М. Шулаева «Энергосбережение в
термических производствах», посвященный совре�
менным эффективным, с точки зрения ресурсосбе�
режения, промышленным электропечам сопротив�
ления. Ведущим предприятием в этой области яв�
ляется опытное производство Национального науч�
ного центра «Харьковский физико�технический
институт». Оно разрабатывает и изготавливает ши�
рокую номенклатуру энергосберегающих промыш�
ленных электропечей сопротивления торговой мар�
ки «ОТТОМ».

Многие доклады, представленные на конферен�
ции, были посвящены решению одной общей про�
блемы — повышению механических и служебных
свойств металлоконструкций путем получения оп�
ределенного структурного состояния металла. Авто�
ры решали эту проблему различными путями: с по�
мощью специальных видов термической обработки;
модифицирования кристаллических материалов;
путем получения материалов в аморфном и нано�
кристаллическом состоянии. Интересные результа�
ты исследований структуры сплавов были представ�
лены Физико�технологическим институтом метал�
лов и сплавов (Киев), Институтом электросварки
им. Е. О. Патона (Киев), ННЦ «ХФТИ» (Харьков),
НТУ ХПИ (Харьков), Национальной металлурги�
ческой академией Украины (Днепропетровск).

Особое внимание в докладах Национальной ме�
таллургической академии и ННЦ «ХФТИ» уделе�
но проблеме образования, подготовки кадров и по�
вышения квалификации. Так, на протяжении по�
следних трех лет профессорско�преподавательский
состав кафедры ТОМ НМетАУ совместно с сотруд�
никами ННЦ «ХФТИ» обеспечивает успешное
проведение курсов повышения квалификации в
рамках конференции ОТТОМ. За это время дип�
ломы курсов повышения квалификации НМетАУ
получили более 150 человек.

Во время работы конференции специалисты
крупных предприятий ознакомились с новейшими
разработками вузов и научно�технических органи�
заций в области металловедения, структурообразо�
вания, термообработки и современного термическо�
го оборудования. Обмен опытом способствовал ста�
новлению деловых контактов и плодотворному со�
трудничеству в будущем. � #744
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Открыл конференцию и приветствовал ее участни�
ков ректор ПГТУ, д�р техн. наук, проф., заслуженный
деятель науки и техники Украины В. С. Волошин, ко�
торый рассказал о задачах в области образования и на�
уки в условиях вхождения ПГТУ в Болонский процесс.
С приветствием к участникам конференции обратился
главный инженер ОАО «Азовмаш», директор ГСКТИ,
д�р техн. наук, проф. А. Д. Чепурной. В его ярком вы�
ступлении были высказаны напутствия
студентам сварочного факультета. Он
рассказал о том, как важны знания,
получаемые в стенах ПГТУ, для
дальнейшей их деятельности на
предприятиях и уверил, что лучшие
из выпускников будут трудоус�
троены на ОАО «Азовмаш».
Академик АНВШ Украи�
ны, зав. кафедрой
«Оборудование и тех�
нология сварочного
производства» В. А. Ро�
янов рассказал о достижени�
ях сотрудников за 60 лет сущест�
вования кафедры, а декан сварочного
факультета, доц. М. В. Верескун — об
истории факультета, его структуре и
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11–14 сентября 2006 г. в Приазовском государственном
техническом университете (Мариуполь) состоялась 2B
я Международная научноBметодическая конференция
«Современные проблемы сварки и родственных техноB
логий, совершенствование подготовки кадров», органиB
зованная Приазовским государственным техническим
университетом (ПГТУ), Обществом сварщиков УкраиB
ны и Украинским информационным центром «Наука,
техника, технология». Конференция была посвящена
60Bлетию кафедры «Оборудование и технология сваB
рочного производства» и 35Bлетию сварочного факульB
тета ПГТУ. В работе конференции приняли участие
специалисты по сварке и родственным технологиям из
промышленных предприятий, научноBисследовательB
ских организаций и учебных заведений Запорожья, КраB
маторска, Луганска, Николаева, Павлограда (ДнепропеB
тровская обл.), Киева, Омска (Россия), Норильска (РосB
сия) и Мариуполя.

многоуровневой системе подготовки кадров на
сварочном факультете. На пленарном заседании
были заслушаны доклады о новых разработках
д�ра техн. наук, проф. А. Д. Размышляева
(ПГТУ), канд. техн. наук, доц. Ю. В. Белоусова
(ПГТУ), а также главного сварщика ОАО «Азо�
всталь» П. В. Халангота о новых технологиях,
используемых при сварке, наплавке и напыле�
нии деталей металлургического оборудования. 

13 сентября на заседаниях четырех секций
было представлено 60 докладов. К началу кон�
ференции вышел сборник докладов.

В секции «Повышение качества и эффектив�
ность процессов сварки и родственных техноло�
гий» значительный интерес вызвал доклад д�ра
техн. наук, проф. И. В. Пентегова, инж. А. В. Ла�
вренюка (ИЭС им. Е. О. Патона), доклад инж.
А. Е. Наривского (Павлоград). Большой интерес
у слушателей вызвала информация д�ра техн.
наук, проф. Г. К. Харченко о работах отдела, ко�
торым он руководит в ИЭС им. Е. О. Патона, и
особенно информация (совместно с канд. техн.
наук М. В. Кислициным, ИЭС им. Е. О. Патона)
о новых разработках с использованием нанотех�
нологий. Интерес слушателей вызвали доклады
д�ра техн. наук, проф. Л. С. Малинова (ПГТУ) о
ресурсосбережении при использовании эко�
номнолегированных сплавов с метастабильным
аустенитом.

Результаты показали, что тесное сотрудниче�
ство специалистов в области материаловедения

и сварки — это необходимое условие
для достижения прогресса в маши�

ностроении, ремонте и упроч�
нении оборудования мето�

дами дуговой наплавки
и напыления. Имеется
ряд важных разрабо�

ток, готовых к вне�
дрению либо реко�
мендуемых к более

широкому использо�
ванию. В качестве
примера стоит отме�
тить следующие
достижения. 
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1. На ОАО «Азовмаш» была осуществлена
сварка кольцевых швов чаш доменных печей из
стали АК–36 толщиной 100 мм, разработанным
на кафедре «ОиТСП» ПГТУ способом сварки в
щелевой зазор с программированием режима
(авторы: проф., к. т. н. А. Н. Серенко, доц., к. т. н.
В. А. Шаферовский).

2. Изготовление биметаллического инстру�
мента с помощью электрошлаковой технологии.
Изготовленные биметаллические ножи прошли
испытания в условиях ОАО «Янцевский гра�
нитный карьер», показали увеличение стойкос�
ти в 1,5 раза (авторы: проф., д�р техн. наук
В. С. Попов, доцент, канд. техн. наук И. М. Би�
лоник, А. Е. Капустян, кафедра сварки ЗГТУ,
Запорожье).

3. Разработаны порошковая проволока и тех�
нология восстановления рабочей поверхности
валков дрессировочной клети стана холодной
прокатки металлургического комбината
им. Ильича, г. Мариуполь. Результаты прове�
денной работы показали принципиальную воз�
можность нанесения тонкодисперсных износо�
стойких материалов, их адгезионную стойкость
к отслоению при проведении технологического
процесса дрессировки холоднокатанных полос с
обжатием 0,5–2,0% (авторы: проф., д�р техн. на�
ук В. А. Роянов, доцент, канд. техн. наук
В. Н. Матвиенко, инж. В. П. Семенов, кафедра
«ОиТСП» ПГТУ, Мариуполь).

4. На ОАО ММК им. Ильича в условиях хи�
мико�металлургической фабрики (ХМФ,
пос. Донское) отлаживается технология механи�
зированного производства керамического флю�
са ЖСН с целью обеспечения потребностей на�
плавочных участков комбината керамическим
флюсом необходимого состава и свойств. Изго�
товлена опытно�промышленная партия флюса в
количестве 6 т (авторы: доцент, канд. техн. наук
В. Н. Матвиенко, инж. К. К. Степнов, инж.
Н. Г. Заварика, отраслевая лаборатория наплав�
ки кафедры «ОиТСП» ПГТУ, инж. Синельни�
ков В. П., ХМФ, ММК им. Ильича).

5. Разработаны технология и оборудование
для плазменного упрочнения валков из стали
90ХФ в условиях ОАО ММК им. Ильича (ав�
тор: доцент, канд. техн. наук О. Ю. Нестеров, ка�
федра охраны труда ПГТУ, Мариуполь).

6. На ЗАО «Гидромаш» (Мариуполь) внед�
рена технология ремонта узлов и восстановле�
ния быстроизнашивающихся деталей экскава�
торов и других дорожно�строительных машин
методом электродуговой наплавки. Внедрение
технологии позволило снизить стоимость капи�
тального ремонта (авторы: доцент, канд. техн.
наук В. П. Иванов, канд. техн. наук Г. Г. Псарас,
кафедра «ОиТСП» ПГТУ, Мариуполь).

7. Разработаны технология и материалы для ремон�
та деталей шнеков экструдеров аглофабрик металлур�
гических комбинатов методом электродуговой наплав�
ки. За основу была взята порошковая проволока
ПП50Х6СГТР, обеспечивающая твердость наплавлен�
ного слоя 57–62 HRCэ. Способ рекомендуется также
для изготовления новых шнеков экструдеров (авторы:
проф., д�р техн. наук В. В. Чигарев, канд. техн. наук
Н. А. Кодрашов, аспирант А. Г. Белик, кафедра
«МиТСП» ПГТУ, Мариуполь).

На заседаниях секций проходило живое обсуждение
докладов. При этом устанавливались деловые контакты
между учеными и работниками производства, которые
рассказывали о проблемах сварки, наплавки и напыле�
ния деталей и конструкций. Участники конференции
отметили высокий уровень организации и проведения
работы конференции. На конференции были приняты
решения, которые послужат дальнейшему развитию
сварочной науки и техники, повышению качества под�
готовки специалистов в вузах Украины и СНГ. В этих
решениях рекомендуется через каждые 5 лет проводить
в ПГТУ такие международные конференции. � #745
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Проволока стальная сварочная
ГОСТ 2246�70, ∅ 0,6�5,0 мм, без покрытия
и омедненная (СВ08А, СВ08Г2С);
мотки/кассеты 5–18 кг.

А также:

� Канат стальной

� Арматурные
стабилизированные пряди

� Канат капроновый

� Канат полипропиленовый

� Проволока стальная
(пружинная, канатная, ОК,
ОЦ, т/о, ВР�1, ВР�2, СТАП)

� Сетка (тканая, плетеная,
сварная, рифленая)

� Фибра стальная

� Металлокорд

www.imu.com.ua
сбыт: (048) 711�1716 
маркетинг: (048) 719�0546 
тех. управление: (048) 711�1712
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101 (�
��*����� ����������� �����*���� ��"�����
�� �"�����
, �� �������� �������������
)�������������� ������:

���)������ � �������	�� 3 ����� (112 *)
���, ����"��

102 �����������	�� 18 *

103 (�
��*����� ����������� �����*��-����������
��"����� ��� ������������ � �������
)����������� �� ���/�������
 ���":

���)������ � �������	�� 2 ����� (72 *) ���, ���"��

104 �����������	�� 1 ����� (32 *) ������, ����"��

105 '��)������ � �������	�� ������������ �������� �� �������	�� ���������-/��������
���������)� �������	�����)� �������� ��������� (�$%:) 3 ����� (112 *) !���"��

106 1������ �� ������������ �������� �� �������	�� ���������-/�������� ���������)�
�������	�����)� �������� ��������� (�$%:) 8 *

'� ��)�������4
� �$%: 

107 A��������� �"���� �������	�� ������������ �������� �� �������	�� 
���������-/�������� �$%: 8 *

108

'��)������ *����
�������� �� �������	��
���������:

���	������� ��
���)�*����
 ���", ����*�4��

�� ��)�����	�4 �������	�� ��������� 2 ����� (72 *) '� ���� ����������

������

109
���	������� ���" ��
��*����)� �������, ����*�4��
 ��
������� ������
 ���������� (��4*�� ���	�����4 ���)������
� �������	�� �� ��������-����*������ ������ �������)

2 ����� (74 *) ;�����������

110 ���	������� ���" �
���� ����� ����������� 2 ����� (74 *)

'� ���� ����������
������

111 1������ �� *���� �������� �� �������	�� ���������-���	������� ��
���)�*����

���" �� ������ 6 *

112 A��������� �"���� �������	�� *���� �������� �� �������	�� ���������-���	�������
��
���)�*����
 ���" �� ������ 6 *

113
'������������ ������*�� ������������
��������-/�������� �$%::

�� ������ 3 )��� 16 * ���, ���"��

114 �� ������ 6 �� 32 * &4��, ����"��

115 �� ������ 9 �� 22 * ������, �����, �����"��

116

'������������
������*�� *����
�������� �� �������	��
���������:

���	�������
��
���)�*����
 ���"
�� ������:

�� ������ 3 )��� 16 * ���

117 �� ������ 6 �� 32 * &4��, ����"��

118 �� ������ 9 �� 22 * ����, �����"��

119 ���	������� �� ��
��*������ ������4 28 * ;�����������

120 ���	������� �� �
���� ����� 16 * $����, ���"��

121 '������)������
���	������� �����*��)�
������������
�� ���)������
������������)�
��������� ������ � ���-
�������� ��������	��:

������������� ������� �� ������ 441 *

K�����, ����"��122 ������������� ��
���) �� ������ 340 *

123 ������������� ���	����� �� ������ 222 *

124 ������������� ������� �� ������ 146 * '� ���� ����������
������125 ������������� ��������� �� ������ (1-)�, 2-)� � 3-)� ������) 108, 158 � 218 *1

131 '��)������ ���������� �� ��������4 ��*������ � �����*��� ������������ 
(� ����*�� ����������)� �����������) 2 ����� (72 *) '� ��)�������4

� �����*�����

132 '����������� �����*��
 /��������: ��)�����	��, ��
���)�� � ������� ��������� ��*������ 3 ����� (112 *) &4��

133 (�
��*����� ����������� �����*���� ��"�����
��� ������� �������4��
 ���"���������
(��� ��������)

�������	�� 2 ����� (72 *) '� ��)�������4
� �����*����134 �����������	�� 20 *

135 !�)�����	�� ���������4��)� ������� �� �����������
 �������������)� ���������� 2 ����� (72 *) '� ���� ���������� ������

136 �����)����*����� ����������� ������
� ������
 ����������:

�������	�� 2 ����� (72 *)
������

137 �����������	�� 22 *

138 ������-��
���*����� ��������� ���������
� ������
 ����������:

��������� ��������	�� � �������	�� 2 ����� (72 *)
���

139 �����������	�� 20 *

140 1���������� ����������� �����
(����������������) ������ � ������:

�������	�� 2 ����� (74 *)
!���"��

141 �����������	�� 22 *

142 A�����, ������������� � ����*����� ���������
 ������ �������� ������� 70 * '� ��)�������4 � �����*����

������*����� ����
��� (�����+
� �������
�� 
� ���� �����*���)

143 ������������� � ��	�������� ��������� � �"���� �����*��)� ������������ 1 ���� ;�����������

144 :���������� �����*��� �"���������� �� ����� �������
1 ���� ;�����������

145 ����� ��
���)�� ��������������� ���)������ ��������� � ����������������
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2. ��������� � ������
�� �����"������ ������*����	 �����
���� ������� ���"�����
���
�-��	
�*�����
��������
�� � ������� ������

3. ���"�����
���
�� ���������, ������������� � ������
�� �����"������ �����
��� � ������� ������ � �����-
��

�	 ��	
����� (� ����������� ��������	�� � ������������ � ��	��������� � �������������� ���"��������)

-�3�
���� ������	����� )�	J����� "�	$	�7�-

���:�	�:
��	��

)�	��$���&

201 '��)������, ��������� ��������	�� ������������ �� ������ � ����������� ��
���)��� 5 ����� (192 *) ������,
����"�� 202 '�������� ��������	�� ������������� ���	�����
 ���	���� �� ������ � ����������� ��
���)��� 3 ����� (112 *)

-�3�
���� ������	����� )�	J����� "�	$	�7�-

���:�	�:
��	��

)�	��$���&

��������� ����M����:

301 ��*��� ��)���� ������ ��������� /��������� 9 ����� (352 *)

'��������,
�� ����
����������
������

302 ��*��� ��)���� ������ ����������� �����*����� /�������� � �������
 )���
 ((&E) 5 ����� (192 *)

303 )������ ������ 3 ����� (116 *)

304 ��
������������� ��)���� ������ ��������� �����*����� /�������� � �������
 )���
 (�&E/�$E) 3 ����� (112 *)

305 ��
������������� ��)���� ������ ���������� ��������� 3 ����� (112 *)

306 ��������*����� ��)���� ������ ��� �4��� 3 ����� (112 *)

307 /������������ ������ 3 ����� (112 *)

308 ���������� (���������) ������ (������, ���������
 � ��)��������
 �����- � )�����������) 3 ����� (112 *) ����, ���"��

309 �������� (������ ���"��������� �� ���/�������
 ���") 5 ����� (196 *) K�����, ����,
�4��, ����"��

310 �� ���)������ ������������)� ��������� ������ � ����������� ��������	�� 
������������� ������� 5–12 �����1 '�

��)�������4
� �����*���� 315 :��	������ ���)������ �� ��
���)�� � �"���������4 ���������� ������ �������� 2 ����� (72 *)

������������� ����M����:

316
��*��� ��)���� ������ ��������� /���������

152 *2

'��������,
�� ����
����������
������

317 76 *2

318
��*��� ��)���� ������ ����������� �����*����� /�������� � �������
 )���
 ((&E)

112 *2

319 76 *2

320 )������ ������ 76 *

321 ��
������������� ��)���� ������ ��������� �����*����� /�������� � �������
 )���
 (�&E/�$E) 76 *

323 ��
������������� ��)���� ������ ���������� ��������� 76 *

325 ��������*����� ��)���� ������ ��� �4��� 76 *

327 /������������ ������ 76 *

329 ���������� (���������) ������ (������, ���������
 � ��)��������
 �����- � )�����������) 32 *

������
�� �����"������ ����M����:

330 ��*��� ��)���� ������ ��������� /��������� 2 ����� (72 *)

'��������,
�� ����
����������
������

331 ��*��� ��)���� ������ ����������� �����*����� /�������� � �������
 )���
 ((&E) 2 ����� (72 *)

332 )������ ������ 2 ����� (72 *)

333 ��
������������� ��)���� ������ ��������� �����*����� /�������� � �������
 )���
 (�&E/�$E) 2 ����� (72 *)

334 ��
������������� ��)���� ������ ���������� ��������� 2 ����� (72 *)

335 ��������*����� ��)���� ������ ��� �4��� 2 ����� (72 *)

336 /������������ ������ 2 ����� (72 *)

339 '�������� ��������	�� )������������ ()������ ����� 	�����
 ������) 2 ����� (72 *)

���������, ������������� � ������
�� �����"������ ��"�������������

340

'��)������ ����������������:

������������)� ������� 196 *

'��������,
�� ����
����������
������

341 ����)�������)� � )����-������� 188 *

342 ��)�����)� ������� 180 *

343
'������)������
����������������:

������������)� ������� 184 *

344 ����)�������)� � )����-������� 156 *

345 ��)�����)� ������� 152 *

346
'�������� ��������	��
����������������:

������������)� ������� �� 104 �� 128 *3

349 ����)�������)� � )����-������� �� 104 �� 168 *3

352 ��)�����)� ������� �� 104 �� 132 *3
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4. (��������� �����
��� �����*
�� ������������ (� ������������ � ��	��������� � �������������� ������� � �����������)

-�3�
���� ������	����� )�	J����� "�	$	�7�-

���:�	�: ��	�� )�	��$���&

401 :��	������ ���)������ � �������	�� ��������� � ������������ � +:(� 2944-94,
+:(� 2945-94, �������� E���������
�������� (+�$!' 0.00-1.16-96),
�������� E������������� ('�$1E-7-003-87)

152 *4

'��������, �� ����
���������� ������

402 72 *4

403 +����������� � ����*������� �������	�� ��������� ��)���� +�$!' 0.00-1.16-96 24 *

404 '������*����� �������	�� ��������� � ������������ � �������� E���������
��������
(+�$!' 0.00-1.16-96), �������� E������������� ('�$1E-7-003-87) 32 *

405 :��	������ ���)������ � �������	�� ��������� � ������������ � ��������������
(�� ������������) ����������� ISO 9606 (�� EN 287)

3 ����� (112 *)

406 2 ����� (72 *)

407 '������*����� �������	�� ��������� � ������������ � ��������������
(�� ������������) ����������� ISO 9606 (�� EN 287) 32 *

408
:��	������ ���)������ � �������	�� ��������� � ������������ � �������������
���������� ISO 14732 ���������� ��������*����
 ��������� ��)���� ������
�������� / ����*���� ���������� ������

2 ����� (72 *)

409 :��	������ ���)������ � �������	�� ��������� �� ����� ��������� ��"��
��� ������� �������4��
 ��)��������
 ���"��������� (��� ��������) 3 ����� (112 *)

410 '������*����� �������	�� ��������� �� ����� ��������� ��"�� ��� �������
�������4��
 ��)��������
 ���"��������� (��� ��������) 32 *

413 $������	�� ��������� �������� (������ ���"��������� �� ���/�������
 ���") ���������� �� ����*���� ����� 309

414 '������*����� �������	�� ��������� �������� (������ ���"���������
�� ���/�������
 ���") 32 * K�����, ����, �4��,

�4�, �����"��, ����"��

415

:��	������ ���)������ ����������������
� �������	�� � ������������ 
� +�$!' 0.00-1.27-97:

������������� �������
24 *5 ;������*��

416-418 60, 70 �� 140 *5 ;�����������

419
�����	������ �������

24 *5 ;������*��

420-422 60, 70 �� 140 *5 ;�����������

423-424
��)������ �������

24 �� 30 *5 ;�����������

425 110 *5 1 ��� � ���)����

426-427 ��������� ������� 24 �� 110 *5 1 ��� � ���)����

428-429 ��������-����*����� ������� 24 �� 70 *5 ;�����������

430 :��	������ ���)������ � �����������	�� ���������������� �� �����������
�������������� ������4 ������
 ��� ��)���� 36 *

1 ��� � ���)����

431 :��	������ ���)������ � �����������	�� ���������������� 2-)� � 3-)� ��������
�� ����������� �������������� ������4 ������
 ��� ��)���� 160 *

440 '�������������� ������������ ��������� ��)���� ������ �� 4 �� 8 * '��������

-�3�
���� ������	����� )�	J����� "�	$	�7�-

���:�	�: ��	�� )�	��$���&

355 Q����� �������� ���)������
����������������
�� �������������)�
����������:

������������)� ������� 160 * ���, ����"��

356 ��)�����)� ������� 120 * '��������, �� ����
��"��� )����357 '��)������ ���������� �����*��
 ��"�� 154 *

$���� ���"�����

367
'��)������ )������*����:

)������ ����� 3 ����� (112 *)

'��������, �� ����
��"��� )����

368 ��*��� � ��
������������� ��������-��������� ����� 3 ����� (112 *)

369
'��)������ ������������
�� ��������4 ����*��4��

� �������
 ��������
�� �����:

/�������)���� ��������� 3 ����� (112 *)

370 )����������� ��������� 3 ����� (112 *)

371 ������	������ ��������� 3 ����� (112 *)

372 ��������� ��������� 3 ����� (112 *)

373 '������)������ �� ��������� «'������� ������» 72 *

1 —  '�������������� �"�*���� �������������� �������*����� ��	�������� ��)���� (��!).
2 —  +��������� ���)����� ����������� �� ���������� �
����)� ������������.
3 —  '�������������� �"�*���� ������� �� ��������	�� �������.
4 —  '�������������� ���)������ �������������� �������	������ ���������.
5 —  '�������������� �"�*���� ����������� � ���������� !:' (��)�� �� ���������	�� ��������).

"	 )�	:'� 5���5���	� �	5�	7�	 )�	��$���� 	'�����& � $��J�� �	�� ��� )	 $��J�� )�	J������, �� �	2�$2�� � $����!
)������:, � ���7� �� ������	��� 5���5����. �� )���	$ 	'�����& ��2����&� 	��5�����& 	$�!���� � )��$	�������� 7��:& 
	)���	! 5� �������! �����. ��	��	�: 	'�����& 	)��$��&��& )�� 5���1����� $	J	�	��. ��& )����� �� 	'������ ��	'�	$��	
��)�����: 5�&��� � �$�� ������  ���5����� 2�3�� ����, �	������� )�������	� � )	��	��� �����5��	� )��$)��&��&.

���. (+380 44) 456-63-30, 456-10-74, 200-82-80, 200-81-09; "��� (+380 44) 456-48-94.
�������, 03680, ). %���-150, �. H������, 11; ;-mail: paton_muac@ukr.net, http://www.paton-tc.kiev.ua.
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]�������� ��� ������
�������������

�	 ��������

�-

������	 ������ � �������*

�����
��������	!

����

�����
������	$�

�������:��& ���)������� ��)�������� ������ 	�$�����!,
°�, � ��	��& )��������& ������	$	�

0�5 ���'	����! )	 ��� "�� ������� ���'	����! )	 ���

08�18�10 !#J–8 �� �)����*��� �� �������4�

12�18�9 !#J–14$ 
!#J–36 500 350

08�22�6( 
08�18�10( 
12�18�9( 
12�18�10( 
08�18�12H 
10�18�9(J

!#J–14$ 
!#J–36 500

3 �������� 350–450 — ����
���"������4��)� ����)�!#J–7 

QJ–11 450

Q(–15 
�� �)����*���

350

$�3–23 3 �������� 350–610 — ����
���"������4��)� ����)�

03�18�11 
03�19$E3�10

!#J–22 450 350

$�3–13 �� �)����*��� 350; ����� — ����
���"������4��)� ����)�

03�13$E19 
07�13$E20

!#J–8 
!#J–14$ 
!#J–36 
!#J–7 
QJ–11

350, "�� ���"������
��������*����� �����
��� � �������)� �����

�� �������4�

08�17�13�2( 
08�17�15�3(

!#J–20 
$�3–17 �� �)����*���

350, ��� ������������� ���������
������ �%% ������
 ����������
���������
 ����� ����

10�17�13�2( 
10�17�13�3( 
08�21�6�2(

1$–400/10� 450 350

�?–13 3 �������� 450–700 ���
���������� ������� �� 6%

03�21�21�4EH

!#J–17� �� �������4� 350 

$�3–17

+� ���������

���)������
 ������

����, �� �"�������

� ������������ �����

�� �������4�

!#J–17�
!#J–37–2 �� �������4� 350

06��28�+( 
03��28�+( $�3–28

+� ���������
 ���)�-
�����
 ������
 ����,
�� �"�������
 � �����-
������� �����, � �����
�� ���
����� ��� ������
����� "��� 10 ��

350, ��� �������������
������������ ���������
����������� � ���������� �����

10�23�18 !#J–6 �� �)����*��� �� �������4�

08�13
�!�&–13/�?
12�13  
!#J–6

350 �� �������4�
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:������ ����������� /�������� �� ��*��� ��)���� ������ �������)��������
 �����
�� E!:( 9466–75 � E!:( 10052–75

* �5 ���J� �. �. 4�5�&�	��, *. �. ��$���� «#����& $�J	��& �����». — �.: «\�	����	�	J�&». — 2006.



#�����
�� �����*��
*������� B�� �����
�

�� 

"�������� 

������������
�

$�� ����*�
�� �����
�����
�� �
"������� 
� ������	��/���)�
, ���������
 � /��� ������ ������: 

� �"������ � :�������� �����*�� ������, �������-
����4��� ��������4��� 3�� ������	��/���)� 
(����*�� �� ������	�
 ������ ���� ������ «#»); 

� �������� ������� *������; 
� ������� ���� ��*����� �����; 
� ��������� :�������4 �����*�� � ���������

�� ������: 03150 !���–150, �/� 52 «#���M��».

667 668 669 670 671 672 673 674 675 676 677 678
679 680 681 682 683 684 685 686 687 688 689 690
691 692 693 694 695 696 697 698 699 700 701 702
703 704 705 706 707 708 709 710 711 712 713 714
715 716 717 718 719 720 721 722 723 724 725 726
727 728 729 730 731 732 733 734 735 736 737 738
739 740 741 742 743 744 745 746 747 748 749 750

�. &. !. __________________________________

_________________________________________

+������� ________________________________

(�. ( __________ ) _________________________

'���������� ______________________________

'����"��� ��*����� �����: _________________

_________________________________________

_________________________________________

«______» ___________________ 2006 ). 

_____________________

)	$)�:�
�
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{������� *�������
�. &. !. _____________________________________

____________________________________________

+������� ___________________________________

(�. ( __________ ) ____________________________

'���������� _________________________________

3��� ����������� ����������� _________________

3���������� ������	��/����������� ���)� _____

____________________________________________

A���������� ����������� (�. &. !.) _____________

(�. __________________ ���� _________________

!��� ��������)�/������ (�. &. !.) ____________

(�. __________________ ���� _________________

!��� �"���/���"����� (�. &. !.) _______________

(�. __________________  ���� _________________

����"� 
� �������

*   +� ��)�����	��-���������� ������� (	��� � �+: �
��A).

** +� ��)�����	��-������������ ������� (��������
����� � ��	�������� ��4�� �� ���	������� �����).

)�������
�� ����
��-������ – 
10% ��������� �������� ������

#����� 
� �����	 ������� – 
50% ��������� �������� ������

���������
�� ������� ������

%��*����� ����* 2 3 4 5 6
� :����� 5% 10% 15% 20% 25%

�������
�� � ����
��-�������

$�� ������� «��� �����»:
������ ������ ���� �"����� 205×285 ��; 
�� �"����� 210×295 ��; ���������� ��� �� ������
� ������������
 ���"������� �� ����� 20 ��. 
Y��
�-�����: TIF grayscale �� ����� 300 dpi �� ����-
���"�������, EPS Illustrator for PC �� 5 ������, include
placed images (EPS-���� placed images �������, ����� �
�����
), �� CorelDraw 9 – 10, ����� � �����
. 
X���
��: TIF CMYK 300 dpi �� EPS Illustrator for PC ��
5 ������, include placed images (EPS-���� placed images
������� — EPS CMYK 300 dpi �� bitmap 600 dpi, ����� �
�����
), �� CorelDraw 9 – 12, ����� � �����
.
#������������
�� ���������: �����*���� ����
�"��������, �� 	�����
 ������� — 	������, � �������-
�� ���� � ��*���� ��������� ������. A������ ������
����� ��*�� ��������������� ��������� �����	���.
��������: ������� 3.5’’ — 2 ����� ���� �� ��
���, 
�� ZIP, �� CD-ROM.

�� �
����

�	 ����
���	
"�	U�$: #�5���, �� /��.* EUR**

1 ����� 180×254 2910 450

1/2 ����� 180×125 1620 250

1/4 88×125 840 130

�� ����
���	 ��
��
�� ����+�� 
�������� #�5���, �� /��.* EUR**

4 (��������) 210×295
(����

�"�����
205×285)

4500 700

2 3900 600

3 3600 550

�� ����
���	 �
����

�� ����+��
�������� #�5���, �� /��.* EUR**

1 � 4
210×295

3600 550

2 � 3 3240 500
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�(J��-�(!(�

� ��������������

�: ����������

������������ «]����	
�����»
�������� ���)� Q��� ()��.)

	. $. +�-���. ������

�� ����� ��������
� �������. 2003. — 64 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12

	. $. +�-���. =�������

�� ��������� 
����
�	 ��
��������. 2001. — 56 �.  . . . . . . . . . . . . . .12

	. $. +�-���. ������

�� ����*
�
�� 
� 
�����
��. 2003. — 64 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12

�. ). "��������', /. (. /����, +. /. (�������,
+. (. 13������. &��C�����-����D
����� ����
��
����:����
�D ����C
���CD. /���D
����-���C������
����
�� ����:����
�D ����C
���CD. 2001. — 224 �. .30

�. ). "��������', /. &. )����4���,
+. (. 13������, ". �. !����. =*�
C C "�	C��C /���D
�
� ����C ����:��

� C ����C�
�
�	 ��	
���C�.
+��W����. 2002. — 144 �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18

�. $. +�������', ). �. 1������. 
������

�-������ ������ ������
�	 
���������� � ���������. 2004. — 196 �.  . . . . . . . . . .24

$. �. *�#4�. �������� ������� ����

� ��	�
�����. 2004. — 160 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20

�. 5. &�������. ��	
����� ������
�� 
������ � �����. 2004. — 136 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40

�. �. &�'�����. ]������

�-��*���� ������
� ���+
�� ��	
�����. &������ 2-�, 
������"������� � ����������. 2004. — 260 �. . . . . . .60

/. (. /����, 7. 	. 8�����, +. (. 13������, 
+. /. (�������. (
��-����D
����� ����
��
����:����
�D ����C
���CD. /���D
����-�
�C������
����
�� ����:����
�D ����C
���CD. 2005. — 256 �. .40

�. ). &��9. ;�������C*
� ������� �����C��C�:
���*���
�� ���C�
��. 2005. — 196 �.  . . . . . . . . . . . . .40

�. 5. &�������. ;������ ������ � �����. 
2005. — 208 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50

(. :. *�����'. &���������� �� ��	
�����
��	�
�������

�� ������ � ��M��
�	 ���	. 
2006. — 60 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20

(. 7. ;�������, <. �. (�����. &�*
�� ������ 
������. ,��������. ���������
��. ��	
�����.
2006. — 368 �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60

�. 5. $-���, :. ). +�#��, �. 7. "�������',
/. &. )����4���. (�:��
�� � �� ������
� �������

�	 ����
�	 ��
��������	. 
2006. — 112 �. � �.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30

%��)� ����� ������ �� ������:

%���  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
��*����� ������

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

%���  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

:*�� �� ����� ����� ������ �� �����:

( . . . . . . . . . .) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

A�������� ��������� �+::

:�. №  . . . . . . . . . . . �����. №  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

�. &. !. �	�, ���������)� ����, ������ �� �����:
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

#������� /��� ���� � ������ � �����	�4
������ «:������» �� ������ : 03150 !���,
��. ;������, 62 �� �� �����: (044) 287–6502.
Q��� �� ���)� ������� "��  �*��� �+: � ��������� ��������.
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Открыта подписка2006
на журнал «Сварщик» 
� ��*����	 ������
��	 /����
� � &�����,

������
�� �
���� 22405. �������� 
� +��
��
��+
� �"������ � ����
���
�	 ��������������:

/	�	$ ��5����� )	$)��	J	 �J������ %���3	�

3����	� #$! «H�	-&�����» (0432) 27-66-58

+�������������

«H����-%�"» (056) 370-44-23

#$! «H�	-&�����» (056) 370-10-50

!!! «��������» (056) 778-52-86

+���	� #$! «H�	-&�����» (062) 381-19-32

?������ #$! «H�	-&�����» (0412) 36-04-00 

#��������
#$! «H�	-&�����» (0612) 63-91-82

�' %%% «'���� :�����» (0612) 62-52-43

&����-��������� #$! «H�	-&�����» (03422) 52-28-70

%���

!!! «H����� '�����» (044) 248-74-60

#$! «H�	-&�����» (044) 205-51-10

!!! «'��������» (044) 449-05-50

!!! «'����-Q����» (044) 252-94-77

$!#( «:$��Z(» (044) 537-97-44

%�����)��� #$! «H�	-&�����» (0522) 32-03-00

%�����*�) 
#$! «H�	-&�����» (05366) 79-90-19 

!!! «:$��Z(-%�����*�)» 0536(6) 3-21-88

%����� A�) #$! «H�	-&�����» (0564) 66-24-36 

J�)���� #$! «H�	-&�����» (0642) 53-81-07

J�	� #$! «H�	-&�����» (0332) 72-05-48 

J����

#$! «H�	-&�����» (0322) 39-28-69

«J��W����W �)�������» (0322) 97-15-15

!!! «:$��Z(-J���� 247» (0322) 74-32-23

«������» (0322) 41-83-91

�������� #$! «H�	-&�����» (0629) 33-54-98

����� �' «'���-%�����» (04631) 5-37-66

�������

#$! «H�	-&�����» (0512) 47-10-82

!!! «��� ���»  (0512) 47-20-03

!!! «:$��Z(-�������» (0512) 23-40-86

�' «(;': & :�» (0512) 47-47-35

!����� #$! «H�	-&�����» (048) 711-70-79 

'����� �' «'���-%�����» (����) (04637) 3-04-62

'����� #$! «H�	-&�����» (05322) 7-31-41

A���� #$! «H�	-&�����» (0362) 62-56-26

:��������� #$! «H�	-&�����» (0692) 55-44-51 

:���������
#$! «H�	-&�����» (0652) 24-93-00

+' «:$��Z(-%���» (0652) 44-36-95

:���
#$! «H�	-&�����» (0542) 27-52-09

!!! «+����» (0542) 37-03-55

(������� #$! «H�	-&�����» (0352) 43-08-10

��)���� #$! «H�	-&�����» (03122) 2-38-16 

�������

#$! «H�	-&�����» (0572) 17-13-27

$!#( «:$��Z( –�������» (0572) 14-22-61

+' «������-'�����» (0572) 26-43-33

«����» &���������� (0572) 14-09-08

������ +'#$! «H�	-&�����» (0552) 26-36-49 

������	���
#$! «H�	-&�����» (0382) 79-24-23

3%' «������-#����» (0382) 70-20-93

�������� #$! «H�	-&�����» (0472) 47-05-51 

������	� #$! «H�	-&�����» (03722) 2-00-72

�����)�� #$! «H�	-&�����» (04622) 4-41-61 




