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Ezy–TrackTM

В Австралии создан маркер для сварщи�
ков Ezy–TrackTM, который оставляет след на
поверхности свариваемых заготовок, светя�
щийся в ультрафиолетовых лучах от зоны
сварки. В комплекте с маркером имеется и
специальный световой фильтр, позволяю�
щий сварщику без затруднений видеть этот
след во время сварки. Это позволяет свар�
щику избежать ошибок при контроле дли�
ны шва и траектории сварки. Маркер поле�
зен как профессиональным сварщикам, так
и начинающим. Он незаменим при сварке
резервуаров, сосудов давления, судов, в ог�
раниченных пространствах, в задымленных
цехах, в метро, в туннелях и шахтах.

Цветной фильтр размером 2″×4,25″ вста�
вляется в стандартные сварочные шлемы.

Его можно использовать также в шлемах с автозатемняю�
щимися фильтрами. Маркер находится в защитном чехле
диаметром 20 и длиной 100 мм.

Маркер можно использовать при ручной дуговой сварке
(MMA) и дуговой сварке в защитных газах (GMAW) ста�
лей и других металлов, в том числе нержавеющей стали и
алюминия. Маркер не пригоден для кислородно�ацетиле�
новой сварки, а также для сварки замасленных, грязных по�
верхностей или поверхностей, которые обработаны средст�
вом от прилипания брызг расплава. Маркер нетоксичен, не
излучает рентгеновских лучей, не содержит вредных для
сварочной ванны веществ. След, оставляемый маркером на
поверхности металла, выдерживает температуру 3000 °C.

В комплект «Combo Pack» входит маркер, специальный
цветной фильтр и сварочный фильтр № 8. В комплект «Mul�
ti Pack» входит три заправляемых маркера. Специальный
цветной фильтр имеет такую же плотность, как и сварочный
фильтр № 2, поэтому его использование совместно с фильт�
ром № 8 эквивалентно по защите фильтру № 10. � #764
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� канал обратной связи с БУ источника
напряжения дуги;

� питание подогревателя газа (36 В) от ро�
зетки на корпусе.

Наличие канала обратной связи с БУ
источника по напряжению сварочной
дуги позволяет компенсировать па�
дение напряжения в сварочных ка�
белях и устранять связанную с этим
неопределенность, препятствующую
точному поддержанию режима свар�

ки. Для реализации этой функции сле�
дует использовать источники серии

ВДУ–МТ или агрегаты АДДУ производства
ЗАО «Уралтермосвар». Специальный потенциаль�

ный провод с зажимом для подключения к свариваемому
изделию входит в комплект полуавтомата.

Процессы подачи электродной проволоки, защитного
газа и сварочного напряжения запрограммированы в мик�
роконтроллере БУ и управляются кнопкой на горелке.

Наиболее эффективно применение полуавтомата при
совместной работе с источниками питания ВДУ–306МТ,
ВДУ–506МТ и агрегатами типа АДДУ с тиристорным
регулированием. Температура окружающей среды при
эксплуатации от минус 40 до плюс 40 °С. � #763
/��� ������# ��������& «9��	���+����» (-����������#)
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Полуавтомат ПДГО–512 «Урал» пред�
назначен для дуговой сварки на постоянном
токе плавящейся электродной проволокой
(сплошной, порошковой) в среде защитных
газов изделий из низкоуглеродис�
тых, легированных и коррозион�
ностойких сталей протяженны�
ми, прерывистыми и точечными
швами («точками») в различных
пространственных положениях.

Полуавтомат оснащен четы�
рехроликовым механизмом по�
дачи проволоки с электродвига�
телем мощностью 90 Вт, кассето�
держателем под еврокассету ди�
аметром 300 мм для сварочной про�
волоки, клапаном включения подачи газа,
цифровым блоком управления процес�
сом сварки (БУ).

Полуавтомат ПДГО–512 «Урал» обес�
печивает:
� подключение горелок с евроразъемом

типа KZ–2;
� включение и отключение клапана пода�

чи защитного газа;
� дистанционное включение и отключе�

ние сварочного источника;
� плавное регулирование скорости подачи

проволоки;
� плавное дистанционное регулирование

сварочного напряжения;

Техническая характеристика:
Сила номинального сварочного тока 
(ПВ=60% при цикле сварки 5 мин), А. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Диаметр используемой проволоки, мм . . . . . . . . . . . . . . 0,8–3,2
Масса бухты сварочной проволоки, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Габаритные размеры, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 560×200×490
Масса (без проволоки), кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18



Преимущества плазменной резки:
� высокая скорость резки, отсутствие тер�

мических деформаций разрезаемого ма�
териала;

� низкая себестоимость резки тонких лис�
тов до 6 мм (0,5–3,5 грн/м);

� радиус отверстия не менее 0,5 толщины
металла.
К недостаткам можно отнести наличие

скоса на одной из разрезаемых граней (не
более 10%), ограниченный ресурс сопла и
электрода в плазмотроне (электрода хва�
тает на 200–300 пробоев металла и 3–6 ч
резки в зависимости от силы рабочего тока,
ресурс сопла в 2–3 раза выше). 

Машины комбинированного класса
конструктивно имеют оба режима резки
(как правило две головки — газ и одна —
плазма). Используется один или другой ре�
жим в зависимости от вида и толщины раз�
резаемого металла. 

ЧПУ или контрoллер может быть двух
видов:
� BURNY–2,5 с числовым координатным

программированием применяется, как
правило, для резки металла на полосы
или вырезания стандартных форм
(фланцы, проушины, кольца, подпятни�
ки, косынки и др.); 

� BURNY–10 plus — программирование и
управление машиной при помощи ком�
пьютера (программами «Компас» или
«Автокад»), что позволяет вырезать де�
тали любой конфигурации. 
ЧПУ выбирают исходя из решаемых

задач по резке металла. � #765
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Машины совместного чешско�австралийского предпри�
ятия Pierce Control Automation по типу резки делятся на
три вида: для газовой резки, для плазменной резки, а также
комбинированные для газовой и плазменной резки на од�
ном портале.

Газовая резка применяется при резке низкоуглеродис�
тых сталей с толщиной листа 6–200 мм. Этому виду резки
соответствуют следующие технические условия:

Использование машины для газовой резки дает следую�
щие преимущества: 
� высокую точность размеров деталей по контуру

(+0,4 мм);
� отсутствие вертикального отклонения (скоса) на разре�

заемой грани;
� минимальное количество грата (легко отделяемого от

деталей);
� отсутствие подкаливания разрезаемых граней;
� высокую чистоту разрезаемой грани (не требуется до�

полнительная механическая обработка).
К недостаткам можно отнести невозможность резать

цветные металлы и нержавеющую сталь, относительно
низкую скорость и среднее качество резки тонких листов
(менее 6 мм). 

Процесс плазменной резки основан на использовании
воздушно�плазменной дуги постоянного тока прямого дей�
ствия (электрод—катод, разрезаемый металл — анод). Сущ�
ность процесса заключается в местном расплавлении (тем�
пература 16000–22000 °С) и выдувании расплавленного ме�
талла с образованием полости реза при перемещении плаз�
менного резака относительно разрезаемого металла. Плаз�
мообразующий газ — сухой воздух (требуется компрессор и
осушитель воздуха) или азот (для очень качественной рез�
ки нержавеющей стали).

Для плазменной резки машина применяется в следую�
щих случаях (данные приведены для источника плазмы
Hypertherm РМ–1250 производства США):
� резка тонкого листового металла толщиной 0,4–20 мм;
� резка листовой нержавеющей стали толщиной

0,4–16,0 мм;
� резка цветных металлов толщиной 0,4–14 мм. 

Скорость резки 800–10 000 мм/мин. Потребляемая
мощность 3–12 кВ·А/ч.
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Многофункциональная автоматизиро�
ванная установка LRS–150A предназначена
для лазерной сварки, наплавки, прошивки
отверстий, контурной резки и гравировки.
Она оснащена автоматизированным двух�
координатным соплом с микроконтроллер�
ным управлением и предназначена для вы�
полнения широкого круга задач.

Перемещение излучателя лазера в вертикальной плоско�
сти в сочетании с использованием перископической насад�
ки, разворачивающей луч лазера в двух плоскостях, создают
уникальные возможности обработки не только плоских по�
верхностей, но и деталей в форме объемных тел вращения.

Широкий диапазон регулирования параметров излуче�
ния позволяет производить сварку и наплавку конструкци�
онных сталей, цветных металлов и сплавов. � #767

!�� «��	��» (�����) 

��<���) �%F�)G) ) �%F��H�:)J

5 2(54) 2007 (>#%?!5

Техническая характеристика:
Режим работы . . . . . . . . . . . . . . . . . . Импульсно'периодический
Длина волны излучения, мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,06
Максимальная энергия импульса, Дж . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Средняя мощность, Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Длительность импульса, мс. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2–20
Частота следования импульсов, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1–100
Диаметр пятна излучения (регулируемый), мм . . . . . . . 0,3–2
Координатный стол:

максимальный ход X–Y, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250×550
скорость перемещения, мм/с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 40
точность позиционирования, мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±20
грузоподъемноть, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 25

Управление . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ручное, полуавтоматическое, 
возможность конвертирования чертежей 

AutoCAD в используемую программу
Габаритные размеры, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1215×540×1200
Масса установки, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

Машинка предназначена для резки
стальных труб в полевых условиях. Она
представляет собой каретку, перемещающу�
юся по поверхности вокруг разрезаемой тру�
бы. На каретке закреплен режущий инстру�
мент — возможен кислородный или плаз�
менный резак. Привод перемещения карет�
ки ручной, с дистанционной передачей вра�
щения на червячный редуктор посредством
гибкого вала. Точная траектория перемеще�
ния задается многозвенной цепью, надетой
на разрезаемую трубу по разметке. 

Настройки механизма позволяют вы�
полнять машинкой МРТ–01 поперечную
резку с разделкой кромок под сварку, резку
под углом к оси трубы по разметке. Указан�
ные операции могут быть выполнены на
трубах различных диаметров. Машинка
комплектуется направляющей цепью, дли�
на которой рассчитана на трубу с наиболь�
шим диаметром 1420 мм (с возможностью
укоротить для других диаметров).

Машинку можно легко доставить к мес�
ту работы и быстро установить на трубу.

Например, затраты времени при отрезании кислородным ре�
заком трубы диаметром 426 мм с толщиной стенки 12 мм со�
ставляют 6 мин на разметку и установку и 4,5 мин на резку.

Машинка предназначена для работы при температуре
от минус 45 °С до плюс 40 °С и относительной влажности
воздуха 75% при температуре 15 °С. � #766
/��� ������# ��������& «9��	���+����» (-����������#)
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Размер разрезаемых труб, мм:
наружный диаметр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219–1420
толщина стенки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–30

Отклонение траектории реза 
на его замыкании, мм, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5
Длина гибкого вала, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2
Габаритные размеры каретки, мм . . . . . . . . . . . . 450×250×200
Масса (без цепи), кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,8

Техническая характеристика:
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Уровень и темпы развития валкового хозяйства
в черной металлургии существенно отстают от со�
временных требований быстроразвивающегося
производства. В этой связи весьма актуальным яв�
ляется поиск новых технических решений по разра�
ботке перспективных конструкций и технологий
изготовления валков, максимально удовлетворяю�
щих потребителей.

НКМЗ в основном специализируется на изго�
товлении рабочих и опорных валков для листопро�
катных станов. Завод, обладая богатым многолет�

ним опытом успешного использования совместно с
ИЭС им. Е. О. Патона электрошлаковых техноло�
гий (электрошлаковая сварка сверхкрупных загото�
вок для уникальных машин и оборудования и элек�
трошлаковый переплав для получения высококаче�
ственных слитков), остановил свой выбор на разра�
ботке и освоении производства композитных вал�
ков с помощью электрошлаковой наплавки. На за�
воде создан специальный комплекс оборудования,
разработана и освоена технология производства ли�
стовых станов горячей прокатки композитных ра�
бочих и опорных валков с электрошлаковой на�
плавкой жидким металлом (ЭШН ЖМ) на сталь�
ную ось высокохромистого чугуна и быстрорежу�
щего сплава в качестве рабочего слоя.

Существенное количество валков эксплуатиру�
ют в сортовых станах. Так, годовой объем потребно�
сти валков только для проволочных и мелкосорт�
ных станов составляет в странах СНГ около
8000 шт.; на эти станы в настоящее время поставля�
ют в основном чугунные цельнолитые валки произ�
водства Лутугинского объединения прокатных вал�
ков и Кушвинского завода прокатных валков. Для
собственных нужд определенную часть валков из�
готавливают ОАО «ММК» (Магнитогорск), ОАО
«Северсталь» (Череповец), ООО «КМК» (Новокуз�
нецк), ОАО «Металлургический завод им. А. К. Се�
рова» (Серов) и др.

На сортовых станах некоторых металлургичес�
ких предприятий в клетях черновой группы приме�
няют составные бандажированные валки конструк�
ции «SKET» (Германия); при этом ось валка — леги�
рованная хромомолибденовая сталь, бандаж — чугун
с шаровидным или перлитным графитом твердостью
50–60 HSD. Бандажи крепят на оси специальным
клеем; валки остальных клетей цельнолитые из
сфероидизированного или отбеленного чугуна.

В СЗАО «Молдавский металлургический за�
вод» (Рыбница), РУП «Белорусский металлургиче�
ский завод» (Жлобин), Liepajas Metalurgs (Лиепая,
Латвия) в клетях чистовой группы мелкосортных
станов используют механически закрепленные на
оси валка бандажи из твердого сплава производства
фирмы Sandwik (Швеция). Известны также твердо�

���*�
�
�� ��	
����� V������-
�������� 
������� ���	����*�*
V��������* ��� ������������
��*�����
�	 �����������
�	 ������

�. :. G������
����, <. �. :�����, ). �. ���#�
��, �. �. H����
�
��, Y#� «$54Y» (5�����
���)

Одним из важнейших видов продукции, выпускаемой
НКМЗ, является прокатное оборудование. При со'
здании и изготовлении современного прокатного
оборудования особое внимание уделяют валкам —
основному инструменту, от качества и эксплуата'
ционных характеристик которого в целом зависит
эффективность работы станов.
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сплавные бандажи фирмы KARK Maschinenfabrik
GmbH (Германия) с гидравлико�механическим за�
жимом на оси валка.

В практике эксплуатации цельнолитых чугун�
ных сортопрокатных валков наблюдается разруше�
ние шеек и бочек, технологию изготовления кото�
рых характеризуют ограниченные возможности по�
лучения равномерной износостойкости по глубине
рабочего слоя.

Особенностью конструкции валков сортовых
станов является наличие калибров на поверхности
бочек. Профиль калибров имеет различную глуби�
ну и конфигурацию в зависимости от группы, номе�
ра клети и типа прокатываемого сортамента. От из�
носостойкости калибров зависят эффективность и
ресурс работы валков. Толщина отбеленного слоя
ограничена возможностями существующей тради�
ционной технологии отливки валков (методом ста�
тического или центробежного литья) и составляет
обычно 10–30 мм. При изготовлении калибров в
процессе вальцетокарной обработки неизбежно
удаляется часть отбеленного, наиболее износостой�
кого слоя. При этом значительная часть рабочей по�
верхности калибра, особенно участков, прилегаю�
щих к основанию его полости, после механической
обработки и последующих переточек располагается
в переходной зоне, где твердость и, следовательно,
износостойкость имеют пониженные значения, в
результате наработка калибра на объем прокатыва�
емого материала за весь период эксплуатации валка
имеет сравнительно низкие показатели.

В этой связи весьма актуальным является разра�
ботка и освоение новых технологий изготовления
сортопрокатных валков с повышенными показате�
лями эксплуатационных характеристик.

НКМЗ было выбрано перспективное направление
по изготовлению композитных сортопрокатных вал�
ков с применением оригинальной технологии электро�
шлаковой наплавки расходуемым электродом (ЭШН
РЭ) рабочего слоя отбеленным чугуном на сталь�
ную основу (Патенты Украины № 32476 и № 40007).
На рис. 1 показана схема процесса наплавки.

В качестве основы — оси используют кованую
заготовку из стали 45, на которую наплавляют рабо�
чий слой толщиной 30–50 мм чугунной трубой из
комплексно�легированного хромоникелевого чугу�
на типа «нихард». Поверхность рабочего слоя фор�
мируют с помощью стальной «рубашки» толщиной
10 мм, выполняющей роль кристаллизатора.

Электрошлаковая наплавка, выполняемая по
разработанной технологии, сопровождается благо�
приятным термодеформационным циклом, при ко�
тором создаются оптимальные условия кристалли�
зации с формированием в наплавленном слое струк�
туры отбеленного чугуна; исключается образование
напряжений, вызывающих хрупкие разрушения. В
результате применения специально разработанного

флюса обеспечивается надежное сплавление с осно�
вой при минимальном проплавлении (менее 1 мм,
что соизмеримо с процессом пайки). Химический
состав легирующих элементов в наплавленном слое
практически не отличается от исходного их содер�
жания в расходуемом электроде�трубе, а количество
серы и фосфора на порядок ниже, чем в рабочем
слое чугунных цельнолитых валков.

После ЭШН стальную «рубашку» удаляют ме�
ханической обработкой. Наплавленный рабочий
слой характеризует равномерное распределение по
сечению твердости на уровне 75–80 HSD.

Были проведены испытания работоспособности
и эксплуатационных характеристик эксперимен�
тальных композитных валков (рис. 2). Наработка
калибра при установке композитных валков в чис�
товой клети мелкосерийного проволочного стана
320/150 при прокатке арматурного профиля № 16
DIN 488 (рис. 3) в 2,5–3,0 раза превышает наработку
калибра при прокатке указанного профиля с исполь�
зованием штатных цельнолитых чугунных валков.

Таким образом, предлагаемая новая технология
изготовления прокатных валков для сортовых ста�
нов обеспечивает более высокие эксплуатационные
показатели износостойкости и долговечности, что
определяет преимущества композитных сортопро�
катных валков. � #768
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В соответствии с требованиями норма�
тивно�технической документации все вновь
выполненные сварные соединения должны
пройти термическую обработку по режиму
высокого отпуска с целью снижения уровня
остаточных сварочных напряжений.

Термообработку той части корпуса реак�
тора, в которую вварены штуцера, предус�
матривалось проводить согласно техничес�
ким условиям проекта ЗАО «Петрохим Ин�
жиниринг» путем ввода теплоносителя во
внутреннюю полость реактора (известный
способ внепечного объемного нагрева для
снятия остаточных напряжений).

Наружную поверхность участка реакто�
ра, подлежащего нагреву, накрыли минера�
ловатными матами толщиной 100 мм, а
часть внутреннего объема, куда подавался
теплоноситель, снизу и сверху ограничили
временными теплоизолирующими перего�
родками. Схема термообработки реактора
приведена на рисунке. Продукты сгорания
подавали во внутреннюю полость отделен�
ного участка реактора через устройства вво�
да теплоносителя, закрепленные на флан�
цах штуцеров, причем конструкция уст�
ройств позволяла при необходимости изме�
нять направление тепловых потоков. Выход
отработанных продуктов сгорания осуще�
ствлялся через ряд штатных штуцеров.

В качестве источников тепловой энер�
гии использовали два жидкотопливных
теплогенератора ГГЖ–1 мощностью 1 МВт
каждый. Особенность конструкции приме�
няемых теплогенераторов обеспечивала вы�
сокую скорость подачи теплоносителя во
внутренний объем нагреваемого объекта,
что в свою очередь вызывало интенсивную
рециркуляцию продуктов сгорания в его
внутреннем пространстве и способствовала
равномерному распределению температуры
по всей площади нагреваемой поверхности.
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Предприятием ОАО «Казаньоргсинтез» была проведена ре'
конструкция реактора установки для производства поли'
этилена низкого давления. Одним из изменений в конструкции
реактора являлась вварка в корпус 36 новых технологических
штуцеров различного диаметра, расположенных по высоте на
11 уровнях между отметками 1432–13531 мм. Толщина сте'
нок реактора в местах вварки штуцеров 45 и 65 мм. Матери'
ал — сталь А52РР1, отечественный аналог — сталь 09Г2С.
Диаметр цилиндрической части корпуса реактора 4420 мм.
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Для измерения температуры на наруж�
ной поверхности корпуса реактора были ус�
тановлены термоэлектрические преобразо�
ватели (термопары) типа ТХА (К). Распо�
ложение термопар и их количество выбира�
ли таким образом, чтобы можно было кон�
тролировать температуру нагрева как по
высоте, так и по диаметру конструкции.

Управляли процессом нагрева вручную,
измененяя мощность теплогенераторов
(интенсивность подачи теплоносителя) и
направления тепловых потоков.

Нагрев контролировали по показаниям
автоматического регистрирующего потен�
циометра ФЩЛ 501–14, которые записыва�
лись на диаграммную ленту. Скорость на�
грева составляла 70 °С/ч, температура на�
грева 580–600 °С, время выдержки 2,2 ч,
скорость охлаждения 50 °С/ч. Перепад тем�
ператур в нагреваемом объеме реактора в
период выдержки превышал 20 °С. Общий

цикл термообработки без подготовитель�
ных работ составил 16 ч. Расход дизельного
топлива на нагрев участка реактора массой
70 т составил 1600 л.

Термообработку выполняли по техноло�
гии ОАО «ВНИИПТхимнефтеаппаратуры».

Для сварных соединений проводили
100%�й контроль методами УЗД и цветной
дефектоскопии, аппарат подвергали пнев�
матическим испытаниям в сочетании с аку�
стико�эмиссионным контролем. Дефектов
не обнаружено.

Разработанная технология обеспечивает
возможность управления процессом на всех
этапах термообработки (нагрев, выдержка,
охлаждение). Применение способа внепеч�
ного объемного нагрева позволило значи�
тельно сократить сроки реконструкции ре�
акторов с обеспечением качества термообра�
ботки, соответствующего качеству изделия,
нагретого в термической печи. � #769

Эффективность использования землесо�
сов на горно�обогатительных комбинатах
(ГОК) ограничивается недостаточной стой�
костью защитных втулок. Втулки работают
в тяжелых условиях абразивного и ударно�
го нагружения. Замена вышедших из строя
защитных втулок занимает значительное
время и повышает затраты. Защитные втул�
ки, изготавливаемые из чугуна, износостой�
ки, но сложны в изготовлении и склонны к
хрупкому разрушению при воздействии
ударных нагрузок. С целью повышения
стойкости защитных втулок к ударным на�
грузкам и снижения их стоимости была раз�
работана технология изготовления втулок
наплавкой. Для изготовления корпуса втул�

ки использовали трубу диаметром 350 мм
из стали 40Х (рисунок). Перед наплавкой
заготовки подвергали механической обра�
ботке на токарном станке, затем нагревали
до 300 °С. В качестве наплавочного матери�
ала применяли проволоку ВЕЛТЕК–Н550
диаметром 3,6–3,0 мм в сочетании с флю�
сом АН20. Структуру наплавленного ме�
талла характеризует размер зерна 150–
200 мкм. В теле зерна формируется дис�
персная мартенситная матрица, упрочнен�
ная карбидами типа МеС (WC, VC). Твер�
дость мартенситной матрицы составляет
50–52 HRCэ. Формирование такой структу�
ры обеспечивает высокую абразивную стой�
кость наплавленного металла.

Наплавку выполняли в три слоя на ре�
жиме I=350...400 А, U=28...30 В. После окон�
чания наплавки втулку помещали в термо�
стат для замедленного охлаждения. Далее
партию наплавленных втулок подвергали
отпуску в печи при температуре 540–560 °С
в течение 1 ч для снятия остаточных напря�
жений. Начальная температура в печи
200 °С, после выравнивания температуры
скорость нагрева и охлаждения не превы�
шала 50 °С/ч. Остывшую втулку обрабаты�
вали на токарном станке, затем шлифовали
до получения заданного размера. Твердость
рабочей поверхности наплавленного метал�
ла была равна 52–56 HRCэ.

Опыт эксплуатации втулок на Ингулец�
ком и Северном ГОКах доказал их высокую
стойкость. � #770
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При изготовлении металлоконструкций
на открытых площадках ряд неблагоприят�
ных факторов может снизить качество свар�
ных соединений. К таким факторам относят
ветер, пониженную температуру и повы�
шенную влажность окружающей среды.
Кроме отрицательного влияния непосредст�
венно на процесс сварки, некоторые факто�
ры, например температура окружающей сре�
ды, оказывают отрицательное воздействие

также на сварщика: снижают его работоспо�
собность, притупляют внимание, что может
привести к появлению дефектов в сварных
швах. Таким образом, условия изготовления
сварных конструкций оказывают прямое
влияние на их качество, надежность, долго�
вечность и экономичность, являются состав�
ным элементом технологического процесса,
который необходимо учитывать при органи�
зации и проведении сварочных работ.

Неблагоприятные погодные условия ха�
рактеризует наличие одного или несколь�
ких неблагоприятных метеорологических
факторов, требующих защиты места сварки
или применения специальных технологиче�
ских приемов. Влияние неблагоприятных
факторов погоды на процесс сварки сводит�
ся к следующему:
� снижение температуры основного ме�

талла от плюс 20 до минус 40 °С приво�
дит к небольшому сужению температур�
ных полей (равноценно уменьшению по�
гонной энергии дуги на 10%) и увеличе�
нию скорости охлаждения шва и зоны
термического влияния (на 15–17%).
Площадь сечения шва уменьшается при�
мерно на 5% за счет снижения проплав�
ления основного металла;

� при сварке в условиях пониженной тем�
пературы количество пор и неметалли�
ческих включений в металле шва увели�
чивается в 1,5–2 раза;

� отрицательные температуры повышают
опасность образования трещин, особен�
но в кратерных участках;

� главной причиной, вызывающей образо�
вание дефектов при сварке в условиях
пониженных температур (непровары,
подрезы, наплывы, перехваты и др.), яв�
ляется отрицательное физиологическое
воздействие низкой температуры на ор�
ганизм человека, необходимость выпол�
нения операций в неудобной теплой
одежде, связывающей движения, а также
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ухудшение условий работы сварочной
аппаратуры (неравномерные подача эле�
ктродной проволоки и передвижение ав�
томата, заедание и пробуксовка механиз�
мов);

� при скорости ветра свыше 7 м/с при
сварке в защитных газах проплавление
становится несимметричным: наветрен�
ная сторона шва проплавляется глубже,
а на подветренной образуются наплавы.
Кроме того, появляются подрезы, поры
и трещины;

� под воздействием ветра происходит де�
формация газовой защитной струи. Об�
текая наиболее стойкую сердцевину
струи, воздушный поток превращает ее
из круглой в подковообразную (рису'
нок). Нарушение газовой защиты приво�
дит к образованию пор. При сварке в
среде защитных газов пористость может
быть следствием поступления воздуха
через зазоры в свариваемых соединени�
ях, забрызгивания сопла или чрезмерно�
го удаления его от изделия;

� повышенное содержание водорода в зо�
не дуги связано с наличием на электрод�
ной проволоке и кромках основного ме�
талла продуктов коррозии, влаги в виде
росы, изморози, льда, непосредственным
попаданием на поверхность сварочной
ванны осадков в виде дождя, снега, тума�
на, града. Получить качественный ме�
талл шва и зоны термического влияния
при наличии в газовой фазе значитель�
ного количества водяного пара весьма
сложно (образуются поры, трещины,
ухудшаются механические свойства).
Для устранения влияния неблагоприят�

ных факторов погоды на процесс сварки
при выполнении работ на открытых пло�
щадках необходимо:
� специально подготавливать аппаратуру

для работы на морозе (использовать спе�
циальные смазки, применять подающие
механизмы с двумя парами роликов,
использовать в качестве охлаждающей
жидкости для горелок, формирующих
ползунов и других устройств антифриз
и др.);

� создавать наиболее благоприятные ус�
ловия труда для сварщика (защита от ве�
тра и сквозняков, теплая удобная одеж�
да, правильное чередование периодов
работы и отдыха);

� при скорости ветра более 2 м/с сварку в
защитных газах производить с увели�
ченной в 1,4–1,5 раза скоростью истече�

ния газа; устанавливать горелку соплом
перпендикулярно к изделию; уменьшать
зазор между соплом и изделием до ми�
нимальной величины; использовать эле�
ктродную проволоку повышенного каче�
ства и защитный газ повышенной чисто�
ты; применять сварочную горелку спе�
циальной конструкции, обеспечиваю�
щей высокий коэффициент жесткости
(устойчивости) струи защитного газа;

� пост для автоматической сварки в за�
щитных газах скомпоновать в виде мо�
дуля�контейнера, включающего источ�
ник питания, аппаратный шкаф, свароч�
ный автомат, катушку с проволокой, на�
правляющие газовые шланги и газовую
аппаратуру, сварочные приспособления,
инструмент и принадлежности сварщи�
ка, а также приспособления, предусмот�
ренные правилами техники безопасно�
сти. В комплект поста должны входить
тент, рамки, ширмы, насадки и другие
приспособления для защиты зоны свар�
ки от ветра. Катушка с проволокой
должна быть максимально приближена
к месту сварки. � #771
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Из недостатков электродов УОНИ–
13/55 в первую очередь следует отметить:
� нестабильные показатели ударной вяз�

кости металла шва при отрицательных
температурах (порог хладноломкости
металла шва «плавает» от минус 20 до
минус 40 °С);

� плохая отделимость шлаковой корки от
металла шва, особенно в глубокой раз�
делке;

� отсутствие возможности производить
сварку на переменном токе;

� низкая коррозионная стойкость сварных
швов, работающих в морской воде.
Нестабильные показатели ударной вяз�

кости, по нашему мнению, обусловлены не�
достаточно оптимальным выбором системы
легирования, в частности, содержанием ти�
тана и марганца в металле шва. 

Согласно требованиям нормативной до�
кументации, электроды УОНИ–13/55
должны обеспечивать содержание марганца
в наплавленном металле в пределах 0,8–
1,2%. По данным [1], для низководородных
электродов общего назначения оптималь�
ное содержание марганца, которое обеспе�
чивает наиболее высокие значения ударной
вязкости металла шва при отрицательных
температурах, составляет 1,4–1,5% (рис. 1).
При таких концентрациях марганца доля
игольчатого феррита в структуре металла
шва достигает 60–70%, что в значительной
мере определяет высокие значения ударной
вязкости при низких температурах. При оп�
тимальном уровне содержания марганца
доля игольчатого феррита в структуре ме�
талла шва практически не меняется при из�
менении концентрации кремния в широких
пределах (от 0,2 до 0,9%) и составляет
65–70% [2]. При более низком содержании
марганца доля игольчатого феррита в
структуре металла шва снижается и заметно
колеблется в зависимости от содержания
кремния. Такие колебания содержания
игольчатого феррита, по нашему мнению,
будут сказываться на стабильности значе�
ний ударной вязкости металла шва. Этим
можно объяснить нестабильность значений
ударной вязкости металла шва, выполнен�
ного электродами УОНИ–13/55, посколь�
ку содержание кремния в них может коле�
баться в широких пределах (от 0,2 до 0,6%).

Немаловажное значение в обеспечении
высокой ударной вязкости металла шва иг�
рает и содержание в нем титана. По данным
различных исследователей [3], оптимальное
содержание титана в металле шва зависит от
ряда факторов: основности флюса или шла�
кообразующей системы электродного по�
крытия, способа сварки, системы легирова�
ния и др. По данным работы [4] оптималь�
ное содержание титана в металле шва при
сварке электродами с карбонатно�флюорит�
ным покрытием составляло примерно 0,1%,
а по данным работы [5] — 0,02% (рис. 2).

|�������� (��–102 ��" ���������
�"
� ������*�
�� 

). G. ��	��
", �������� $#$ *������, ). &. }���X�
, ����. ��	�. ����, 
�. ). Y�������, !������� �����
������ ��. D. �. ���
�� $#$ *������ (5���)

Из электродов общего назначения в судостроении и судоре'
монте наибольшее применение нашли низководородные элек'
троды УОНИ–13/55. Разработанные более 60 лет тому
назад, эти электроды уступают сегодня по своим характе'
ристикам лучшим зарубежным аналогам. 
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Учитывая изложенное, определили оп�
тимальное содержание титана в металле
шва при сварке электродами УОНИ–13/55.
Содержание титана в металле шва регули�
ровали за счет изменения в покрытии элек�
тродов количества ферротитана, при этом
обеспечивали постоянный уровень содер�
жания марганца и кремния, подбирая необ�
ходимое количество ферромарганца и фер�
росилиция, которые вводили в покрытие.
Химический состав металла швов, выпол�
ненных опытными электродами, приведен в
табл. 1.

Результаты испытаний ударной вязкос�
ти металла швов, выполненных опытными
электродами, представлены в табл. 2.

Как видно из приведенных данных, наи�
более высокие значения ударной вязкости
металла шва при отрицательных темпера�
турах обеспечиваются при содержании в
нем титана на уровне 0,02%, т. е. данные,
полученные авторами, совпадают с резуль�
татами исследований, изложенных в работе
[5]. Такое содержание титана в металле шва
обеспечивается при содержании ферроти�
тана в покрытии в количестве 5%. В по�
крытии электродов УОНИ–13/55 количе�
ство ферротитана существенно выше и
составляет 12%. 

Руководствуясь данными литературы и
результатами собственных исследований,
при разработке новых электродов
АНО–102 с целью обеспечения стабильно
высоких значений ударной вязкости метал�
ла шва при отрицательных температурах
был выбран следующий диапазон концент�
раций в нем элементов: 1,2–1,4% Mn;
0,25–0,40% Si; 0,015–0,020% Ti. Повышение
коррозионной стойкости металла шва в
морской воде обеспечили введением в его
состав никеля и меди в количествах соот�
ветственно 0,6–0,8 и 0,4–0,6%.

Состав газошлакообразующей основы
покрытия новых электродов был разрабо�
тан с учетом возможности обеспечения:
� низкого содержания диффузионно�по�

движного водорода;
� сварки не только на постоянном, но и на

переменном токе;
� сварочно�технологических свойств элек�

тродов на уровне лучших зарубежных
аналогов.
Новые низководородные электроды

АНО–102 были разработаны с учетом изло�
женных ниже предпосылок. Они предназ�
начены для использования преимуществен�
но в судоремонте и судостроении взамен
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M–0 0 0,08 1,3 0,28 (�. 0,047 0,013

M–5 5 0,10 1,0 0,23 0,02 0,044 0,013

M–10 10 0,10 0,95 0,22 0,03 0,038 0,013

M–15 15 0,09 1,1 0,28 0,043 0,038 0,012

M–20 20 0,10 1,1 0,24 0,05 0,037 0,013
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+20 –20 –40

M–0
217–227 
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64–75 
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M–5
223–257 
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141–157 
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70–75 
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M–10
223–232 

228,3
102–155 

128,6
16–61 
31,3

M–15
186–198 
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79–107 

94,3
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46,6

M–20
196–215 
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35–87 
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электродов УОНИ–13/55. Тип электродов
по ГОСТ 9467–75 — Э50А. Условное обо�
значение по ЕN 499 — Е 46 5 1Ni B12 Н10. 

Электроды предназначены для сварки
судостроительных сталей нормальной и по�
вышенной прочности во всех пространст�
венных положениях, исключая сварку вер�
тикальных швов способом «сверху вниз».
Сварку можно выполнять на постоянном
токе обратной полярности или на перемен�
ном токе от источников питания с напряже�
нием холостого хода не ниже 65 В. 

Электроды АНО–102 можно рекомен�
довать и для сварки сталей, обеспечиваю�
щих повышенную коррозионную стойкость
конструкций, работающих в атмосферных
условиях.

Сравнительные испытания электродов
АНО–102, УОНИ–13/55 и зарубежного
аналога — электродов ОК 73.08 шведской
фирмы «ЭСАБ» показали, что по ударной
вязкости металла шва электроды АНО–102
превосходят электроды УОНИ–13/55 и не
уступают электродам ОК 73.08 (табл. 3).

Испытания сварочно�технологических
свойств новых электродов показали, что
они обеспечивают хорошее формирование
металла шва при сварке в различных прост�
ранственных положениях, малое разбрыз�
гивание, легкую отделимость шлаковой
корки даже в глубокой разделке. По этим
показателям электроды АНО–102 превос�
ходят электроды УОНИ–13/55.

Показатели расплавления электродов
АНО–102, УОНИ–13/55 и ОК 73.08, кото�
рые определяли при сварке электродами
диаметром 4,0 мм, приведены в табл. 4.

Электроды АНО–102 прошли опробова�
ние на Ильичевском судоремонтном заводе
и получили одобрение сварщиков. Они одо�
брены Российским Морским Регистром су�
доходства. Применение взамен электродов
УОНИ–13/55 новых электродов АНО–102,
обеспечивающих более высокую коррози�
онную стойкость сварных швов и ударную
вязкость металла шва, позволит повысить
ресурс работы сварных конструкций.
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*�$!–13/55 
181–192 

187
82–104 

96
28–74 

52
12–32 

24

�5 73.08 
190–224 

212
170–196 

185
90–102 

96
76–88 

81

2(54) 2007 (>#%?!5

�%F��H�:)) ) �A�&.$�<(�)%

14

������� 3. .���
�" �"������ *������ ����, �����
�

�	
V��������*� (��–102, .��)–13/55 � �G 73.08 ���*����* 4,0 **

������� 4. ���������� ���������
�" V��������� (��–102,
.��)–13/55 � �G 73.08 (�����"

�� ���, �����
�" ���"�
����)

4����
�����
��

5
))�-
�����

��������,
�/(#·')

5
))�-
�����

���������-
�����, %

>�	
�
�
��
�


�������, %

>�	
�
������-
����
�


�������, %

#$�–102 9,2–9,6 0,8–1,9 70,1–70,5 107,9–108,3

*�$!–13/55 8,1–8,6 3,2–4,8 68,4–69,4 91,4–94,5

�5 73.08 10,0–10,5 0,9–2,1 72,4–72,8 120–135
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Высокую надежность и работоспособность покры'
тий специального назначения можно обеспечить пу'
тем использования различных видов полимерных по'
рошковых композиций (ППК), представляющих со'
бой мелкодисперсные порошковые системы на основе
термопластичных и термореактивных полимеров и
различных модифицирующих добавок в виде напол'
нителей, отвердителей, красителей и др. Для полу'
чения порошковых покрытий основным является
способ, основанный на распылении ППК в электро'
статическом поле высокого напряжения.

В данной статье приведены результаты экспери�
ментальных исследований по разработке и оптими�
зации технологических процессов нанесения и фор�
мирования (пленкообразования) на поверхности
изделий из неметаллических и металлических ма�
териалов защитно�декоративных и световозвраща�
ющих порошковых покрытий.

Для реализации предложенных технологий раз�
работан комплекс нестандартного специализиро�
ванного оборудования, так как существующие тех�
нологии и оборудование не позволяют получать по�
рошковые покрытия с требуемым комплексом
свойств, особенно на поверхности неметаллических
материалов. Особое место среди этих материалов
занимают материалы на основе МДФ, большинство
из которых используют в производстве мебели, при
отделке интерьеров и т. п.

Известно, что электростатический способ при�
меняют для нанесения полимерных, в том числе за�
щитно�декоративных порошковых покрытий, на
металлические поверхности путем зарядки порош�
ковых частиц в воздушной смеси на выходе из на�
садки распылительного устройства, распыления
факела заряженных частиц и равномерного их
осаждения на поверхность заземленного изделия.

Для нанесения же порошковых покрытий на не�
металлические, в том числе на МДФ материалы, не�
обходимо создать на их поверхности токопроводя�
щий слой для осаждения заряженных частиц. При�
чем этот слой должен обладать достаточно высокой

адгезией к подложке и определенными электричес�
кими характеристиками.

Экспериментальные исследования по подбору
состава токопроводящего слоя с необходимыми фи�
зико�химическими свойствами позволили разрабо�
тать жидкую композицию темно�серого цвета с
омическим сопротивлением между двумя точками
на расстоянии 1 м, равным 50–60 кОм, и высокой
адгезией к поверхности МДФ материала. Токопро�
водящие свойства состава сохраняются в течение
15 сут. даже при повышенных температурах (до
250 °С). Токопроводящий состав наносили на по�
верхность МДФ с помощью обычного пневморас�
пылителя, затем сушили в течение 2–3 ч при ком�
натной температуре или 10–15 мин при температу�
ре 180 °С. После формирования токопроводящего
слоя на него наносили порошковое покрытие,
используя электростатическое поле высокого на�
пряжения.

В качестве ППК использовали выпускаемые
отечественной и зарубежной промышленностью
эпоксидные и эпоксидно�полиэфирные компози�
ции типа «шагрень», «антик», «муар» и «мелкий
муар» с различной цветовой гаммой (свыше
150 оттенков).

Разработанный комплекс оборудования для на�
несения порошковых покрытий на МДФ изделия
состоит из камер нанесения токопроводящего слоя
и ППК, системы рекуперации, блока подготовки
воздуха и сушильной установки. При проектирова�
нии и разработке оборудования были установлены
специфические требования к отдельным узлам, осо�
бенно к конструкции сушильной установки: необ�
ходимость точного поддержания температуры в лю�
бой точке поверхности МДФ изделия в процессе
формирования порошкового покрытия. В установ�
ке использовали терморадиационно�конвекцион�
ный способ нагрева, причем для каждого типа ППК
определяли оптимальные температурно�временные
режимы проведения процессов пленкообразования,
скорости нарастания температуры нагрева путем
изменения подведенной мощности.
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Система управления установкой авто�
матически обеспечивает выполнение запро�
граммированного нагрева для каждого типа
ППК. Непосредственно в рабочей зоне су�
шильной установки температура поддер�
живается с точностью ±1° относительно
теоретически рассчитанной кривой. Двух�
контурная система управления тепловыми
процессами обеспечивает ускоренный на�
грев, оплавление и отверждение ППК без
значительных тепловых воздействий на
МДФ изделие.

На рис. 1 в качестве примера представ�
лены фотографии МДФ изделий с порош�
ковыми покрытиями различной цветовой
гаммы. 

Другим направлением эксперименталь�
ных исследований являлась разработка и
оптимизация технологического процесса
нанесения световозвращающих покрытий
на информационные дорожные знаки, пред�
назначенные для обеспечения безопасности
движения любого вида транспорта.

В настоящее время существует острая
проблема увеличения срока службы свето�
возвращающих покрытий информацион�
ных знаков, так как существующие техноло�
гии, основанные на нанесении липких пле�
нок и жидких лакокрасочных материалов,
не удовлетворяют современным требовани�

ям по долговечности вследствие низкой
коррозионной стойкости в процессе эксплу�
атации в сложных условиях (резкие перепа�
ды температур, атмосферные воздействия,
механические повреждения и т. п.).

Для получения световозвращающих по�
крытий были использованы ППК, содержа�
щие в своем составе стеклянные микросфе�
ры определенной дисперсности. По резуль�
татам экспериментально�теоретических ис�
следований определены оптимальные со�
ставы ППК на основе полиэфирной смолы
и стеклянных микросфер, размеры микро�
сфер, оптимальная глубина их погружения
в порошковое покрытие с учетом необходи�
мости получения заданных световозвраща�
ющих свойств, оптимизированы технологи�
ческие параметры процессов нанесения
ППК и формирования покрытий. 

На рис. 2 в качестве примера представле�
ны фотографии информационных знаков с
порошковыми покрытиями.

Для реализации технологического про�
цесса с учетом проведенных эксперимен�
тальных исследований авторами спроекти�
рована и изготовлена механизированная
линия (рис. 3) для получения световозвра�
щающих покрытий на информационных
знаках.

Основными узлами в данной линии
являются камера напыления с транспорт�
ным механизмом (рис. 4) и сушильная уста�
новка (рис. 5).

Камера напыления 21 (см. рис. 3) про�
ходного типа с нижним отсосом через воз�
духовод связана с блоком фильтров 19 сис�
темы рекуперации, причем выходной канал
фильтра соединен с высоконапорным вен�
тилятором во взрывозащищенном исполне�
нии. На передней стенке камеры 21 около
рабочего проема смонтирован блок 22 под�
готовки воздуха, вход блока соединен с ав�
тономным компрессорным устройством, а
выходной штуцер через гибкий шланг — с
распылительным устройством. Через каме�
ру на полу проходят транспортные рельсы
23, по которым перемещается из исходной
зоны до ограничивающего концевика и об�
ратно транспортная тележка 17. Для движе�
ния транспортной тележки включают ре�
версивный привод продольной подачи с
пульта управления электрошкафа, располо�
женного в рабочей зоне около проема.
Транспортная тележка оснащена поворот�
ным устройством 16 с фиксатором, на кото�
рое монтируют кассету с изделиями. В зоне
непосредственного формирования покры�
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тия комплекс оборудования состоит из су�
шильной установки с терморадиационно�
конвекционным нагревом, транспортной
тележки с реверсивным приводом продоль�
ной подачи, транспортных путей и шкафа с
электрооборудованием. Контрольно�регу�
лирующая аппаратура для обеспечения за�
данной температуры и пульт управления
находятся на лицевой панели шкафа элект�
роавтоматики.

Сушильная установка (см. рис. 5) вы�
полнена из модульных конструкций и осна�
щена вентиляционной системой отсоса ле�
тучих компонентов, образующихся в про�
цессе формирования покрытия. Конвекци�
онный нагрев для выравнивания темпера�
турного поля в рабочем объеме осуществля�
ют два вентилятора 1 обдува специальной
конструкции, которые отсасывают воздух
из нижней зоны и разгоняют по каналам
вдоль боковых стенок, в которых располо�
жены ТЭНы 2.

Процесс напыления полимерных по�
рошковых композиций на поверхность за�
земленных изделий осуществляется в каме�
ре распылительным устройством с встроен�
ным источником высокого напряжения. Ка�
ретку с изделием оператор перемещает при
помощи ножной педали. После нанесения
порошкового покрытия на нерабочие по�
верхности изделие разворачивают с помо�
щью поворотного устройства лицевой по�
верхностью, на которую нанесят световоз�
вращающее покрытие необходимой цвето�
вой гаммы. Затем с исходной позиции кас�
сеты с изделиями снимают тельферным ус�
тройством и загружают на транспортный
механизм, позволяющий перемещать изде�
лие в сушильную установку. После накоп�
ления требуемого количества изделий
транспортный механизм подают в сушиль�
ную установку для формирования покры�
тия. Система автоматики позволяет выйти
на необходимый режим пленкообразова�
ния, поддерживать установленную темпе�
ратуру и время формирования по заранее
заданной циклограмме. Кроме стационар�
ных датчиков температуры, сушильная
установка дополнительно оснащена опти�
ческим пирометром, сфокусированным на
поверхности изделий для более точной
оценки температурного режима пленко�
образования.

Разработанный комплекс оборудования
выполнен в виде унифицированной модуль�
ной конструкции, что позволяет сократить
сроки и затраты на проектирование и изго�

товление. Кроме того, система управления
выполнена таким образом, что при измене�
нии размеров и массы деталей установку
можно трансформировать по мощности про�
стым переключением системы регулирова�
ния и контроля температуры на соответст�
вующую потребляемую мощность, опреде�
ляемую путем расчетов теплового баланса
установки и построения алгоритма управле�
ния тепловыми процессами. � #773
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Одним из наиболее перспективных спо�
собов соединения труб из высокопрочного
чугуна является сварка. В настоящее время
для сварки чугуна разработано много сва�
рочных материалов и технологий, позволя�
ющих осуществлять сварку как с подогре�
вом до 450–500°С (электроды и порошко�
вая проволока на основе чугуна), так прак�
тически без подогрева (электроды и прово�
лока на никелевой, медноникелевой и желе�
зоникелевой основе). 

Наряду с этими технологиями, на взгляд
авторов, весьма перспективным направле�
нием является контактная сварка труб из
высокопрочного чугуна. Данный способ
позволяет обходиться без использования
дорогостоящих присадочных материалов,
получать однородное сварное соединение,
осуществлять предварительный подогрев и
последующую термообработку стыка про�
ходящим током в губках машины, автома�
тизировать процесс сварки и увеличить его
производительность. 

В качестве базы для начала работ была
взята машина К–584М. На первом этапе бы�
ла проведена модернизация этой машины,
изначально предназначенной для стыковой
сварки оплавлением стальных труб диамет�
ром до 300 мм, применительно к сварке труб
из высокопрочного чугуна. Для повышения
мощности (600 кВт) при термообработке
сварного соединения в губках машины про�
ходящим током были заменены электромаг�
нитные пускатели на бесконтактные тирис�
торные коммутаторы. Для управления ре�
жимами сварки и задания параметров им�
пульсов тока при термообработке сварного
соединения, а также для контроля техноло�
гических параметров сварки электромеха�
нический управляющий аппарат КЭП–12У
был заменен на современную компьютери�
зированную систему управления технологи�
ческими процессами. Исходя из результатов
предварительных экспериментов, были рас�
ширены возможности варьирования скоро�
стями оплавления с 1,4 до 2 мм/с.

Для проведения экспериментов по отра�
ботке технологии контактной сварки были
использованы трубы Ду200 из высокопроч�
ного чугуна.

В соответствии с техническими условия�
ми завода�производителя ОАО ЛМЗ «Сво�
бодный Сокол» (ТУ 1461–036–50254094–
2001 «Трубы из высокопрочного чугуна с
шаровидным графитом для горячего водо�
снабжения и тепловых сетей») металл труб
должен иметь следующие механические
характеристики: временное сопротивление
разрыву σв=420 МПа; предел текучести
σ0,2=300 МПа; относительное удлинение
δ=10%; твердость не более 230 НВ. 

Дополнительно были проведены хими�
ческий анализ металла поставленных труб
и испытания для определения угла загиба. 

Металл труб имел следующий химичес�
кий состав,%: С=3,5...3,9; Si=1,7...2,3; S≤0,01;
P≤0,01; Mn=0,4...0,6; Mg=0,025...0,04; Ni≤0,01;
Cr≤0,01. Угол загиба составил 45–60°. С
учетом того, что толщина стенки центро�
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С расширением области применения труб из высокопрочного
чугуна с шаровидным графитом (ВЧШГ) при строительст'
ве трубопроводов различного назначения весьма актуально
внедрение новых способов их соединения, так как существу'
ющее раструбное соединение и стандартная резиновая ман'
жета разработаны преимущественно для трубопроводов
холодного водоснабжения.

Оптимальные параметры режима контактной сварки
труб Ду200 из высокопрочного чугуна:
Первичное напряжение сварочных трансформаторов: 

на первой ступени оплавления U1, В . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
на второй ступени оплавления U2, B . . . . . . . . . . . . . . . . 320

Начальная скорость оплавления Vн, мм/с . . . . . . . . . . . . . . . 0,4
Конечная скорость оплавления Vк, мм/с . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,0
Длина оплавления: 

на первой ступени оплавления L1, мм . . . . . . . . . . . . . . . . 7,5
на второй ступени оплавления L2, мм . . . . . . . . . . . . . . . . 10
при форсировании скорости Lф, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Величина осадки δ, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
Продолжительность осадки под током Tос, с . . . . . . . . . . . . 1,0
Давление в гидросистеме машины Р, МПа . . . . . . . . . . . . . . . 5,0
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бежнолитых труб нестабильна и колеблется
в пределах 1–2 мм, концы труб для сварки
протачивали. Наружный диаметр труб, под�
готовленных для экспериментов, составлял
222±0,5 мм, а толщина стенки – 6,5±0,5 мм.

В процессе экспериментов изменяли
следующие технологические параметры:
начальную скорость оплавления Vн с 0,24
до 0,4 мм/с; конечную скорость оплавления
Vк с 1 до 2 мм/с; величину осадки δ с 3 до
7 мм; продолжительность осадки под током
Тос с 0,7 до 1 с. В результате проведенной
работы были выбраны оптимальные режи�
мы контактной сварки, позволяющие полу�
чить равнопрочное соединение.

Для улучшения пластических свойств
сварного соединения после сварки проводи�
ли термообработку в губках машины им�
пульсами тока короткого замыкания по за�
данной программе. При подборе режима
термообработки варьировали продолжи�
тельность, частоту и величину импульсов
тока. Длительность импульсов тока изменя�
ли по гиперболической зависимости с раз�
личными коэффициентами. Это позволило
наиболее эффективно влиять на скорость
остывания сварного соединения и в итоге
на его конечные свойства.

Испытания на растяжение и изгиб осу�
ществляли на плоских (шлифованных) об�
разцах толщиной 4 мм, шириной 25 мм (при
растяжении) и 10 мм (при испытании на из�
гиб) согласно ГОСТ 6996–66. 

Результаты механических испытаний
сварного соединения в исходном состоянии
и после термообработки в губках машины
(таблица) показали, что выбранные режи�
мы сварки труб позволяют получить свар�
ное соединение с прочностью на уровне ос�
новного металла. При этом угол загиба в ис�
ходном состоянии очень небольшой (4–6°),
так как зона сплавления и часть зоны тер�
мического влияния (3–3,5 мм) образца без
термической обработки имеют перлитную
структуру (феррит составляет не более 5%),
которая, обладая высокой прочностью,
практически не имеет пластичности.

Предлагаемая термическая обработка
расширяет зону термического влияния, поз�
воляет сократить перлитную зону до

1–1,3 мм и отодвинуть ее на 3–5 мм от ли�
нии сплавления. Угол загиба при этом уве�
личивается до 20–35°. Получить полностью
ферритную структуру в зоне сварки пока не
удалось, что связано с интенсивным отво�
дом теплоты в губки машины.

Разработанная технология контактной
сварки труб из ВЧШГ может быть исполь�
зована для сварки плетей труб как в завод�
ских условиях, так и в условиях полевых
баз, а при использовании автономных ис�
точников питания — в полевых условиях
для монтажа трубопроводов различного на�
значения. Кроме этого, данную технологию
можно применять при изготовлении флан�
цевых труб для химической промышленно�
сти. Методом центробежного литья можно
отлить патрубки только с одним фланцем,
поэтому возникает необходимость в сварке
однофланцевых патрубков длиной 1–2 м
между собой для получения фланцевой тру�
бы. Технология контактной сварки в этом
случае выгодно отличается от дуговой свар�
ки никелевыми материалами, так как позво�
ляет получить практически однородное со�
единение, что особенно важно при работе в
коррозионно�агрессивных средах. � #774
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Операции по очистке можно условно
разделить на три группы: очистка зоны
сварного шва от шлаков, окалины и других
загрязнений; удаление цветов побежалости
и усиления сварного шва; подготовка к кон�
тролю качества и окончательной обработке
(покраске, хромированию, полировке, сати�
нированию и др.).

Шлаковые отложения обычно легко уда�
ляют методами ручной механической очи�
стки, а окалину — с помощью абразивно�
струйной или дробеструйной очистки. По�
лучение же высокочистой или блестящей
поверхности сварных соединений требует
применения не только механических, а и
химических методов очистки.

Усиление сварного шва удаляют ручной
или станочной механической обработкой.
После этого следует операция очистки по�
верхности в зоне удаленного усиления ме�
ханическими методами.

Поверхность для контактных методов
контроля качества должна иметь после очи�
стки шероховатость около Rz=40 мкм по
ГОСТ 2789–73. Ширина зоны очистки с
каждой стороны усиления шва должна быть
не менее (2,5δ+40) мм, где δ — толщина стен�
ки. Для нанесения покрытий поверхность
должна иметь шероховатость в диапазоне
Rz=20...90 мкм в зависимости от вида покры�
тия. Требуемой шероховатости достигают с
помощью струйных методов очистки поверх�
ности либо ручной механической очисткой.

Ниже описаны современные техноло�
гии, материалы и оборудование, используе�
мые при очистке поверхности сварных со�

единений наиболее распространенных кон�
струкционных металлических материалов.

Для снижения трудовых затрат при
струйной очистке поверхностей сварных со�
единений на стали следует предварительно
покрывать очищаемую поверхность фосфа'
тирующим составом «НОТЕХ», приготов�
ленным из концентрата химического преоб�
разователя ржавчины «НОТЕХ–К» (Рос�
сийская Федерация), разбавленным холод�
ной водой в соотношении 1:2 по массе, исхо�
дя из плотности концентрата 1,21 г/см3. Пре�
образованную окалину затем легко удаляют
с поверхности металла. Фосфатирующий
состав «НОТЕХ» может быть использован
при температурах от минус 5 до плюс 30 °С
и его не нужно смывать водой с применени�
ем моющих составов или растворителей.

Поверхность сварного шва и прилегаю�
щие зоны перед нанесением состава «НО�
ТЕХ» необходимо протереть влажной тряп�
кой с целью удаления пыли, грязи и для
обезжиривания. Состав наносят на очищен�
ную поверхность любым возможным спосо�
бом: пульверизатором, распылителем, кис�
тью из щетины, квачом, окунанием в ванну.
Для вертикальных сварных швов обработку
составом всегда производят снизу вверх.
После нанесения состава выполняют есте�
ственную или принудительную сушку. При
этом поверхность обычно приобретает ма�
товый серый оттенок (возможно появление
белого налета, исходный цвет ржавчины
может быть сохранен). Время естественной
сушки при температуре плюс 20 °С и отно�
сительной влажности до 80% составляет не
более 1,5–2 ч. Расход состава «НОТЕХ» со�
ставляет 50–90 г/м2 или 40–50 г на метр
сварного шва (при ширине зоны сварного
шва и прилегающих участков 200 мм). При
толщине слоев ржавчины или окалины бо�
лее 100–110 мкм необходимо увеличивать
концентрацию рабочего раствора.

Химическая очистка поверхности соста�
вом «НОТЕХ» не изменяет прочности свар�
ного шва на сталях. Усилие разрыва фосфа�
тированных и нефосфатированных сварных
образцов при испытании на растяжение
практически одинаково.
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После сварки поверхность сварного шва в зависимости от
метода сварки и свариваемого материала может быть по'
крыта шлаковыми отложениями, окалиной, нагаром, а по'
верхность прилегающих зон — застывшими брызгами ме'
талла, сажистым налетом и цветами побежалости. Пра'
вильная очистка поверхности сварного соединения улучша'
ет внешний вид изделия, повышает его конкурентоспособ'
ность, а также позволяет избежать проблем, связанных с
коррозией в зоне шва, скоплением бактерий и других загряз'
нений. Кроме того, часто сварное изделие по требованиям
конструкторской документации должно иметь гладкую и
чистую поверхность. 
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При проведении работ составом «НО�
ТЕХ» в закрытом помещении необходимо
применение естественной или принудитель�
ной вентиляции, обеспечивающей концент�
рацию химических веществ не выше 1 г/м3

(по ортофосфорной кислоте). Неиспользо�
ванные остатки состава «НОТЕХ» и выра�
ботанный рабочий раствор в ваннах для оку�
нания подлежат обезвреживанию 10%�м со�
довым раствором до нейтральной реакции.

Чаще всего механическую очистку по�
верхности сварных швов выполняют шли�
фовальными кругами. Однако более эффек�
тивно применение очистных щеток. Очист�
ка сварных швов шлифовальным кругом
приводит к сокрытию дефектов сварки. При
работе очистными щетками экономят до
30% электродов, электроэнергии и рабочего
времени, которые ранее тратились на удале�
ние металла и ремонт шва. Щетка, не затра�
гивая основной металл, вычищает шлак, за�
грязнения, ржавчину, вскрывая подрезы, ра�
ковины и другие дефекты сварки. Вскрытые
щеткой недопустимые дефекты удаляют
шлифовальными кругами. При этом повы�
шается эффективность визуально�измери�
тельного контроля, что предотвращает по�
вторный ремонт шва после дефектоскопии.

Для гарантированного достижения оп�
тимального очистного эффекта необходи�
мо, чтобы щетка вращалась с линейной ско�
ростью около 80 м/с. Для щетки диаметром
125 мм скорость вращения должна быть
10 000–12 500 об/мин, а для щетки диамет�
ром 180 мм — 7500–9000 об/мин. По срав�
нению с абразивным инструментом щетка
работает на меньших скоростях.

Одни из наиболее подходящих угловых
шлифовальных машинок производит фир�
ма «C.&E.FEIN GmbH» (ФРГ): WSS
12–125:10000/125/1,20/22,2 (масса 1,9 кг);
WSS 20–180:8500/180/2,00/22,2 (масса
4,9 кг); WSS 25–180:8500/180/2,00/22,2
(масса 5,4 кг). Все они имеют быстрозажим�
ную систему «Quickin», которая позволяет
производить быструю смену щеток без ис�
пользования ключей, что особенно важно
при работе в тяжелых климатических усло�
виях. Небольшая масса шлифовальных ма�
шинок моделей WSB делает их пригодны�
ми для очистки корневых швов. Эти модели
имеют оригинальную конструкцию элект�
рической системы тормоза EBS, которая
останавливает щетку, работающую с линей�
ной скоростью 80 м/с, за 3 с.

Для очистки швов, полученных сваркой
электродами с различным типом покрытия,

следует использовать щетки с соответству�
ющим количеством жгутов: для электродов
с целлюлозным покрытием — 48, для элект�
родов с рутиловым покрытием — 60, а для
электродов с основным покрытием — 76.
Очистка щетками, в отличие от очистки аб�
разивными кругами, повышает коррозион�
ную стойкость очищаемой поверхности.

Для шлифования сварных и паяных
швов фирма «Saint�Gobain Abrasives Inc.»
(США) производит специальные фибровые
диски AVOS® для ручных углошлифоваль�
ных машин, которые позволяют видеть по�
верхность очищаемого материала во время
шлифования. Комбинация диска треуголь�
ной формы с несколькими отверстиями и
оригинальной шлифовальной головкой
обеспечивает визуальный контроль за очи�
щаемой поверхностью, что невозможно при
использовании обычных дисков. С помо�
щью системы AVOS® операторы могут вы�
полнять работу более качественно, в лучших
условиях и быстрее, чем обычными фибро�
выми дисками, сохраняя наружный край
диска от преждевременного изнашивания.
Система AVOS® позволяет пользователю
держать углошлифовальную машинку под
углом 5–15° вместо обычных 30°. В резуль�
тате большая поверхность диска находится
в контакте с очищаемым материалом. Срок
службы дисков AVOS® почти в два раза
больше, чем обычных фибровых дисков.

Отверстия диска в форме лопастей созда�
ют воздушный поток, который выталкивает
выпавшее абразивное зерно и его осколки, ча�
стицы очищаемого материала к краю диска.
Это уменьшает засорение абразивного зерна,
увеличивает срок службы диска и уменьша�
ет нагрев рабочей поверхности на 25%.

Диск F944 имеет керамические абразив�
ные зерна нового поколения Norton SG, что
обеспечивает высокий уровень обдирки и
снятия облоя при шлифовании суперспла�
вов и закаленной стали. В диске F827 при�
менены абразивные зерна на основе цирко�
ниевого корунда. Такой диск используют
для снятия большого количества металла.
Он идеально подходит для черновых шли�
фовальных операций на любых типах стали,
в том числе и нержавеющей. Диск F293
содержит высококачественные абразивные
зерна на основе оксида алюминия и пред�
назначен для широкого диапазона материа�
лов и для различных видов шлифования, на�
чиная от грубого и заканчивая финишным.
Диски DSB1 из материала Bear�Tex (оксид
алюминия, усиленный нетканой нейлоно�
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вой сеткой) предназначены для легкого
шлифования, снятия облоя, очистных и от�
делочных операций, а также для полировки
или подготовки поверхности для покраски.

Абразивные нетканые материалы FIB'
RAT и NILTEX фирмы «AWF» (Италия)
предназначены для очистки сварных швов,
шлифования металла, удаления ржавчины,
заусенцев, чистовой обработки деталей,
удаления окисной пленки и цветов побежа�
лости после сварки. Их можно использо�
вать для сухой очистки и для очистки со
смазочными материалами без опасности по�
вредить очищаемые поверхности. Материа�
лы эластичны, прочны, не засоряются в про�
цессе работ. FIBRAT имеет однородную
структуру, не нагревает очищаемое изделие,
химически стоек. Выпускают его в виде ру�
лонов, дисков и бесконечных лент с зернис�
тостью Р80, Р120 и Р320. Материал NIL�
TEX, обладающий трехмерной структурой,
создан из волокон нейлона и абразивных зе�
рен карбида кремния, соединенных посред�
ством специального полимерного соедине�
ния. NILTEX имеет открытую структуру и
его можно использовать до полного расхо�
дования круга или диска.

В тех случаях, когда доступ к сварному
шву ограничен (например, внутренний угло�
вой шов или шов типа «труба — трубная дос�
ка»), для его очистки используют шлифоваль�
ные круги 3М™ XL–UW (компания «3М»,
США) из прессованного материала Scotch–
Brite™. Для локальной очистки поверхности
сварных швов используют шлифовальные
круги с креплением 3М™ Roloc™. Благодаря
небольшому (до 75 мм) диаметру эти круги
позволяют очищать сварной шов, не затра�
гивая прилегающую к нему поверхность.

Цвета побежалости и цвета каления на
поверхности металла представляют собой
цветные полосы окисных пленок, образую�
щихся в результате термического воздейст�
вия. Тот или иной цвет побежалости (кале�
ния) служит индикатором температуры на�
грева поверхности металла в этой зоне. Их
удаляют как механическими, так и химиче�
скими методами очистки.

Эффективно удалять цвета побежалости
можно гибкими шлифовальными кругами
3М™ Green Corps™. Гибкость конструкции
этих шлифовальных кругов позволяет суще�
ственно снизить вибрацию и уровень шума.
В качестве абразива в них используют мине�
рал 3М™ Cubitron™. В ходе тщательно кон�
тролируемого процесса спекания абразивно�
го порошка создают мелкокристаллическую
структуру со специальными изломами, кото�
рые обеспечивают при эксплуатации кругов
их самозаточку. Шлифовальные круги 3М™
Green Corps™ (табл. 1) предназначены для
очистки поверхностей нержавеющих и кон�
струкционных сталей, титановых, хромовых
и никелевых сплавов. С их помощью можно
также удалять и усиление сварного шва.

Когда не требуется удаление усиления
сварного шва, но необходимо придать ему
красивый внешний вид и/или привести его
в соответствие с предъявляемыми требова�
ниями, рекомендуют использовать круги
Scotch–Brite™ Clean&Strip или листы
Scotch–Brite™. Благодаря своей объемной
структуре эти материалы удаляют цвета по�
бежалости, заглаживают рытвины и ракови�
ны без повреждения усиления сварного шва.

В некоторых случаях (например, на несу�
щих конструкциях, подвергающихся боль�
шому давлению) удаление усиления сварно�
го шва нежелательно, поскольку это может
привести к ослаблению и разрушению кон�
струкции. В этом случае рекомендуют уда�
лить цвета побежалости и загладить рытви�
ны и раковины на сварном шве для того,
чтобы улучшить внешний вид, убрать места
возможного скопления бактерий и загрязне�
ний и шлифованием снять тонкий поверх�
ностный слой металла с выгоревшими при
сварке легирующими элементами, на кото�
ром может появиться точечная коррозия.

Для осветления зоны сварного шва, уда�
ления цветов побежалости и легкого шли�
фования используют зачистные круги
Scotch–Brite™ Clean&Strip фиолетового
или голубого цвета с прямой шлифоваль�
ной машиной. Эти круги с открытой струк�
турой имеют прочную режущую кромку, их
отличает высокая износостойкость. Круги
голубого цвета более гибкие и эластичные,
чем круги фиолетового цвета. Они позволя�
ют произвести эффективную очистку даже
в раковинах и кавернах.

Альтернативой применению кислоты
при удалении цветов побежалости с изде�
лий из нержавеющей стали, в особенности в
труднодоступных местах (например, угло�
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вой шов в мойке или разнообразные швы
при стыковке трубы с емкостью, а также
швы при сварке труб под прямым углом),
является использование объемного нетка�
ного абразива Scotch–Brite™ в листах. Ши�
рокий диапазон зернистости позволяет уда�
лять цвета побежалости как с полирован�
ных изделий, так и с матовой поверхности.

Одним из видов эластичного абразивно�
го инструмента, применяемого для очистки
сварных швов, являются лепестковые круги.
Такой круг представляет собой набор лепе�
стков из шлифовальной шкурки, радиально
закрепленных на ступице — на кругах пря�
мого профиля либо по торцу ступицы – на
кругах торцовых и конических. Один из
многих производителей предприятие
«Стэнлипол�абразив» (Республика Бела�
русь) выпускает следующие типы кругов:
КЛ — круг лепестковый прямого профиля с
посадочным отверстием, КЛО — круг лепе�
стковый прямого профиля с оправкой,
КЛТ — круг лепестковый торцовый, КЛК —
круг лепестковый конический.

Круги КЛО используют в основном в
инструментальном производстве для поли�
рования пресс�форм, штампов и т. д.; КЛ —
для очистки поверхностей от окалины,
ржавчины, для дефектоскопии, полирова�
ния как плоскостей, так и криволинейных
поверхностей и труб, а также для шлифова�
ния деревянных заготовок в мебельной про�
мышленности; КЛТ — для удаления цветов
побежалости после сварки, полирования,
подготовки поверхностей для лакокрасоч�
ных и гальванических покрытий; КЛК —
для очистки сварных швов.

Предприятие производит круги КЛО
диаметром от 30 до 80 мм и высотой от 12 до
30 мм, КЛ – диаметром от 120 до 400 мм и
высотой от 30 до 100 мм, КЛТ – диаметром
125 и 180 мм, КЛК – диаметром 115, 125 и
180 мм, а также специальные и нестандарт�
ные круги. Все круги изготавливают из вы�
сококачественной шлифовальной шкурки
западноевропейского производства.

Фирма «Adolf Wurth GmbH & Co. KG»
(ФРГ) производит нейлоновые шлифоваль'
ные круги со сменным или интегрирован�
ным зажимным стержнем. В качестве абра�
зива в них используют карбид кремния.
Применяют такие круги для очистки свар�
ных швов, металлических (сталь, цветные
металлы) поверхностей, древесины и плас�
тиков, для удаления цветов побежалости,
окалины, ржавчины, загрязнений и окисле�
ний, лаков, старого слоя краски, синтетиче�

ских смол, клеев, остатков герметика, остат�
ков цемента и бетона, легких заусенцев. До�
стоинства нейлоновых шлифовальных кру�
гов: рабочая поверхность кругов не засоря�
ется; обеспечивается равномерное шлифо�
вание; не нагреваются при работе; не спо�
собствуют появлению коррозии на метал�
лических поверхностях; обеспечивают ми�
нимальный риск повреждения поверхности
или излишнего снятия материала.

Химическая и электрохимическая пас�
сивация. Основным свойством нержавею�
щей стали является ее коррозионная стой�
кость. После сварки и других родственных
процессов в зоне термического влияния, а
также после механической резки, гибки и
т. п. нержавеющая сталь не является корро�
зионностойкой. Пассивацию (восстановле�
ние коррозионной стойкости) поверхности
в этой зоне нержавеющей стали, а также и
других металлов можно выполнить химиче�
ски или электрохимически. Перед этим не�
обходимо удалить загрязнения и протра�
вить поверхность. Очисткой должны быть
удалены грязь, пыль, органические включе�
ния и углерод, который способствует поте�
ре коррозионной стойкости, если останется
на поверхности стали. Очистка может быть
выполнена мойкой в щелочных растворах,
органических растворителях, разбавленных
кислотах, струей пара или горячей воды, с
помощью ультразвука.

После сварки нержавеющей стали на по�
верхности в зоне термического влияния со�
держание хрома падает ниже 12%. Поверх�
ностный слой с низким содержанием хрома
теряет коррозионную стойкость и, следова�
тельно, должен быть удален. Полное удале�
ние этого слоя можно осуществить только
травлением, которое обеспечит затем и од�
нородную пассивацию. Травление может
быть выполнено иммерсией в химических
ваннах, нанесением травильных гелей или
паст, электролитической очисткой.

В процессе пассивации на поверхности
стали формируется защитная оксидная
пленка, которая и делает сталь коррозионно�
стойкой. На нержавеющей стали может об�
разоваться защитная пленка и при контакте
с атмосферным кислородом. Однако она не
всегда обеспечивает полную защиту поверх�
ности стали. Кроме того, пассивация в возду�
хе происходит медленно и неравномерно,
так как атмосферные условия непостоянны.

При химической или электрохимичес�
кой пассивации поверхность стали полно�
стью и однородно покрывается пленкой
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определенной толщины. Глубина пассива�
ции (толщина защитной пленки) пропорци�
ональна агрессивности используемых хи�
мических веществ: она больше в случае хи�
мической пассивации, при которой приме�
няют азотную кислоту, тогда как при элект�
рохимической пассивации используют фос�
форную кислоту. Но однородность пассива�
ции при электрохимической обработке на�
много выше, чем при химической обработ�
ке, поскольку в первом случае — это машин�
ный процесс, а во втором — ручной.

Химическим способом удалять цвета по�
бежалости на нержавеющих сталях можно с
помощью средства «ДИАМ — блестящая
сталь». Его выпускают в пластиковых емко�
стях объемом 1,0 л и 5,0 л как в виде жидкос�
ти, так и в виде вязкой пасты, что дает воз�
можность наиболее удобно очищать сравни�
тельно мелкие детали и длинные сварные
швы. Желеобразная консистенция пасты
обеспечивает хорошее прилипание к очища�
емым поверхностям. Обесцвечивание свар�
ных швов происходит при комнатной тем�
пературе в течение 20–40 мин, а затем по�
верхность тщательно промывают водой.

Паста «АС'Ридокс» предназначена для
очистки от цветов побежалости поверхнос�
ти сварных соединений на различных ме�
таллах и сплавах. Паста представляет собой
слабоокрашенную или бесцветную вязкую
полупрозрачную или матовую жидкость.
Плотность ее при температуре 20 °С состав�
ляет 1,10–1,30 г/см3. Пасту наносят на очи�
щаемую поверхность с помощью кисти и
выдерживают некоторое время. По оконча�
нии выдержки пасту удаляют тампоном, ве�
тошью, щеткой или другими подходящими
средствами, обрабатывают нейтрализую�
щим компонентом и промывают водой. При
большой толщине окисленного слоя очист�
ку повторяют. Время очистки составляет
для нержавеющей стали 1Х18Н10Т не бо�
лее 5 мин, для кислотостойкой стали 15–
50 мин, для никеля и никелевых сплавов
5–20 мин, для меди и мельхиора 2–5 мин.

Установка CLINOX.pro для устранения
цветов побежалости фирмы «Nitty–Gritty
s. r. l.» (Италия) предназначена для элект�
рохимического травления и пассивации по�
верхности сварного шва и околошовной зо�
ны на нержавеющих сталях. В комплект ус�
тановки входит плоский вольфрамовый
электрод (ширина рабочей зоны 22 мм, срок
службы — около 300 ч), 20 тампонов из спе�
циального двухслойного технического по�
лимера и канистра с 5 л электролита
BOMAR (состоит из дистиллированной во�
ды, фосфорной кислоты низкой концентра�
ции и ингибиторов коррозии). Один литр
жидкости обеспечивает очистку 150 м свар�
ного шва, а один тампон служит для очист�
ки 50 м шва. Установку могут комплекто�
вать различными электродами и тканевыми
насадками для разных видов сварных швов.
Модель установки TIG.Clinox.eco (рис. 1)
благодаря ручному управлению и отсутст�
вию вытяжки пара является одной из наи�
более легких и компактных.
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В отличие от химического травления с
помощью травильной пасты или геля при
электрохимическом травлении сразу виден
результат очистки. Процесс не нарушает
поверхностный слой металла (не оставляет
каймы), не вредит здоровью рабочего и не
загрязняет окружающую среду, так как от�
сутствуют вредные испарения. После очи�
стки изделие не нужно мыть.

Установки JET.Clinox для очистки свар'
ных швов фирмы «Nitty–Gritty s. r. l.» (Ита�
лия) предназначены для удаления продук�
тов травления после обработки травящими
пастами сварных швов изделий из нержавею�
щих сталей. Установки применяют для очи�
стки сварных швов после механизирован�
ной (МИГ) и ручной дуговой (ММА) свар�
ки. Установки (табл. 2) изготовлены из вы�
сокопрочного пластика, имеют два резервуа�
ра для сбора жидкости, для удобства транс�
портировки оснащены надежным шасси.

После нанесения травильных паст на
сварной шов необходимо удалить продукты
химической реакции, образующиеся в ре�
зультате травления. Данная установка поз�
воляет легко и быстро смыть их без загрязне�
ния рабочей зоны и больших временн ′ых за�
трат. В один из резервуаров установки зали�
вают чистую воду, которую под большим
давлением распыляют в зоне контакта спе�
циальной щетки со сварным швом. Образу�
ющаяся при этом грязная вода через ту же
щетку поступает во второй резервуар, где и
остается. После очистки шва использован�
ную воду необходимо вылить в отведенное
для этого место или резервуар. Одновремен�
но можно очищать только один сварной шов.

Аппараты Surfox (фирма «J. Walter
GmbH», ФРГ) предназначены для удале�
ния цветов побежалости в зоне сварных
швов на высококачественных сталях (слово
Surfox означает «surface oxidation» — окис�
ление поверхности). С их помощью восста�
навливают первоначальный блеск поверх�
ностей (рис. 2). Для очистки используют

жидкий электролит Surfox T, который дей�
ствует посредством электролиза. Это обес�
печивает меньший риск для пользователя,
чем применение травления плавиковой и
азотной кислотами. Электролит Surfox T
разрешен для очистки поверхности нержа�
веющей стали в изделиях для пищевой про�
мышленности. С помощью аппаратов Surfox
можно также выполнять маркировку на де�
талях изделий и механизмов.

Аппараты серии Surfox (табл. 3, рис. 3)
обеспечивают быструю очистку и пассива�
цию (со скоростью 1 м/мин). Они имеют
насосную систему с автоматическим или
ручным управлением для точной дозировки
жидкого электролита. Очищенные места вы�
тирают влажной тряпкой или промывают во�
дой. Нейтрализация остатков очистки не тре�
буется. Могут быть поставлены специальные
электроды и протирочные подушки для эф�
фективной очистки в углах и труднодоступ�
ных местах. Аппарат Surfox 203 имеет встро�
енную систему вытяжки, которая отсасывает
пары в месте их возникновения. � #775
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4����, �� 4,3 20,0 16,8

* ������+����� ��#��	�@�0�& ��������& <	����	���.
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Техническая характеристика
установки CLINOX.pro:
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . . . . . 220
Частота сети, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50/60
Мощность, Вт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 900
Напряжение на выходе, В . . . . . . . . . 10; 20; 30
Габаритные размеры, мм . . . . . 200×480×300
Масса, кг. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,5
Автоматический насос. . . . . . . . . . . . . . . . . . . +
Полирование. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +
Система всасывания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +
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Удивила прежде всего тем, что Америка
была одной из стран, которая в
1956–1960 гг. начала весьма интенсивно за�
ниматься исследованиями техники и техно�
логии ультразвуковой сварки металлов
(УЗС). В тот период была опубликована
масса статей, получены патенты на изобре�
тения, разработаны образцы сварочных ма�
шин, но все эти работы, как нам показалось,
сникли совсем. Статья удивила и обрадова�
ла потому, что постановка задач, перспекти�
ва использования техники и технологии
УЗС, по мнению американских исследова�
телей, наконец�то нашли понимание. Дей�
ствительно, УЗС, например, может быть ис�
пользована для сварки корпусов автомоби�
лей, что обуславливает крупные инвести�
ции в промышленность с целью улучшения
выходных характеристик автомобилей, сни�
жение потребления топлива, издержек про�
изводства и т. п. И это, безусловно, мощный
толчок для применения высокоэффектив�
ных УЗ технологий в промышленности.

В 1960–1986 гг. в России были проведе�
ны комплексные работы по изучению физи�
ческих основ процесса ультразвуковой
сварки, разработке технологии и оборудова�
ния. В частности, было установлено, что ос�
новными энергетическими составляющими
процесса УЗС пластмасс и металлов явля�
ются внешнее трение на всех границах раз�
дела контактирующих пар и внутреннее
трение в объеме интенсивного распростра�
нения ультразвуковых колебаний.

Показано, что энергопоглощение в зоне
сварки увеличивается пропорционально
объемной теплоемкости, температуре плав�
ления, пределу текучести и волновому со�
противлению свариваемых материалов.

Экспериментально установлено, что в
зависимости от выходных параметров ис�
точника ультразвука в свариваемых метал�
лах возникают различные структуры; что
термомеханические напряжения, возника�
ющие в зоне сварки, ускоряют диффузион�
ные явления до 10 раз.

Установлены основные причины, дестаби�
лизирующие передачу энергии в зону сварки
в процессе образования сварного соединения,
определены закономерности изменения амп�
литудно�частотных характеристик колеба�
тельных систем в зависимости от сварочного
усилия. Выявлены основные условия взаимо�
связи основных технологических параметров
режима сварки — амплитуды колебательных
смещений сварочного наконечника и свароч�
ного усилия — с эквивалентным сопротивле�
нием нагрузки, эквивалентной силой и мощ�
ностью. Установлено, что оптимальные амп�
литуды колебаний сварочного наконечника
зависят от физических, энергетических и тех�
нологических особенностей процесса УЗС.

Разработан алгоритм расчета основных
технологических параметров режима свар�
ки, в основу которого положены механичес�
кие, теплофизические и акустические свой�
ства свариваемых материалов и энергетика
процесса УЗС. Были разработаны свароч�
ные машины типа МТУ.

Сварочная машина МТУ–1,5 была заре�
гистрирована в СССР как изобретение. По
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Статья американских исследователей (Ультразвуковая
точечная сварка: новый способ соединения алюминия /
E. Hetrick, R. Jahn, L. Reatherford, J. Skogsmo, S. Ward, D. Wil'
kosz, J. Devine, K. Graff, R. Gehrin (США) // Сварщик в Рос'
сии. — №1. — 2006) нас удивила, опечалила и обрадовала. 
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нашей заявке Патентное ведомство США
было вынуждено выдать патент США
№ 33375965, аналогичным образом были
получены патенты Великобритании
№ 1073191 и ФРГ № 1527452.

На базе этих патентов был разработан
ряд типоразмеров сварочных машин для то�
чечной ультразвуковой сварки алюминия,
меди и других металлов и сплавов мощнос�
тью 0,4; 1,5; 4,0 кВт. Эти машины позволяли
сваривать с производительностью до 60 то�
чек в минуту разнородные металлы разме�
ром соответственно 0,2+0,2; 0,5+0,5 и 1,2 мм.

Для работ, выполняемых при монтаже,
были разработаны клещи с номинальной
мощностью 0,1; 0,63 и 1,5 кВт. 

Механическая прочность сварных со�
единений, полученных при использовании
сварочных машин МТУ–0,4, МТУ–1,5
(рис. 1) и МТУ–4,0, приведена в таблице.

Для шовной ультразвуковой сварки
металлов разработаны машины МШУ–0,4,
МШУ–1,5 (рис. 2) и МШУ–4,0.

УЗС достаточно интенсивно начали вне�
дрять на заводах Советского Союза. Напри�
мер, сварочная машина МТУ–0,4 (разрабо�
тана в 1964 г.) при проведении заводских
испытаний показала исключительно высо�
кие результаты при сварке токоотводов
алюминиевых электролитических конден�
саторов. В отличие от конденсаторной свар�

ки, при которой было до 98% брака, при ис�
пользовании новой машины брак отсутст�
вовал. Было организовано производство ма�
шин МТУ–0,4 для оснащения всей отрасли
конденсаторостроения. 

Опытный образец клещей КТУ–1,5
(рис. 3) для точечной ультразвуковой свар�
ки в монтажных условиях использовали
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для сварки вкладышей перемычек и токоот�
водов силовых конденсаторов.

С аналогичным успехом УЗС исполь�
зовали при изготовлении алюминиевых
ленточных трансформаторов. Стабильность
работы ультразвуковой сварочной машины
по требованию заказчика была проверена
на 47,1 тыс. сварных соединений. Комиссия
завода�заказчика брака в сварных соедине�
ниях не обнаружила.

Таким образом, многочисленными ис�
пытаниями было показано, что УЗС явля�
ется надежным, высокоэффективным, уни�
кальным технологическим процессом.

Однако, как отмечено в статье американ�
ских исследователей, многое из того, что
было сделано в 1960–1985 гг. в СССР в об�
ласти УЗС, кануло в вечность. Развал науки
с началом перестройки не пощадил ничего.
Теперь о наших достижениях можно только
вспоминать.

А вспоминать стоит.
Феномен российской действительности

состоит в том, что в стране еще есть способ�
ные талантливые специалисты, которые не
оставляют идею создания уникальных при�
боров, машин, механизмов. Но их путь тер�
нист, и далеко не всякий может преодолеть
все трудности мощной бюрократической
машины в лице государства.

Можно задуматься: а как много фирм в
рамках малого предпринимательства зани�
мается решением прикладных вопросов на�
уки, крайне важных для становления народ�
ного хозяйства страны? Они, как известно,
составляют долю процента от общего их
числа. Почему же нельзя с них снять нало�
ги? Допустим, на 3–5 лет, чтобы обеспечить
их выживаемость. Почему нельзя для таких
организаций сделать выставки научных до�
стижений России государственными; выпус�
кать научно�технические бюллетени, в ко�
торых размещалась бы информация о значи�
мых технологиях, приборах, машинах и т. п.?

Если американским ученым завтра уда�
стся решить комплекс проблем, связанных с
разработкой технологии УЗС применитель�
но к сварке корпусов автомобилей, то это,
надо признать, будет триумф в сварочной
технологии XXI века.

Кроме того, развитие научных концеп�
ций использования мощной ультразвуко�
вой сварочной техники вызовет к жизни и
ряд побочных, но важных направлений ра�
бот. К ним можно отнести снятие остаточ�
ных напряжений в сварных соединениях
как при УЗС, так и при дуговой, контактной
и других видах сварки.

В последнее время выявлено воздейст�
вие ультразвука, лазера, электронного луча
на свойства структуры поверхности матери�
ала. Практически уже доказано, что при ис�
пользовании ультразвуковых технологий
износостойкость, например пар трения в
различных машинах и механизмах, может
быть увеличена в 5–10 раз.

Американских исследователей можно
поздравить с тем, что они возвратились к
патентам 1960�х гг., реализация которых
может способствовать научно�техническо�
му прогрессу. � #776
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Комбинированный баллон представляет собой
лейнер (внутреннюю герметизирующую полимер�
ную или металлическую оболочку), на который на�
матывается оболочка из полимерного композици�
онного материала (ПКМ) — обычно стеклопласти�
ковая или углепластиковая. Введение лейнера тре�
бует решения задач не только оптимального проек�
тирования (соотношение толщин, схема армирова�
ния, форма баллона и др.), но и оценки его механи�
ческого состояния и прочностной надежности.

Диагностику прочностной надежности комби�
нированных баллонов необходимо проводить в за�
висимости от типа лейнера — полимерного (обычно
полиэтиленового) или металлического (чаще всего
стального или алюминиевого).

Если рассматривать полиэтиленовый лейнер,
вклад которого в несущую способность комбиниро�
ванного баллона незначительный и чье присутствие
связано исключительно с герметичностью, речь мо�
жет идти только об оценке прочностной надежнос�
ти композиционной оболочки. Использование ме�
таллического лейнера, даже тонкого, изготовленно�
го из сплава с высоким модулем упругости, может
внести некоторые изменения как в предварительно
определенную прочностную надежность комбини�
рованного баллона, так и в его последующее поведе�
ние при малоцикловом нагружении (причем вклад
металлического лейнера в ряде случаев может быть
отрицательным). Например, для комбинированно�
го баллона, состоящего из стального лейнера и стек�
лопластиковой оболочки, последняя выполняет
функцию поддержания несущей способности бал�
лона, но на уровне разрушающего давления берет
на себя больше половины несущей способности.

Диагностика прочности комбинированных бал�
лонов давления с полиэтиленовым лейнером может

быть проведена методом акустической эмиссии
(АЭ) с использованием относительного АЭ�крите�
рия KN, который легко определяется при регистра�
ции АЭ вблизи точки перехода от режима активно�
го нагружения к выдержке под постоянной нагруз�
кой (А. с. № 1295271 (СССР). Способ определения
прочности изделий / М. Б. Милешкин, Е. И. Музыка,
И. В. Библик. — Опубл. в Б. И. 1987, №9).

Прочностная количественная диагностика бал�
лонов с металлическим лейнером, по�видимому,
возможна только на основе оценки характеристик
процесса разрушения слоя ПКМ. Метод АЭ предо�
ставляет для этого достаточное количество возмож�
ностей, при этом сигналы акустической эмиссии от
лейнера могут быть исключены с помощью различ�
ных подходов, которые здесь не освещены.

Рассмотрим результаты оценки прочностной
надежности комбинированных баллонов с двумя
типами лейнеров — полиэтиленовым и стальным.

Исследования влияния металлического лейнера
на несущую способность баллонов и параметры АЭ
проводили при помощи специального расчетно�
экспериментального метода (РЭМ). Поскольку
этот метод уже показал свое почти полное совпаде�
ние с параметрами АЭ для целого ряда изделий из
ПКМ, в том числе и с резиновой герметизирующей
оболочкой, он может служить основой для опреде�
ления возможности оценки прочностной надежнос�
ти комбинированных баллонов и с металлическим
лейнером.

Необходимо отметить, что наличие лейнера из�
меняет напряженно�деформированное состояние
баллона, и хотя в упругой области возможен точ�
ный учет совместной работы оболочки из ПКМ с
металлическим лейнером, ограничимся только при�
ближенной оценкой механического поведения бал�
лона, рассматривая его как двухслойный композит.

На рис. 1 и 2 приведены результаты применения
компьютерного моделирования для комбинирован�
ных баллонов из стеклопластика соответственно с
полиэтиленовым и стальным лейнером.

Для полиэтиленового лейнера оболочка из стек�
лопластика имела 24 слоя (12 кольцевых и 12 спи�

)��������
�� ���*��
����
�������
�" ��������-V*�����

��
���
������ ���#
���
�� 
����
����
��*��
�����

�	 �����
��
+. A. +������
, ). <. A�����, !������� ��
���� �����
���
���� ��. #. $. �
��
��
�

$#$ *������, :. ). +�*�
, #��
������ «���&�
���)�����» (���&�
�)

Комбинированные баллоны относят к числу необхо'
димых элементов многих технических систем и
важному классу объектов повышенной опасности,
поэтому работы по улучшению их характеристик и
технологии производства приобретают в настоя'
щее время особую актуальность. 



В заключение можно сделать вывод, что диагнос�
тика прочностной надежности комбинированных бал�
лонов может быть проведена на различных этапах их
жизненного цикла — при конструировании (с исполь�
зованием РЭМ), после изготовления и при эксплуата�
ции (с использованием АЭ�критерия KN). � #777
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ральных) толщиной 0,85 мм, угол намотки спираль�
ных слоев составлял 75°, наружный диаметр 500 мм.
Объем комбинированного баллона около 400 л. Ра�
бочее давление до 25 МПа. Коэффициент запаса
прочности 2,6.

Для стального лейнера (предел прочности
1150 МПа, относительное удлинение при разрыве
12%, толщина стенки 2,3 мм) оболочка из стеклопла�
стика имела 4 слоя (2 кольцевых и 2 спиральных)
толщиной от 0,6 до 1,0 мм, угол намотки спиральных
слоев составлял 45°, наружный диаметр 140 мм. Объ�
ем комбинированного баллона 7 л. Рабочее давление
29,4 МПа. Коэффициент запаса прочности 2,6.

Кривые зависимости, приведенные на рис. 1 и 2,
являются типичными и совпадают с эксперимен�
тально полученными зависимостями изменения
активности АЭ при нагружении внутренним давле�
нием оболочек из ПКМ. Ранний пик активности АЭ
связан с ранним разрушением поверхностей разде�
ла в кольцевых и спиральных слоях оболочек. 

На рис. 3, а, б приведены зависимости относи�
тельного АЭ�критерия KN, полученного с помощью
РЭМ, от разрушающего давления для комбиниро�
ванных баллонов соответственно с полиэтиленовым
и стальным лейнером. Для определения АЭ�крите�
рия проводили «компьютерное нагружение» с вы�
держкой при 25 МПа (полиэтиленовый лейнер) и
при 50 МПа (стальной лейнер). Изменение значе�
ний разрушающего давления было получено путем
изменения толщины слоя ПКМ или лейнера. Из
рис. 3 видно, что с помощью относительного АЭ�
критерия KN можно проводить диагностику несу�
щей способности комбинированных баллонов. 

При диагностике прочности с использованием
АЭ�критерия KN достаточно определить его при
контрольно�технологических или проверочных ис�
пытаниях. При этом возможна оценка как прочнос�
ти комбинированного баллона, так и его остаточного
ресурса эксплуатации. Для перехода к практическо�
му решению этих задач необходимо провести не�
большое предварительное исследование связи АЭ�
критерия KN с прочностью и долговечностью балло�
нов при статическом и малоцикловом нагружениях.

ПКМ с точки зрения диагностики их прочности
методом АЭ являются уникальными материалами.
Если же возникает вопрос оценки прочностной на�
дежности металлических баллонов (без ПКМ), то
регистрацию АЭ в соответствии с нормативными
документами проводят с целью оценки потока сиг�
налов АЭ, которым присваивается различная сте�
пень опасности, т. е. прямую диагностику прочнос�
ти не проводят, а в случае наличия опасных дефек�
тов используют другие методы неразрушающего
контроля. Здесь же отметим, что РЭМ позволяет
определять остаточный ресурс и металлических из�
делий, но только при условии оценки фактического
состояния материала.
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Поиск новых видов топлива или спосо�
бов более эффективного использования
привычных, особенно совмещенных с ути�
лизацией отходов, в последние годы при�
влекает все большее внимание ученых и
специалистов во всем мире. Так, д�р Ругер�
ро Мария Сантилли при поддержке депар�
тамента энергетики США в 1978 г. разрабо�
тал теоретические предпосылки появления
новых чистых источников энергии, а в
1998 г. построил реактор Plasma Arc Flow,
устройство для производства принципиаль�
но нового газообразного топлива «магнега�
за». Такой газ образуется в условиях очень
интенсивных магнитных полей в электри�
ческой дуге, погруженной в перерабатывае�
мое жидкое сырье. Задолго до этого свар�
щики замечали, что газ, который в пузырях
всплывает на поверхность при подводной
сварке, хорошо горит. Впервые обратил
внимание на его уникальные свойства д�р
Сантилли. Технологические основы горе�
ния стационарной электрической дуги в по�
перечном потоке жидкости разработал ук�
раинский ученый В. И. Носуленко приме�
нительно к размерной обработке деталей.
Первые публикации появились еще в
1960 гг., а его школа и в настоящее время
активно разрабатывает это направление. 

Практически важный с точки зрения
энергетики аспект изобретения Сантилли
состоит в том, что при определенных усло�

виях группы атомов могут образовывать не�
молекулярные комплексы — «магнекулы».
Энергии связей в подобных комплексах мо�
гут существенно превышать соответствую�
щие величины для обычных молекул, по�
этому теплотворная способность магнегаза
выше, чем обычного синтезгаза аналогично�
го химического состава. Ключевым обстоя�
тельством является то, что температура в
несколько тысяч градусов и мощное маг�
нитное поле в зоне горения электрического
разряда преобразуют электронные орбиты
соединений углерода, кислорода и водоро�
да, из которых преимущественно состоит
плазма, окружающая электрическую дугу.
По мере того как плазма вымывается пото�
ком в окружающие слои жидкости, входя�
щие в ее состав элементы быстро остывают
и объединяются в кластеры (магнекулы —
терминология д�ра Сантилли) с сохранени�
ем внутренней энергии плазмы. Магнекулы
устойчивы при обычных условиях, так что
для хранения газа не требуется каких�либо
особых условий, по сравнению с природ�
ным газом. Более того, магнегаз легче воз�
духа и не воспламеняется от удара, что
делает его еще более привлекательным с
точки зрения безопасности. 

Химическая структура полученного газа
зависит от жидкости, использованной для
его производства. В качестве сырья приме�
няют жидкие отходы на основе нефти (ав�
томобильные жидкие отходы, сельскохо�
зяйственные отходы нефти, отходы масла
для жарения из ресторанов быстрого пита�
ния McDonald’s, отработанное масло кораб�
лей, сырую нефть, отходы легкоподвижной
жидкости) и отходы на основе воды (город�
ские, сельскохозяйственные сточные воды
или шлам, воду из водоемов или отстойни�
ков и т. п.) в соотношении один объем неф�
тяных отходов к двум объемам отходов на
основе воды. Целесообразность смешива�
ния отходов заключается в том, что из двух
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Серьезной проблемой современного общества является воз'
растающее негативное воздействие на окружающую среду
продуктов сгорания природного топлива: угля и газа, бензи'
на и дизельного топлива. Поскольку не существует естест'
венных ресурсов, которые смогли бы обеспечить приемлемое
для окружающей среды замещение природного топлива, но'
вые чистые энергии и топливо должны быть синтезированы
и должны отвечать следующим требованиям: не загрязнять
окружающую среду; быть пригодными для использования в
двигателях внутреннего сгорания; быть конкурентоспособ'
ными с доступным на рынке природным топливом. 
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третей отходов на основе воды в горючий
газ поступает до 60% водорода и до 23%
кислорода, благодаря чему получают магне�
газ, который является экологически чис�
тым, а добавление нефтяных отходов спо�
собствует повышению энергоемкости маг�
негаза, что в свою очередь увеличивает при�
быль от переработки жидких отходов. Соб�
ственно технологию изначально позицио�
нировали как способ выгодной утилизации
промышленных и хозяйственных отходов.
Возможность использования в качестве сы�
рья отходов органического происхождения
причисляет это топливо к классу синтези�
рующихся из обновляемых источников.

Перерабатывающая установка работает
в режиме, при котором с помощью плазмен�
ной дуги до тех пор удаляется жидкая фрак�
ция отходов, пока все молекулы жидкости
не преобразуются в горючий газ. В процессе
переработки вырабатывается полезная теп�
лота, небольшое количество углерода, кото�
рый пригоден для использования в произ�
водстве электродов, и вода, пригодная для
ирригации.

В окружающую среду не поступают
жидкие, твердые или газообразные выбро�
сы. Перерабатывающая установка работает
бесшумно, без выделения запаха. При экс�
плуатации установки не образуется ника�
ких химических препаратов, поскольку при
переработке биологически загрязненные
жидкие отходы полностью стерилизуются
при воздействии высокой температуры (бо�
лее 3500 °С) и очень сильного ультрафиоле�
тового излучения плазменной дуги. Таким
образом, получение экологически чистого
газа связано с решением проблемы утилиза�
ции различных отходов. 

Молекулярная структура магнегаза, ис�
следованная различными лабораториями в
США, представлена следующими химически�
ми соединениями: 40–45% Н2, 55–60% СО,
1–2% СО2. Эти простые вещества и индиви�
дуальные атомы водорода, кислорода и угле�
рода объединены в кластеры. При горении
магнегаза вначале разрушаются магнитные
кластеры, затем активизируются обычные
химические реакции окисления. Поэтому
продукты сгорания имеют обычную химиче�
скую структуру. Теплотворная способность
магнегаза зависит от сырья, из которого он
выработан: чем больше насыщенность стоков
углеводородами, тем она выше. Например,
из смеси антифриза и органических стоков
образуется около 7700 ккал/м3, из смеси
нефтепродуктов с водой — 8900 ккал/м3. 

По данным американских ученых, не�
смотря на внешне обычную химическую
структуру, газ, представленный водородом
и моноксидом углерода, дает при сгорании
аномально высокое количество теплоты.
Так, по сравнению с ацетиленом смесь
СО+Н2 имеет почти в восемь раз меньшую
теплоту сгорания. Однако использование
магнегаза для резки металла показывает,
что скорость резки при этом возрастает в
два раза по сравнению со скоростью резки с
использованием ацетилена. Это аномальное
явление объясняют большим запасом энер�
гии в магнитносвязанных молекулах. Маг�
негаз — дешевый, безопасный и эффектив�
ный газ. По сравнению с углеводородами он
горит быстрее, но взрывобезопасен, легче
воздуха и поэтому быстро рассеивается,
имеет четко выраженный естественный
запах, что позволяет его легко обнаружить.
Магнегаз не воспламеняется самостоятель�
но, и баллоны для его транспортировки
безопаснее, чем бензиновые резервуары.

Магнегаз был также испытан в качестве
автомобильного топлива. Автомобили
Ferrari 308 GTSi и Honda Civic, заправляе�
мые этим газом, подвергали различным тес�
там. Так, автомобиль Honda Civic, первона�
чально работавший на природном газе, не
будучи существенно модифицирован, был
заправлен магнегазом и успешно прошел
все испытания (без катализатора). Сравни�
тельные результаты этих испытаний, прове�
денных Национальным агентством США
по защите окружающей среды (ЕРА), сведе�
ны в таблицу. 

Приведенные данные свидетельствуют о
превосходстве магнегаза по чистоте вы�
хлопных газов. Магнегаз не содержит тяже�
лых углеводородов, так как создается при
температуре выше 3500 °С, следовательно
измеренные углеводороды в выхлопных га�
зах являются следствием сгорания масла,
поступающего для смазки в двигатель. Ок�
сид углерода является компонентом топли�
ва магнегаза. Ее наличие в выхлопных газах
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свидетельствует о неполном сгорании. Содержание
оксида азота определяет температура сгорания и
другие факторы. Приведенные результаты получе�
ны на автомобилях, переоборудованных для работы
на природном газе, и не характеризуют лучший из
возможных способов сгорания магнегаза.

Сравнительные испытания на различных режи�
мах (ускорения, полная нагрузка и др.) показали,
что мощность двигателя, работающего на сжатом
магнегазе, полностью эквивалентна таковой для то�
го же двигателя, работающего на сжатом природ�
ном газе. Сравнительные тесты по потреблению
топлива также показали сходные результаты. Один
литр бензина эквивалентен 1,0–1,3 нм3 магнегаза (в
зависимости от состава исходного сырья). Среднее
потребление магнегаза при езде в городских усло�
виях, так же как и природного газа, составляет 12
нм3/ч. Что касается резервов для снижения расхода
газа — они есть. Доказательством этому являются
передовые разработки: Volkswagen продемонстри�
ровал в Москве три своих автомашины на «газо�
вом» ходу Caddy EcoFuel. Эти автомашины, в кото�
рых вместо бензина используют природный газ, до�
брались до российской столицы своим ходом за че�

тыре дня, пройдя более 2000 км. Для своего автомо�
биля немцы сконструировали поперечный четырех�
цилиндровый однорядный двигатель внутреннего
сгорания, соответствующий нормам токсичности
EU–4. Показатели автомобиля с двухлитровым
двигателем: расход топлива 8,3 нм3/100 км. При
полном заполнении бака (26 килограммов или
36,6 нм3 природного газа) автомобиль преодолевает
в среднем расстояние в 440 км.

Авторами разрабатывается ряд плазмохимичес�
ких процессов, в том числе спроектирован реактор
модульного типа (установка ПЛАЗЕР 201) мощно�
стью 50–100– 150 кВт для получения синтезгаза с
улучшенными свойствами (рис. 1, 2). Реактор пред�
ставляет собой замкнутую камеру, заполняемую
жидкостью, которую следует переработать. Жид�
кость циркуляционным насосом прокачивается че�
рез электрический разряд постоянного тока. Элект�
роды, между которыми горит дуговой разряд, нахо�
дятся внутри реактора, т.е. они погружены в жид�
кость. Для электропитания дуги однодугового мо�
дуля используют один сварочный универсальный
выпрямитель ВДУ–1202 мощностью 50 кВт, двух�
дугового модуля — два (100 кВт), трехдугового мо�
дуля — три (150 кВт). Магнегаз в пузырях всплыва�
ет на поверхность, очищается от паров воды, охлаж�
дается в теплообменнике и поступает в ресивер. Да�
лее насосами его закачивают в баллоны.

Перерабатывающая установка производит 14 нм3

горючего магнегаза в час, если мощность составляет
50 кВт, и 28 нм3, если мощность составляет 100 кВт.

В 1 л бензина содержится около 8858 ккал. В 1 м3

горючего газа магнегаза, полученного из смеси воды и
нефтепродуктов, содержится около 7382 ккал. Следо�
вательно, бензиновый эквивалент (в литрах) горю�
чего газа магнегаза составляет 8858 : 7382=1,2 м3/л.
Поэтому при мощности 100 кВт перерабатывающая
установка может произвести за пять рабочих дней,
работая 24 ч в сутки, 5·24·28=3360 нм3 экологичес�
ки чистого горючего газа магнегаза, или в бензино�
вом эквиваленте 2800 л.

Для переработки одного литра нефтепродуктов
установка использует дополнительно воду из от�
стойников, водоемов, артезианских колодцев. Ско�
рость переработки в первую очередь зависит от же�
лаемого испарения воды, которое, в свою очередь,
определяет рабочая температура. При отсутствии
испарения воды скорость переработки жидкости
при производстве горючего газа составит около
1000/1. Поэтому к одному литру перерабатываемых
нефтепродуктов добавляют три литра воды, из них
производится 4 нм3 горючего газа, или 3,33 л бензи�
нового эквивалента. При наличии испарения (с це�
лью дополнительного получения дистиллирован�
ной воды) можно перерабатывать со скоростью до
113 л/ч. При линейном режиме работы установки
использовать теплоту невозможно. � #778
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В современной инженерии поверхности,
занимающейся улучшением эксплуатаци�
онных свойств поверхности металлических
материалов, сейчас развиваются новые тех�
нологии на базе энергетических источни�
ков, значительно более эффективных, чем
классические. Одним из таких источников
является лазерный луч, который уже доста�
точно широко используют в производстве.
Его достоинства заключаются в возможнос�
ти мониторинга процесса в режиме on�line;
высокой оперативности восстановления из�
ношенных деталей; программировании на�
правления перемещении технологических
параметров обработки; высокой производи�
тельности труда и возможности обработки
деталей практически без ограничения их
размеров.

Использование лазерных технологичес�
ких процессов с высокой степенью автома�
тизации дает возможность с высокой точно�
стью распределения во времени регулиро�
вать энергию, подаваемую в зону обработки.
Этим методом можно добиться получения
покрытия с хорошим поверхностным фор�
мированием. Варьирование технических па�
раметров процесса наплавки позволяет вли�
ять на металлургические характеристики,
такие как химический состав наплавленного
слоя, равномерность его формирования,
твердость наплавленного слоя и др. Техно�
логические параметры влияют на степень

перемешивания наплавляемого материала с
материалом основы. Можно получить как
очень слабый диффузионный переход с ми�
нимальным перемешиванием, так и значи�
тельное перемешивание основного материа�
ла с наплавляемым. Среди известных харак�
теристик наплавки, выполненной лазерным
лучом, следует отметить равномерное рас�
пределение элементов, хорошее формирова�
ние поверхности наплавки и минимальную
деформацию в результате наплавки.

В данной статье приведены результаты
исследований процесса порошковой на�
плавки лазерным лучом, проведенных в ла�
бораториях a. s. Prva Zvaracska (Словакия). 

Анализ возможности использования
металлических порошков при наплавке ла�
зерным лучом. Использование металличес�
ких порошков как дополнительного мате�
риала при наплавке с помощью лазерных
технологий имеет множество достоинств:
� порошки для наплавки можно подавать

периодически и с помощью оперативных
подающих систем, работающих по прин�
ципу перемещения порошка транспорти�
рующим газом, который дальше через
питатель направляется в зону наплавки;

� порошок можно подавать коаксиально с
осью лазерного луча или под углом;

� транспортирующий газ одновременно
выполняет и защитную функцию (пре�
дотвращает окисление наплавленного
металла). Подается коаксиально с лучом
либо несимметрично в противополож�
ном направлении (перед лучом);

� поверхность материала перед наплавкой
проходит обезжиривание и грубое шли�
фование;

� наплавочный порошок можно наносить
на поверхность материала также перед
лазерной обработкой;

� можно применять порошки с разнород�
ной структурой, зависящей от химичес�
кого состава исходного сплава. Напри�
мер, можно применять порошки на осно�
ве Ni и B, полученные разбрызгиванием,
или порошки, которые можно получить
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Frantisek Kolenic, PhD, Peter Blazicek, Miroslav Kosecek, PhD, 
Prva Zvaracska a.s. (H���������, (�
������ %���������)

Обработка поверхности металлов — давно
известный метод улучшения эксплуатаци'
онных свойств деталей машин и конструк'
ций. Классические методы наплавки (плаз'
менная, дуговая и др.) остаются в современ'
ной промышленности на одинаковом уровне
своих возможностей. Их потенциал практи'
чески исчерпан, т. к. данные методы не в
полной мере отвечают современным требо'
ваниям обеспечения минимальной дефор'
мации в процессе наплавки, достижения
структурной однородности состава мате'
риала системы «покрытие—основа», полу'
чения узкой зоны термического влияния и др.
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обычным дроблением или измельчением
без плавления;

� состав порошков можно изменять не
только с помощью металлургических
процессов, но и механическим их сме�
шиванием, например, добавлением по�
рошка WC, порошков с содержанием
диборидов никеля или хрома и др. 
Сцепление при наплавлении слоя отра�

жается на металлургических свойствах со�
единения намного больше, чем при напыле�
нии порошка, где прочность соединения со�
ответствует величине сил Ван дер Ваальса.

К недостаткам использования порошков
при лазерной наплавке относят потери по�
рошка, который не попал в место наплавки
или остался нерасплавленным на краю по�
крытия. Потери порошка не имеют значи�
тельного влияния на экономические пока�
затели процесса наплавки.

Экспериментальные методы. Для ис�
следования лазерной наплавки использова�
ли следующее оборудование:
� СО2�лазер типа AF 8 мощностью 8 кВт с

пятидюймовой фокусной оптикой;
� устройство для подачи порошка типа

LPP1 c подачей аргона, позволяющее ре�
гулировать количество подаваемого по�
рошка и устанавливать угол наклона к
оси луча, а также угол наклона питателя
к направлению наплавки.
Технология лазерной наплавки дает воз�

можность подавать порошок для наплавки
двумя способами. При первом способе ис�
пользуют нанесение порошкового материа�
ла на материал основы перед зоной наплав�
ки, например, газопламенным или плазмен�
ным напылением равномерным тонким сло�
ем. Известны случаи фиксирования порош�

ков на материале основы приклеиванием
(пасты порошков, смешанных с жидкой ме�
дью). Второй способ, более эффективный,
использует прямое введение порошкового
наплавочного материала в зону лазерной
наплавки. Порошок подается транспорти�
рующим газом, которым является аргон, че�
рез выпускную форсунку, направленную к
месту взаимодействия лазерного луча с ма�
териалом основы. Порошок можно подавать
коаксиально с осью лазерного луча или со
стороны под определенным углом, как
показано на рис. 1.

Представленные экспериментальные
данные были получены при исследовании
лазерной наплавки методом прямого введе�
ния порошка в зону наплавки под углом к
оси лазерного луча. 

В испытаниях исследовали порошки с
характеристиками, приведенными в табл. 1.

Во время экспериментов наблюдение за
технологическим процессом осуществляли
двумя способами: тепловизором и встроен�
ной ССD�камерой.

Первым способом измеряли тепловые
поля, которые возникают при взаимодейст�
вии расфокусированного лазерного луча с
материалом основы в области наплавки при
одновременной подаче наплавочного по�
рошка. При наблюдении определяли форму
и размеры области с температурой выше
температуры плавления. Полученные дан�
ные служили основанием для определения
оптимальных параметров наплавки. Харак�
теристика тепловых полей, возникающих
при действии лазера в области наплавки,
приведена на рис. 2.

Контроль за процессом лазерной на�
плавки с помощью ССD�камеры проводили
в режиме постоянной съемки и записи тех�
нологического процесса. На полученном
изображении можно увидеть как безде�
фектный ход процесса, так и состояния, при
которых возникают дефекты в покрытии.

Если подача порошка полностью пре�
кратилась, то оператор прерывает процесс
наплавки и после устранения неисправнос�
ти продолжает наплавку, повторяя процесс
с того места, где был устранен дефект.

Результаты экспериментальных иссле�
дований. Порошковые покрытия в соответ�
ствии с табл. 1 на стали 11373 (St37/2)
имели дендритную макроструктуру, более�
менее вертикально ориентированную на ма�
трицу. В целом можно констатировать, что
микроструктура порошковых покрытий на
основе NiCrB с различным содержанием уг�
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лерода образована концентрированным рас�
твором никеля, а также карбидными и бо�
ридными фазами типа Cr23C6 и (CrNi)3B,
где бор частично замещает углерод. 

Микроструктура порошкового покры�
тия на основе NiCrBSi типа NP62 показана
на рис. 3. Твердость материала по глубине
наплавки практически одинакова (рис. 4):
экспериментальные данные находятся в
пределах статистического разброса значе�
ний твердости.

Добавление до 50% карбида вольфрама
WC к данным порошкам значительно повы�
шает абразивную способность и твердость
наплавки. В некоторых случаях, при опре�
деленных технологических параметрах,
можно наблюдать негомогенное разложе�
ние частиц WC в покрытии и их нагромож�
дение на границе с материалом основы. При
таком распределении частиц WC будет по�
вышена склонность к образованию микро�
трещин, большей частью ориентированных
вертикально к поверхности матрицы. При
большем содержании WC в наплавке или в
поверхностных слоях эти трещины ориен�
тированы иначе.

Отдельные частицы порошка WC могут
быть сферическими (глобулярными) или
многогранными. Примеси WC с глобуляр�
ным образованием в процессе наплавки по�
рошка способствуют возникновению пор и
других неплотностей, которые могут ини�
циировать возникновение трещин. Карби�
ды несферической формы, полученные
дроблением, как правило, гомогенно рас�
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творяются в покрытии, но их призматическая фор�
ма и неравномерность размера могут быть неблаго�
приятными при определенном виде износа, когда
их острые грани оплавляются и, следовательно,
закругляются (рис. 5).

Частицы WC оказывают тепловое влияние при
наплавке, частично растворяясь в матрице, что вид�
но на фото, демонстрирующем область микроана�
лиза главных элементов в покрытии с содержанием
50% WC.

Структура стеллитовых покрытий является го�
могенной, без микротрещин, как при трехслойной
наплавке, с твердостью, соответствующей их хи�
мическому составу. Недостатки покрытий, которые
наблюдались, — это мелкие поры на уровне 0,05–
0,2 мм, тонкие волосовые трещины, неплотности в

виде полосок и мелкие полости на границе перехода
к основе. 

Характеристика соединения при лазерной на�
плавке порошковыми материалами значительно от�
личается от характеристики соединений, получен�
ных другими способами наплавки. Учитывая не�
большую толщину покрытия и узкую область пере�
хода границы наплавленного покрытия и основного
материала, характеристика такого соединения при�
ближается к характеристике соединения, получен�
ного при пайке. Из этого факта исходили при раз�
витии экспериментального метода измерения проч�
ности соединения покрытия с материалом основы.
Возможным методом являются измерения, осуще�
ствляемые при испытании скольжением.

Для измерения прочности в процессе скольже�
ния использовали брусок с наплавленной пробой
(рис. 6). Исследуемое покрытие испытывали нагру�
жением с возрастающей силой в направлении про�
дольной оси пробы так, чтобы наплавленный слой
испытывал усилие на срез (рис. 7). Оценивали силу
нагружения, при которой произойдет разрыв на�
плавленного покрытия на образце. При данных ис�
следованиях оценивали напряжения скольжения до
разрыва образца, которые рассчитывали делением
измеренной силы до разрыва на величину площади
разрыва. Результаты исследований прочности, про�
веденные в соответствии с этой методикой, приве�
дены в табл. 2.

Эти данные свидетельствуют о том, что проч�
ность исследуемых образцов при скольжении, т. е.
сцепление покрытия и материала основы, соответ�
ствует прочности материала основы, за исключени�
ем тех образцов, для наплавки которых использова�
ли порошки NP60 и NP60WC50. Покрытия, выпол�
ненные этими порошками, имеют более низкие зна�
чения прочности, что объясняется высокой твердо�
стью покрытия и его низкой стойкостью к возмож�
ным микротрещинам. Полученная прочность сцеп�
ления значительно выше, чем прочность сцепления,
полученная при газопламенном напылении порош�
ками одинакового состава.

Исследование прочности образцов скольжением
выполняли при следующих параметрах:

Практическое применение. Наиболее часто
метод лазерной наплавки, основанный на резуль�
татах экспериментальных работ, применяют для
обработки вращающихся экструдеров для подачи

Мощность лазерного луча, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . 3–6
Скорость движения 
наплавляемого образца, мм/c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Рабочее расстояние, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Давление защитного газа (Ar), MПa. . . . . . . . . . . . . 0,1
Расход подаваемого газа (Ar), л/мин . . . . . . . . . . . . . . 5
Материал основы . . . . . . . . . . . . . Сталь 1137 (St37/2)
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каучуковой смеси и валов цилиндра для дробления
стекломатериала.

На рис. 8 показаны изделия с наплавленными
рабочими поверхностями. Наплавку порошков
NP60+WC45 выполняли наклонным подающим ус�
тройством при мощности лазерного луча 4 кВт и
скорости подачи 5 мм/с. Ширина расфокусирован�
ного луча соответствовала ширине наплавленной
поверхности — 6 мм. Твердость наплавленного по�
крытия составила 62–64 HRCэ.

Таким образом, лазерной наплавкой с прямой
подачей металлических порошков в зону наплавки
можно создать тонкий, равномерный и гладкий
слой покрытия на металлической основе при сохра�
нении химического состава и твердости исходных
порошков и хорошем сочетании созданного слоя с
основой. Из проведенного исследования в этой об�
ласти можно сделать следующие выводы:
� для наплавки можно применять порошки на ос�

нове Ni–Cr–Si–B твердостью от 36 до 65 HRCэ,
а также с добавлением 25–50% WC, частицы ко�
торого могут иметь призматическую и глобуляр�
ную форму;

� при входных параметрах наплавки всех испы�
танных наплавочных порошков и их механичес�
ких смесей достигнуто гладкое и равномерное
формирование наплавленной поверхности с
толщиной наплавленного слоя при однослойной
наплавке до 500 мкм. Можно выполнять также
многослойные наплавки;

� покрытия с оптимальными технологическими
параметрами имеют прочное сцепление с осно�
вой с характером диффузионного, при этом воз�
можно регулирование ширины переходной зо�
ны. Существующие несплошности как в покры�
тии, так и в переходной области, которые бы
свидетельствовали о недостаточной плотности
соединения с основой, были минимальными.
Структура и твердость поверхности покрытия и
близлежащей зоны отвечают типу наплавлен�
ного порошка и плотности соединения покры�
тия с основой. Испытания на прочность при
скольжении показали, что сцепляемость покры�
тия и основы во многих случаях находится на
уровне прочности материала основы (около
380 МПа), но является несколько более высо�
кой, чем при обычном газопламенном нанесении
порошков;

� возможность практического применения такой
технологии наплавки подтверждена некоторы�
ми технологическими решениями, использо�
ванными при конкретных промышленных
потребностях.
Эта работа была выполнена в рамках гранта

Агентства  по  поддержке  науки  и  фундамен�
тальных исследований Словакии (Свидетельство
№ APVT–99–PO1205). � #779
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NP62 237; 266; 230; 208 235

NP42 374; 360; 368; 354 364

NP35 376; 415; 400; 332 381

NP22 386; 400; 406; 388 395

NP62WC50 275; 212; 202 229
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Первая Сварочная Компания специализируется 
на исследовании, производстве, сертификации, кон'
сультационном обслуживании в области современ'
ных технологий сварки, резки, наплавки и поверхно'
стной обработки материалов. 

Предметом изучения являются следующие сферы. 
�����#
�� ��	
����� � ����*�������":
� исследование и развитие высокотехнологичных

и высокопроизводительных методов сварки;
� совершенствование и поставки электронно�луче�

вого сварочного оборудования, исследование тех�
нологий плазменной резки, роботизированные
сварочные комплексы, специализированное сва�
рочное оборудование и вибраторы для снижения
остаточных напряжений;

� предоставление услуг в
области электронно�луче�
вой сварки, лазерной об�
работки материала, клас�
сических технологий дуго�
вой сварки, плазменной
резки, пайки и вибрацион�
ной обработки;

� восстановление и ремонт
оборудования атомных
электростанций;

� комплексные услуги для тяжелой промышлен�
ности;

� экспертный анализ.
�����!�����" � ���
���������":
� аттестация персонала;
� сертификация по системам качества STN EN

ISO 9001:2001 и STN EN ISO 3834:2006;
� апробация сварочных процессов — WPQR со�

гласно STN EN ISO 15 614–1;
� авторизация субъектов — SKTC 176, организа�

ция с компетентностью третьего лица, зарегист�
рированная в Брюсселе.

��������
�� � ��
���������

�� �����:
� курсы повышения квалификации, курсы по

неразрушающему контролю, курсы по системе
управления качеством;
� консультации по внедре�

нию систем качества в со�
ответствии с STN EN ISO
9001:2001 и рядом стандар�
тов STN EN ISO 3834:2006.

)����������"
��"����
����:
� профессиональный жур�

нал ZVARAC;
� специализированная лите�

ратура по сварке.

Журнал ZVАRAC издается Prva Zvaracska a.s. (Первой Сварочной Компа'
нией), Братислава, Словацкая Республика. В настоящее время Компания
успешно утвердилась на рынке периодической профессиональной печати.
Журнал ZVАRAC в течение трех лет стал известным периодическим из'
данием. Широкий спектр рассматриваемых в нем вопросов и достаточно
удобная для читателей структура позволили журналу занять свою нишу
на рынке профессиональной периодики в области сварочного производства.

Ежеквартальный журнал ZVARAC распространяется в Словацкой
Республике. Тематика журнала охватывает специализированные науч�
ные и производственные вопросы. Круг читателей достаточно широк:
профессиональные сварщики, сотрудники научно�исследовательских ин�
ститутов, преподаватели университетов и др.

Первый номер ZVАRAC вышел в феврале 2004 г. В последнее время
журнал был дополнен рубрикой, посвященной охране труда и его безопасности. Планируются новые рубрики,
в которых будут освещаться вопросы защиты окружающей среды и систем управления в промышленности.

���������"�* 
���* #������"* 
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I. Hrivnak
Строительство запасных резерву�
аров для нефтематериалов, требо�
вания к основному металлу, техно�
логия сварки, проблемы коррозии
запасных резервуаров

F. Kolenic, M. Kosecek, D. Drimal
Создание поверхностных слоев на
сером чугуне с использованием
СО2�лазера

M. Kosecek, F. Kolenic, P. Blazicek, A. Bachar
Сварка вращающих колес ради�
альных турбокомпрессоров элек�
тронным пучком

стр. 3

I. Kovarikova
Изучение некоторых вторичных
наплавок, стойких к абразивному
износу

Сварка крышки катализатора с ав�
томатизированным обеспечением
качества СМТ

стр. 19

Z. Turnova, E. Babelova
Невидимая опасность — эмиссия
сварочных дымов

стр. 25

Abicor Binzel

стр. 33

стр. 46

Сварочный источник питания
FastMIG™

стр. 49

R. Kolenak
Специальные методы разделки
материалов

стр. 64

стр. 9

стр. 14

Изложены общие требования к основному метал�
лу, описаны способы сварки и контроля при стро�
ительстве малообъемных резервуаров сложной
конструкции для нефтепродуктов.

Технологические поверхности имеют различную
степень шероховатости. При взаимодействии
поверхностей при трении они становятся рель�
ефными, образуются выступы ...

Лазерная наплавка металлических порошков на
серый чугун создает покрытия с повышенной
стойкостью к абразивному изнашиванию. Разра�
ботана технология наплавки четырьмя порошка�
ми в одно� и двухслойной комбинации смешива�
ния материала основы и затвердевающего по�
верхностного порошка.

В данной статье описан технологический процесс
сварки колес радиальных турбокомпрессоров
электронным пучком с использованием различ�
ных приемов.

«Холодная» сварка применяется при изготовле�
нии катализаторов выхлопных газов. Объедине�
ние Purem в г. Унна разработало и изготавливает
высокоэффективное оборудование для очистки
выхлопов, возникающих при эксплуатации двига�
телей грузовых машин.

В настоящее время важной проблемой является
чистота воздуха на рабочем месте. Наиболее
опасный фактор при сварке – эмиссия дымов, ко�
торая образуется как следствие высокотемпера�
турных и физико�химических реакций ...

В настоящее время предпочтение отдается робо�
тизированным и автоматизированным свароч�
ным комплексам, оптимизирующим производст�
венный процесс и снижающим затраты. Исходя
из этого, высококачественное серебрение HDS
(Heavy Duty Silver) ...

Kemppi FastMIG™ Synergic – один из новейших
продуктов известного финского производителя
профессиональных сварочных источников пита�
ния. Несмотря на то, что он еще недавно был
представлен на словацком рынке, уже успел за�
воевать успех и признание благодаря своим ха�
рактеристикам.

Плазменная разделка применяется в ручном, ме�
ханическом и автоматизированном производст�
вах. При плазменной резке металл под действием
сжатой электрической дуги расплавляется и из
зоны резки удаляется кинетической энергией
плазменных газов.

�������
�� №1–2007 . ���
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Гигиеническая характеристика сварки
в защитных газах. При сварке проволокой
марки Св–08Г2С интенсивность выделения
СА в зависимости от параметров режима
сварки и диаметра электродной проволоки
колеблется от 0,2 до 1,6 г/мин, удельное вы�
деление – от 4,6 до 20,3 г/кг проволоки. При
этом, несмотря на незначительное количе�
ство марганца в сварочной проволоке
(1,8–2,1%), его содержание в образующемся
аэрозоле достигает 11,1–13,7%. Концентра�
ция диоксида кремния составляет 7,6–10%,
а железа — 54–85%. С увеличением содер�
жания легирующих элементов (Mn, Si) в
сварочной проволоке их концентрация в
СА и уровни выделения повышаются.

При использовании проволок, микроле�
гированных редкоземельными металлами,
содержащими незначительные количества
церия (0,01–0,03%) и немного пониженное
количество марганца (1,5–1,8%), уровень
выделения СА и количество токсичного
марганца снижаются. Этому способствует
не только пониженное содержание марганца
в проволоке, но и возможность вести сварку
постоянным током прямой полярности.

Кроме того, в аэрозоле, образующемся
при сварке в защитных газах, присутствуют
вредные газы, состав которых завсит от со�
става защитного газа. При сварке в углекис�
лом газе в воздух рабочей зоны выделяется
монооксид углерода (угарный газ) с интен�
сивностью 0,1–0,2 г/мин и оксиды азота —
0,003–0,015 г/мин.

Основной причиной образования моно�
оксида углерода является диссоциация уг�
лекислого газа при высокой температуре
сварочной дуги. Оксиды азота образуются в
результате окисления азота воздуха при
воздействии на него теплоты и излучения

сварочной дуги. Поскольку дуга горит в ат�
мосфере защитного углекислого газа, то ин�
тенсивность образования оксидов азота
весьма невелика по сравнению с интенсив�
ностью образования монооксида углерода.

При сварке в аргоновых смесях резко
усиливается интенсивность ультрафиоле�
тового излучения сварочной дуги, являю�
щегося причиной повышенного образова�
ния озона. Концентрация озона в началь�
ный период сварки высокая, однако затем
он реагирует с оксидом азота, образуя диок�
сид азота и кислород. Озон образуется не
только в зоне дуги, но и на некотором рас�
стоянии от нее, а его концентрация умень�
шается пропорционально расстоянию от ду�
ги. Это создает дополнительные проблемы,
связанные с локализацией озона в объеме
сварочного цеха или с необходимостью эк�
ранирования излучения дуги.

При механизированной сварке порошко�
вой проволокой рутилового (ПП–АН8,
ПП–АН10), рутил�флюоритного типов
(ПП–АН9, ПП–АН18) в углекислом газе, а
также самозащитной проволокой карбо�
натно�флюоритного типа (ПП–АН7,
ПП–АН11) образуются аэрозольно�газовые
смеси, содержащие, кроме марганца, крем�
ния, железа, оксидов азота и углерода, также
фтористый водород, тетрафтористый крем�
ний, растворимые и нерастворимые фтори�
ды. Интенсивность выделения СА при свар�
ке этими проволоками выше, чем при при�
менении проволок сплошного сечения. Вы�
деление фтористого водорода составляет
16,6–56,7 мг/мин, тетрафтористого крем�
ния — 29,3–78,7 мг/мин. Таким образом,
при сварке порошковой проволокой в зави�
симости от ее состава основными вредными
веществами, поступающими в воздух рабо�
чей зоны, являются фтористые газы, раство�
римые фториды и соединения марганца.

При использовании хромоникелевой
сварочной и наплавочной порошковой про�
волоки, а также наплавочных порошковых
лент в составе СА кроме фторидов могут
присутствовать соединения никеля, шести�
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Интенсивность эмиссии вредных веществ в воздух производ'
ственных помещений при механизированной сварке в защит'
ных газах зависит от состава сварочной проволоки, защит'
ного газа и режимов сварки. Регулирование этих параметров
дает возможность в определенной мере снижать поступле'
ние сварочного аэрозоля (СА) в воздух рабочей зоны. 
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валентного и трехвалентного хрома, кото�
рые в зависимости от их содержания могут
быть определяющими токсичными компо�
нентами аэрозоля.

При сварке активированной проволокой
интенсивность образования СА на опти�
мальных режимах ниже, чем при использо�
вании порошковой проволоки, и выше, чем
при сварке проволокой сплошного сечения
типа Св–08Г2С. Содержание марганца в
СА, образующемся при сварке активиро�
ванной проволокой, ниже, чем в случае при�
менения проволоки Св–08Г2С. Однако в
составе таких СА появляются легколетучие
растворимые и нерастворимые соединения
фтора. При увеличении диаметра проволо�
ки интенсивность образования СА возрас�
тает. Наиболее токсичными компонентами
СА при сварке активированной проволокой
являются соединения марганца и фтора.

Выбор технологических параметров
режима сварки. Регулируя режим сварки
(силу сварочного тока и напряжение дуги),
можно изменять уровень выделений СА.
Кривые зависимости интенсивности обра�
зования СА от режима сварки имеют слож�
ный вид (рис. 1, 2). Это объясняется влия�
нием на процесс выделения СА мощности
дуги, характера переноса электродного ме�
талла и уровня его разбрызгивания, завися�
щих, в свою очередь, от состава сварочной
проволоки, защитного газа и от режима
сварки. В области режимов сварки, в преде�
лах которой интенсивность образования
СА увеличивается при повышении силы
сварочного тока, сварочный процесс сопро�
вождается короткими замыканиями дугово�
го промежутка каплями электродного ме�
талла, а электрические взрывы перемычек
усиливают интенсивность выброса паров за
пределы дуги. Аналогичным изменениям
уровня выделения СА способствует увели�
чение длины дуги и соответственно време�
ни переноса и испарения капель металла.

При переходе к капельному или струйно�
му переносу без замыкания дугового проме�
жутка, а также по мере погружения дуги в
ванну, что вызывает дальнейшее увеличение
силы сварочного тока, интенсивность обра�
зования СА начинает снижаться и достигает
минимума при полном погружении дуги.

Таким образом, при сварке в защитных
газах проволокой сплошного сечения в пре�
делах технологически допустимых режимов
сварки существует область пониженного
выделения СА. При сварке в СО2 стали
СтЗсп проволокой Св–08Г2С диаметром

2 мм (ток постоянный обратной полярнос�
ти) в интервале 400–430 А интенсивность
образования СА снижается с 1,50 до
0,75 г/мин (см. рис. 1), а удельные выделе�
ния — с 14,00 до 4,50 г/кг. Повышение силы
сварочного тока с обычно применяемого ре�
жима (400 А) до рекомендуемого с гигиени�
ческих позиций (430 А) позволяет при со�
хранении производительности процесса
снизить удельные выделения СА более чем
в три раза и соответственно уменьшить тре�
буемые объемы вентиляции. Участок резко�
го снижения интенсивности выделения СА
соответствует резкому погружению дуги в
основной металл и отмечается при опреде�
ленных значениях мощности дуги (в данном
случае 12,3 кВт), что определяется, прежде
всего, диаметром сварочной проволоки.
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Область значений силы тока, отличаю�
щихся минимальными выделениями СА
(0,7–0,8 г/мин), при сварке в аргоновых
смесях находится в пределах 370–500 А,
при сварке в углекислом газе — в пределах
420–500 А, т. е. в первом случае минималь�
ные выделения СА наблюдаются при более
низких значениях силы сварочного тока.
Поэтому, применяя аргоновые смеси, мож�
но расширить технологически допустимый
диапазон режимов сварки и снизить выде�
ление аэрозоля.

Исследования зависимостей интенсив�
ности выделения СА от режима сварки и
диаметра сварочной проволоки (см. рис. 2)
показывают, что при использовании прово�
локи меньшего диаметра (1,6 мм) на обыч�
ных режимах по сравнению со сваркой про�
волокой диаметром 2,0 мм интенсивность

образования СА снижается примерно в
2 раза, удельные выделения — в 2,5 раза.
При этом максимум и минимум интенсив�
ности выделений (см. рис. 2) отмечаются
при более низких значениях силы свароч�
ного тока, что объясняется влиянием на вы�
деление аэрозоля изменений характера пе�
реноса электродного металла. При исполь�
зовании проволоки меньшего диаметра эти
изменения характера переноса металла и
область режимов, обеспечивающих мини�
мальное выделение аэрозоля, начинаются
при более низких значениях силы свароч�
ного тока, что позволяет существенно сни�
зить уровень вредных выделений как за
счет выбора соответствующего режима
сварки, так и за счет применения проволоки
меньшего диаметра (см. рис. 2).

Выбор состава защитного газа. При ме�
ханизированной сварке в защитных газах
уровень образования СА и его химический
состав в значительной мере зависят от окис�
лительной способности защитного газа. Ак�
тивный газ СО2, выполняя защитные функ�
ции для металла шва, в то же время являет�
ся окислителем и способствует образова�
нию СА в результате испарения и окисле�
ния электродного и основного металлов.
Поэтому сварку в СО2 характеризует отно�
сительно высокий уровень выделения СА, а
также вредных газообразных компонентов
СО, NО, NO2. Введение в состав защитной
смеси инертного газа (Аr) ослабляет ее
окислительную способность и тем самым
снижает уровень выделения СА, поскольку
при этом его образование происходит толь�
ко за счет испарения металла. Кроме того,
уменьшение образования СА объясняется
изменением характера переноса электрод�
ного металла (при сварке в аргоновых сме�
сях он становится струйным) и снижением
уровня его разбрызгивания. Так, при ис�
пользовании в качестве защитного газа сме�
си углекислого газа (30%) с аргоном (70%)
вместо углекислого газа интенсивность об�
разования СА при сварке на оптимальных
режимах снижается более чем в 2 раза
(см. рис. 1), удельное выделение СА — в
2,5 раза. При использовании защитного га�
за, содержащего 25% углекислого газа, 70%
аргона и 5% кислорода, повышающего окис�
лительную способность защитной среды, по
сравнению с защитным газом (30% углекис�
лого газа и 70% аргона) уровень выделения
СА несколько повышается (см. рис. 1).

Кривые зависимости интенсивности об�
разования вредных газов (монооксида угле�
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рода и оксидов азота) от силы сварочного то�
ка имеют параболический вид (рис. 3). Ми�
нимальная интенсивность образования газов
отмечается при сварке погруженной дугой.

Рекомендации по минимизации выде�
лений СА. Таким образом, минимизировать
выделения вредных веществ при механизи�
рованной сварке в защитных газах можно с
учетом следующих закономерностей обра�
зования СА:

1. Химический состав аэрозоля, образу�
ющегося при сварке в защитных газах, опре�
деляется в основном составами сварочной
проволоки и защитного газа.

2. Интенсивность образования СА зави�
сит от мощности сварочной дуги, а также от
характера переноса электродного металла и
степени его разбрызгивания, на которую
влияет характер переноса электродного ме�
талла. Последний, в свою очередь, опреде�
ляется режимом сварки, составами свароч�
ной проволоки и защитного газа.

3. При сварке на режимах с короткими за�
мыканиями дугового промежутка образова�
нию и выделению СА в окружающую атмо�
сферу способствуют, во�первых, резкое по�
вышение давления в зоне дуги в результате
взрыва перемычки электродного металла, яв�
ляющегося причиной разбрызгивания, во�
вторых, дополнительное испарение из брызг

этого металла. Уровень разбрызгивания эле�
ктродного металла определяется составом
сварочной проволоки, окислительной спо�
собностью защитного газа и режимом сварки.

4. Повышение окислительной способнос�
ти защитного газа увеличивает уровень обра�
зования СА. Поэтому введение в состав за�
щитной атмосферы инертного газа (напри�
мер, аргона) снижает уровень выделения СА.

5. Увеличение интенсивности образова�
ния СА с повышением силы сварочного тока
и напряжения дуги наблюдается при пере�
носе металла с короткими замыканиями. С
переходом к капельному переносу без замы�
каний дугового промежутка или к струйно�
му переносу интенсивность образования СА
начинает снижаться и достигает минимума
при погружении дуги в сварочную ванну.

6. Для каждого диаметра сварочной про�
волоки существуют определенные значения
силы сварочных токов, при которых выделя�
ется максимальное количество СА, и область
силы тока, обеспечивающая минимальную
интенсивность образования аэрозоля.

7. При выборе технологии сварки необ�
ходимо учитывать систему «состав–режим
сварки», поскольку для каждой марки сва�
рочной проволоки существуют свои значе�
ния силы сварочного тока, обеспечивающие
минимальное выделение аэрозоля. � #780
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Процессы сварочного производства по
своей специфике относятся к «специаль�
ным процессам», так как соответствие свар�
ных конструкций техническим характерис�
тикам не всегда может быть подтверждено
испытаниями. Гарантия соответствия обес�
печивается путем контроля производствен�
ного процесса.

Для обеспечения качества сварных кон�
струкций должны быть созданы условия
для выявления несоответствий на всех эта�
пах технологического процесса и соблюде�
ния необходимых процедур их контроля.
Например, плохое конструирование может
вызвать серьезные затруднения при изго�
товлении и монтаже сварных конструкций.
Ошибочный выбор основных и расходных
материалов может привести к образованию
дефектов в сварных соединениях, напри�
мер, трещин и пор. Качество изделия может
быть достигнуто только при изготовлении,
задача испытаний — контроль качества. 

При заключении контракта на изготов�
ление ответственных металлоконструкций
заказчик требует от производителя под�
твердить технические возможности его сва�
рочного производства, что должно гаранти�
ровать качество продукции.

Основным инструментом обеспечения
качества в сварочном производстве являет�
ся выполнение требований стандарта
ISO 3834:2005. Сертификат соответствия
по ISO 3834:2005 является для потребителя
гарантией того, что в сварочном производ�
стве производителя соблюдаются процеду�
ры, обеспечивающие:
� анализ проектов и контрактов (ISO

3834, п. 5);
� порядок сотрудничества с субподрядчи�

ками (ISO 3834, п. 6);
� подготовку квалифицированного персо�

нала для контроля и испытания (ISO
3834, п. 7; ISO 9712);

� подготовку квалифицированных свар�
щиков, операторов (ISO 3834, п. 8; ISO
9606, EN 287, ISO 14732, ISO 15618);

� подготовку квалифицированных коор�
динаторов сварочных работ (ISO 3834,
п. 8; ISO 14731);

� порядок обслуживания основного и вспо�
могательного оборудования (ISO 3834,
п. 9);

� планирование сварочного производства
(ISO 3834, п. 10.1);

� разработку необходимых инструкций по
сварке и термообработке (ISO 3834,
п. 10.2, п. 13; ISO 15609�1, ISO 15609�2,
ISO 15609�3, ISO 15609�4, ISO 15609�5);

� подтверждение соответствия технологи�
ческих процессов (ISO 3834, п. 10.3; ISO
15607, ISO 15610, ISO 15611, ISO 15612,
ISO 15613, ISO 15614–1�13);

� разработку рабочих инструкций (ISO
3834, п. 10.4);

� порядок разработки и контроля доку�
ментации (ISO 3834, п. 10.5);

� порядок закупок, хранения и выдачи в
производство основных, сварочных и
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вспомогательных материалов (ISO 3834,
п. 11, п. 12; ISO 544, ISO 15608, EN 10204);

� порядок контроля и испытаний перед
сваркой, во время и после сварки, статус
контроля и испытаний (ISO 3834, п. 14;
ISO 5817, ISO 13916, ISO 17635, ISO
17636, ISO 17637, ISO 17638; ISO 17639,
ISO 17640);

� порядок управления несоответствующи�
ми работами, продукцией и корректиру�
ющими действиями после выявления
несоответствий (ISO 3834, п. 15);

� порядок калибровки средств измеритель�
ной техники (ISO 3834, п. 16; ISO 17662);

� порядок идентификации и прослежива�
ния сварочно�технической деятельности
(ISO 3834, п. 17);

� порядок оформления результатов кон�
троля проектов, контрактов, основных и
сварочных материалов, инструкций по
сварке и термообработке, технического
обслуживания оборудования, подтверж�
дения технологических процессов, квали�
фикации сварщиков и операторов, квали�
фикации координаторов и специалистов
контроля сварочных работ, контроля и
испытаний, устранения несоответствий и
повторных испытаний (ISO 3834, п. 18).
Для подтверждения соответствия сва�

рочных производств требованиям ISO 3834.
Международным институтом сварки
(МИС) и Европейской сварочной федера�
цией (ЕСФ) в рамках совместной програм�

мы по обеспечению качества сварки создана
гармонизированная система квалификации
персонала и сертификации производств
сварных конструкций, которая получила
международное признание.

Разработаны процедуры сертификации
сварочных производств и аккредитации ор�
ганов по сертификации для выполнения та�
ких работ. В соответствии с системой аккре�
дитации EСФ такие полномочия в каждой
стране может получить, пройдя соответству�
ющую процедуру, только один Уполномо�
ченный национальный орган по сертифика�
ции сварочных производств (УНОСП). На
начало 2006 г. тринадцать стран Европей�
ского Союза имели свои УНОСП. 

ИЭС им. Е. О. Патона провел комплекс
работ для создания Уполномоченного на�
ционального органа «ПатонСерт» по серти�
фикации сварочного производства. Был
подготовлен комплект документов в соот�
ветствии с нормами ЕСФ, регламентирую�
щими деятельность УНОСП, и определена
его организационная структура (рисунок). 

Согласно требованиям ЕСФ, координа�
цию и контроль деятельности УНОСП осу�
ществляет Руководящий совет. В сферу пол�
номочий Руководящего совета входит наблю�
дение за эффективностью работы УНОСП
при аттестации аудиторов и технических экс�
пертов, проведение оценки и сертификации
сварочного производства, регистрации и вы�
дачи сертификатов, подготовка документов
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по менеджменту качества УНОСП, рассмо�
трение апелляций, подготовка годового от�
чета для предъявления в секретариат ЕСФ. 

В состав Руководящего совета «Патон�
Серт» вошли высококвалифицированные
специалисты сварочного производства, на�
учных и учебных заведений. Председателем
Руководящего совета избран академик
Б. Е. Патон, директор ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины.

В июне 2006 г. «ПатонСерт» успешно
прошел аккредитацию в ЕСФ как Уполно�
моченный национальный орган по серти�
фикации сварочного производства и полу�
чил соответствующий сертификат.

Одним из первых в Украине подал заявку
на сертификацию сварочного производства

в соответствии с требованиями ISO 3834
ООО «Атлас Ворд Билдинг Системс Украи�
на» (Житомир). Основание для подачи заяв�
ки — необходимость расширения номенкла�
туры производимых сварных конструкций,
требования заказчиков подтвердить техниче�
ские возможности сварочного производства.

Специалистами «ПатонСерт» был прове�
ден сертификационный аудит производства
сварных конструкций на этом предприятии.
По результатам аудита принято решение о
выдаче первого в Украине международного
сертификата, подтверждающего, что произ�
водство сварных стальных конструкций на
ООО «Атлас Ворд Билдинг Системс Укра�
ина» соответствует требованиям ISO 3834�
2:2005 «Требования к качеству сварки плав�
лением металлических материалов — Часть
2: Всеобщие требования к качеству».

Сертификат предприятию в торжествен�
ной обстановке вручил директор ИЭС
им. Е. О. Патона, председатель Руководяще�
го совета Уполномоченного национального
органа по сертификации сварочных произ�
водств «ПатонСерт» академик Б. Е. Патон. 

В соответствии со схемой сертификации
ЕСФ предприятия, получившие сертифи�
кат «ПатонСерт», включаются в междуна�
родный реестр надежных партнеров по про�
изводству сварных конструкций, который
размещен на интернет�странице ЕСФ
(http://www.ewf.be/asp/). � #781
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