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Уважаемые коллеги!
Вы держите в руках шестидесятый
номер информационно�технического
журнала «Сварщик», знаменующий
собой первое 10�летие с момента
начала выхода в свет этого издания.
Горячо поздравляю с этим событием
издателя, редколлегию, редакцион�
ный совет, коллектив редакции,
авторов и читателей журнала!

Высокая требовательность и про�
фессиональный подход к отбору пуб�
ликуемых материалов, корректное
отношение к авторам, умение донес�
ти до читателей самые полезные
знания и опыт, рассказать о новей�
ших научно�технических достиже�
ниях исследователей, разработчиков
и производителей сделали журнал
«Сварщик» надежным и авторитет�
ным источником актуальных и прак�
тических сведений для специалистов
сварочного производства в условиях
рыночной экономики.

Каждый номер «Сварщика» становится «настольной книгой» широкого круга
работников технических, организационно�экономических, маркетинговых и логисти�
ческих подразделений промышленных предприятий и строительных организаций.

О росте популярности журнала свидетельствует также расширение географии его
распространения. С 2003 г. в Минске начато издание журнала «Сварщик в Белорус�
сии», а с 2006 г. в Москве выпускается «Сварщик в России». Журнал хорошо известен
и пользуется спросом в Болгарии, Латвии, Литве, Польше, Словакии, Словении. Тем
самым укрепляется единое международное информационное пространство специа�
листов сварочного дела.

От всей души желаю журналу «Сварщик» неуклонного роста востребованности
отечественными и зарубежными читателями, плодотворной деятельности и даль�
нейшего процветания, а его творцам — удачи и успехов в работе, крепкого здоровья,
благосостояния и счастливой жизни. 

Б. Е. Патон

Директор ИЭС им. Е. О. Патона 
НАН Украины, 

академик
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Уважаемый коллега!
Прошло 10 лет с тех пор, как Вы впервые взяли в руки журнал «Сварщик». Прошедшие го�

ды были связаны с напряженным созидательным трудом организаторов и издателей жур�
нала, стремящихся сделать его лучше как по содержанию, так и по оформлению.

От имени Общества сварщиков Украины горячо поздравляю с этим событием учредите�
лей, редколлегию, редакционный совет, коллектив редакции, авторов и читателей журнала.

Учитывая экономическое положение страны 10 лет назад, организация издания нового тех�
нического журнала была достаточно смелым шагом. Сегодня мы видим, что он был оправдан.

Технический уровень практически всех отраслей промышленности во многом определяет�
ся состоянием сварочного производства, так как сварка является основным технологичес�
ким процессом при изготовлении большинства машин и механизмов, строительных и транс�
портных конструкций, используемых человеком в своей деятельности.

Именно журнал «Сварщик» своей рубрикой «Новости техники и технологии» взял на себя
миссию доведения до конкретных производителей новейших технологических решений в
области сварки и родственных технологий.

Одновременно с этим большой заслугой журнала является организация рубрики ответов
на конкретные вопросы читателей.

Все это позволяет журналу пользоваться большой популярностью среди специалистов
не только в Украине, но и за ее рубежами. С 2003 г. журнал издается в Белоруссии, а с
2006 г. — в России.

От всей души желаю коллективу, обеспечивающему издание журнала «Сварщик», его
издателю доброго здоровья, удачи, успехов в жизни.

В. Г. Фартушный, президент Общества сварщиков Украины

Кононов Н. М., главный сварщик ОАО «Днепровагон�
маш», председатель Днепропетровского областного
отделения Общества сварщиков Украины:

— Регулярно читаю журнал «Сварщик». Для меня
он прекрасный информационный ориентир в мире
сварки. Каждый номер этого издания представляет
интересные разработки, ценный опыт работы пред#
приятий. Выражаю благодарность издательскому
коллективу за их работу и от всей души поздрав#
ляю с юбилеем.

Отроков В. В., начальник Управления главного свар�
щика СМНПО им. Фрунзе, Локтионов М. А., предсе�
датель Сумского областного отделения Общества
сварщиков Украины:

— Сердечно поздравляем коллектив журнала с его
праздником. 60 номеров за 10 лет — это отличный
результат. За это время «Сварщик» не только стал
надежным источником информации по вопросам
сварки, но и подтвердил ее важность и востребо#
ванность. Бесспорно, он внес свой вклад в развитие
сварочного производства и, надеемся, еще много
лет будет продолжать начатое 10 лет назад.

Дегтярь В. И., директор НПЦ «Сварка и восстанов�
ление деталей» УкрНИИМФ, председатель Одесского
областного отделения Общества сварщиков Украины:

— Сегодня журнал «Сварщик» дает читателю полез#
ную и интересную информацию о том, что проис#
ходит на промышленных предприятиях, чем зани#
маются разработчики и что предлагает рынок сва#
рочной техники и материалов. Каждый год издание
привлекает все больше читателей и совершенству#
ется. Прогресс в развитии журнала очевиден. Мы
рады за коллектив и присоединяемся к многочис#
ленным поздравлениям. С 10#летием, «Сварщик»!

Бутенко Ю. В., главный сварщик ГП «Научно�произ�
водственный комплекс газотурбостроения «Зоря»–
«Машпроект», председатель комиссии по качеству в
сварочном производстве Общества сварщиков Украины:

— Журнал «Сварщик» — это лучший источник
важной практической информации для инженеров
и техников сварочного производства. Могу сказать,
что коллектив, создающий журнал, является соуча#
стником в деле развития сварки на нашем предпри#
ятии. Считаю, что за прошедшие 10 лет «Сварщик»
стал лидером в Восточной Европе по разносторон#
ности и качеству публикуемых материалов о пере#
довых промышленных технологиях, материалах и
оборудовании для сварки. Желаю и в дальнейшем
не сдавать лидерских позиций!

Павленко Г. С., генеральный директор ОАО «Фирма
СЭЛМА», председатель Крымского регионального от�
деления Общества сварщиков Украины:

— От имени ОАО «Фирма СЭЛМА» поздравляем
редколлегию, редакционный совет и редакцию
журнала «Сварщик» со славным юбилеем. Мы вы#
соко ценим труд всего творческого коллектива, за#
рекомендовавшего себя профессиональным про#
водником в мире сварки. 

Высоколян Н. В., главный сварщик ОАО «Крюковский
вагоностроительный завод», председатель Полтав�
ского областного отделения Общества сварщиков
Украины:

— Поздравляем наш «Сварщик» с 10#летием! За та#
кой небольшой срок он смог значительно преобра#
зиться: твердо встать на ноги, наполниться новым
содержанием и из скромного издания превратиться
в красочный и привлекательный журнал. Желаем
не сбавлять темпы.
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Фирма Кobelco (Япония) выпускает
специальную порошковую проволоку DW–
309MoL и DW–309MoLР, незаменимую при
сварке разнородных соединений из молиб#
деносодержащих аустенитных сталей (316L
и 317L), двуслойных нержавеющих сталей,
углеродистых и низколегированных сталей.

DW–309MoL и DW–309MoLР по клас#
сификации AWS — соответственно А5.22
Е309LMoТ0–1/–4 и Е309LMoТ1–1/–4.
Как видно из классификации AWS, первая
подходит для сварки в нижнем положении
и горизонтальном угловом, а вторая — для
более сложных положений. Обеими прово#

локами можно выполнять сварку в среде
СО2, и в смеси 75–80% Ar, 20–25% СО2
(табл. 1 и 2).

Как и порошковая проволока рутилово#
го типа для углеродистых сталей, новая
проволока обладает отличными сварочно#
технологическими свойствами: стабильное
горение дуги, низкое разбрызгивание, само#
отделяющийся шлак, равномерное сечение
валика, гладкая поверхность валика. В
табл. 3 приведен пример режимов сварки
углеродистой стали, плакированной нержа#
веющей сталью 317, а на рисунке — последо#
вательность проходов.

������� 2. ����#�� )����#��� �	����	�
)�����, �����	������ ���	������

DW–309MoL � DW–309MoL&

������� 3. &*�) ������������ �	���� ����������� �����, �������	����� ��*�	9
�
�����9 317L, � ��)�
�9 ���	����� DW–309MoL, DW–309MoL& � ��������� FBB–3

$��1�%��� DW–309MoL DW–309MoL�

$������
	�
����	��
�� �	�������
z�������, %

18,0 17,1

&����� ��������	,
<&� 540 540

&����� ����
���	,
<&� 720 699

��
��	����
��
���	
�
	�, % 30 30

��"��
&��*���

$������#���
"�%���

���"�%�
&�������, ""

$���4����
�����

���� �����#��5�
%��, �

��&��4����, 
!

�����%� �����,
�"/"��

1 DW–100

1,2 *	�
��

200 24 15

2 DW–100 280 30 25

3
DW–309MoL 180 26

43

4 30

5 DW–317L 190 28 14

������� 1. ����#��� ��)�#���� �����	
)�����, �����	������ ���	������

DW–309MoL � DW–309MoL& 	 ��� ��2

7�"�#���� ���%��
"�%����, % DW–309MoL DW–309MoL�

$ 0,027 0,025

Si 0,61 0,62

Mn 1,18 0,81

P 0,019 0,020

S 0,009 0,010

Ni 12,60 12,44

Cr 23,20 22,60

Mo 2,37 2,21

DW–309MoL � DW–309MoL& — ��	�" �������	�" ���	����� !��)�
Jobelco ��" �	���� ����������� )�����	

>	��
��.
$�����
����	��-
��

��
�������	����
����	: 1–5 —
�������-
������
����
��������
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Известно, что наиболее нагружены под#
шипники при небольших скоростях, когда
на изнашиваемой поверхности отсутствует
разделительный смазочный слой и имеет
место непосредственный контакт поверхно#
стей шейки вала и вкладыша. Это предъяв#
ляет высокие требования к антифрикцион#
ным свойствам как поверхностей вкладыша
подшипника, так и шейки вала.

Эти проблемы весьма актуальны для из#
готовителей мощных дизельных машин, где
в качестве опор коленчатых валов дизелей
используют подшипники скольжения.

Специалисты института электросварки
им. Е. О. Патона и АООТ «Первомайскди#
зельмаш» разработали и внедрили электро#
литно#плазменную технологию упрочнения
шеек коленчатых валов для дизельных ма#
шин. По этой технологии на рабочей по#
верхности шейки вала создают твердые уча#
стки шириной 25 мм, которые чередуются с
мягкими участками поверхности (рис. 1).

Твердые участки поверхности имеют
микрокристаллическую структуру с плав#

ным переходом к структуре основного ме#
талла (рис. 2). Твердость упрочненного уча#
стка поверхности 55–60 HRCэ, толщина
упрочненного слоя до 5 мм.

Твердые участки обрабатываются хуже,
чем мягкие, что после абразивной обработ#
ки обеспечивает формирование специаль#
ного рельефа (см. рис. 1), состоящего из
твердых, износостойких выступов и впадин
(шероховатость до Rz = 15 мкм при ширине
B = 20...25 мм). Впадины рельефа заполня#
ются смазкой, которая разделяет поверхно#
сти трения и в начале движения затягивает#
ся в нагруженную зону подшипника. Боко#
вые стенки впадины рельефа играют роль
гидродинамических клиньев, нагрузка на
которые зависит, в основном, от вязкости
смазочной жидкости, скорости скольжения
и угла подъема гидродинамического клина.
Теоретические и экспериментальные иссле#
дования показали, что толщина смазочного
слоя над вершиной рельефа может быть от
10 до 20 мкм и зависит от рельефа и скоро#
сти скольжения. Специальный рельеф обес#
печивает жидкостный режим трения даже
при небольших скоростях вращения вала. В
данном случае смазка захватывается впади#
нами рельефа и перемещается в нагружен#
ную зону подшипника, что исключает воз#
можность трения без смазки, снижает поте#
ри на трение, температуру поверхности и
уменьшает износ.

Электролитно#плазменную закалку
шейки вала выполняли в специальном уст#

Z����������-����)��� ����#���
�� 	���	 	 ����������� �����*��"

[. �. �9���, �-� ���
. 
���, 7
��	��� #�����������	 	�. B. �. &���
�, 
�. (. :�����	��, )��( «&����������	������» (&���������), 
�. (. :���	���, (. ,. $���, 7
��	��� #�����������	 	�. B. �. &���
�

В машиностроении широко используют подшипники сколь�
жения, цапфы (вкладыши) которых выполнены из анти�
фрикционных материалов и опираются на цилиндрическую
поверхность вала. Традиционно поверхности вала выполня�
ют гладкими, с низкой шероховатостью. Валы нагревают в
печах, поверхности вала азотируют. Технологические опе�
рации: азотирование, защита поверхности от азотирова�
ния, очистка, длительный нагрев, отпуск — весьма трудоем�
ки, энергоемки и экологически небезопасны.

>	�. 1.
<������	�
����
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ройстве (рис. 3), обеспечивающем нагрев
единичных участков поверхности шейки
вала электрическими разрядами в плазмен#
ном слое. Плазменный слой образуется в за#
зоре между поверхностями изделия и жид#
кого электрода#электролита, который со#
стоит из водного раствора соли щелочного
металла. Нагретую поверхность охлаждает
тот же электролит.

Устройство для нагрева включает кор#
пус из диэлектрического материала и ме#
таллический анод с характерными разме#
рами Da (см. рис. 3). В аноде выполнены
отверстия, через которые протекает элект#
ролит к катоду (нагреваемой поверхности).
Ток, протекающий через электролит (меж#
ду сетчатым анодом и парогазовым слоем),
состоит из тока проводимости или «мигра#
ционного тока» (ионы движутся под дейст#
вием электростатических сил) и гидродина#
мической составляющей тока. Гидродина#
мическая составляющая тока существенно
снижает резистивные потери Qp. Энергия в
основном расходуется на нагрев катода
Qк — поверхности изделия. Рассеивание
энергии Qd мало, что обусловлено незначи#
тельностью толщины слоя h (2–3 мм) по
сравнению с активной площадью нагрева,
ограниченной диаметром выходного сопла
нагревателя Dk (периметр S = 300–600 мм).
Изменение геометрических соотношений
нагревателя Da/Dk, h/H и электрических ре#
жимов обеспечивает управление скоростью
нагрева и охлаждения поверхности изделия
в диапазоне 20–500 °С/с при удельной
мощности нагрева поверхности
103–104 Вт/см2. Электролитно#плазменная
технология обеспечивает толщину упроч#
ненного слоя от 1 до 10 мм на поверхности
изделия из стали с 0,5% С (рис. 4).

Изменение времени нагрева при элект#
ролитно#плазменной обработке изменяет
глубину прогрева. За время нагрева 40 с
глубина прогреваемого слоя достигает 10
мм, а за 7 с — до 1 мм. Максимальная твер#
дость упрочненного слоя (900 МПа) не за#
висит от его толщины и плавно понижается
от максимальной до твердости основы и,
как правило, не зависит от времени нагрева.

Для упрочняющей обработки шеек ко#
ленчатого вала была изготовлена установка
(рис. 5), которая базируется на устройстве 1
для вращения вала. Коленчатый вал 2 за#
крепляют стандартными устройствами и
периодически проворачивают таким обра#
зом, чтобы создать определенное расстоя#
ние между упрочненными участками.

Обработку осуществляют специальным
навесным нагревателем 3, который устанав#
ливают на шейке коленчатого вала. Уста#
новка имеет бак 4 для электролита, а также
насосную станцию 5. Установку комплекту#
ют источником электрического питания 6 и
системой контроля температуры 7.

Навесное устройство для упрочняющей
обработки рабочих поверхностей шеек тя#

>	�. 3. $����
����������
��� �����
�-

	� ��������
������
���	
����

>	�. 4. (�������� 	 ���"	
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��� ���� 
� 	���		 	 ����	
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������ t: 1 — t=5 c; 2 — t=5 c;
3 — t=30 c; 4 — t=40 c; 5 — t=50 c; 6 — t=60 c; 7 — t=70 c

1 2 3 4 5 6 7
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желых коленчатых валов фиксируют на ци#
линдрической шейке вала. Электролит и
электрический ток подводят к аноду, разме#
щенному внутри корпуса нагревателя из
диэлектрических материалов. В нагревате#
ле встроен фотоприемник, который улавли#
вает излучение нагреваемой поверхности и,
соответственно, подает управляющий сиг#
нал на систему регулирования мощности
электрического питания нагревателя. В за#
висимости от режимов обработки система
изменяет мощность нагрева участков по#
верхностного слоя и скорость охлаждения.
Для снижения напряжений в термоупроч#
ненном слое система обеспечивает кратко#
временный циклический нагрев закален#
ных участков до температуры отпуска.

Технология предусматривает следую#
щую последовательность операций. Нагре#
ватель навешивают на шейку вала. По ко#
манде с пульта включается технологическое
напряжение, которое обеспечивает нагрев
участка поверхности свыше температуры
фазовых напряжений. При достижении
температуры 950–1000 °С напряжение от#
ключают, поверхность охлаждают электро#
литом. После охлаждения выполняют цик#
лический нагрев участков поверхности до
температуры 150–200 °С. 

В процессе периодического повторения
процессов нагрев/охлаждение/поворот на

поверхности шейки вала формируется сис#
тема твердых участков. В зависимости от
технологических требований и размеров
шейки вала обеспечивают нагрев и закалку
участков поверхности в виде прямоуголь#
ника. При нагреве в течение 25–35 с и ох#
лаждении электролитом на поверхности
шейки вала формируются твердые прямо#
угольные участки размером 20×50 мм с глу#
биной твердого слоя до 5 мм и твердостью
до 60 HRCэ (см. рис. 1, 2). В качестве рабо#
чего тела используют электролит на основе
водного раствора кальцинированной соды с
массовой долей Na2CO3 до 15%.

Электролитно#плазменная технология
является ресурсосберегающей (таблица).
До ее внедрения упрочнение крупногаба#
ритного коленчатого вала (1500–2000 кг)
выполняли в камерной электропечи типа
СНА 13.45.16/6м. Затраты электрической
энергии составляли 6075 кВт⋅ч на три вала.
Толщина упрочненного слоя достигала
0,5 мм. При электролитно#плазменной об#
работке требуются существенно меньшие
затраты энергии (30 кВт⋅ч) а толщина уп#
рочненного слоя достигает 5 мм.

Анализ результатов промышленного
использования электролитно#плазменной
технологии при упрочнении крупногаба#
ритных коленчатых валов показал, что она
является энергосберегающей и экологиче#
ски чистой: 70–80% электрической энергии
расходуется непосредственно на нагрев
участков поверхности без нагрева всего
изделия. Форму упрочненного участка
поверхности шейки вала определяет кон#
фигурация выходного сопла нагревателя, а
толщину упрочненного слоя — время об#
работки.

Закаленные участки поверхности созда#
ют сжимающие напряжения в поверхност#
ном слое изделия и после абразивной обра#
ботки образуют специальный рельеф, кото#
рый обеспечивает гидродинамическую
смазку шеек коленчатого вала. Необрабо#
танные участки поверхности обеспечивают
релаксацию напряжений. � #859
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CORGON® –
прогрессивная замена
углекислоты

Применение «правильных»
защитных газов:

� Улучшение качества продукции 

� Высокая производительность 

� Надежность и экономичность 

� Лучшие условия труда 

Качественное и надежное
газосварочное оборудование 

ОАО «Линде Газ Украина»

www.linde#gas.com.ua

Днепропетровск, ул. Кислородная, 1; тел. (0562) 35 12 25, ф. (056) 79 00 333
Киевский филиал: ул. Лебединская, 3б; тел. (044) 507 23 69
Алчевский филиал: пр. Металлургов, 25а; тел. (06442) 3 70 19



порошковые проволоки
для сварки, наплавки

и напыления

порошковые ленты,
электроды наплавочные,

сварочные, неплавящиеся

наплавочные 
твердые 

сплавы

восстановление 
и упрочнение 

деталей 

разработка
и изготовление

оборудования
для механизированной

сварки и наплавки

разработка новых
сварочных, наплавочных

материалов

ОАО «Торезтвердосплав»

Мы не стремимся быть первыми – 
Мы стремимся быть лучшими!

03680, ул. Боженко, 15, оф. 203, 303, 507. ИЭС им. Е.О. Патона, корп. №7

тел. (044) 456#02#09, 458#34#85, 456#36#97, 200#82#09, 200#84#85, 200#86#97

e#mail: weldtec@iptelecom.net.ua, www.weldtec.com.uа



ПРОИЗВОДСТВО ДО 5000 Т/ГОД

ПОРОШКОВЫЕ ПРОВОЛОКИ ДЛЯ СВАРКИ, НАПЛАВКИ И НАПЫЛЕНИЯ 
САМОЗАЩИТНЫЕ, В СРЕДЕ ЗАЩИТНЫХ ГАЗОВ, ПОД ФЛЮСОМ 

ДИАМЕТРОМ ОТ 1,0 ДО 6,0 ММ

РАЗРАБОТКА. ИЗГОТОВЛЕНИЕ. ТЕХНИЧЕСКОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ
порошковые проволоки

для сварки, наплавки
и напыления

разработка и изготовление 
оборудования для

механизированной сварки и наплавки

восстановление 
и упрочнение 

деталей 

комплексные поставки
материалов для сварки

и наплавки

наплавочные 
твердые 

сплавы

порошковые ленты, 
электроды наплавочные, 

сварочные, неплавящиеся

разработка новых
сварочных, наплавочных

материалов
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Электродуговая и плазменная сварка:
MIG/MAG/PULS
WIG/TIG
MMA

Жидкостно�плазменная резка
Орбитальная сварка и автоматизация
Роботизированная сварка

Воздушно�плазменная 
резка

Резка и торцовка труб, 
обработка кромок

Приварка шпилек, 
бонок, анкеров

Компетенция в эксплуатации и сервисе

д

о 5 лет

ГА

РАНТИЯ

Л У Ч Ш А Я   С В А Р К А

07455, Украина, Киевская обл., 
Броварской р�н, с. Княжичи, 
ул. Славы, 24
Тел.:   +38 044 277�21�41
Факс: +38 044 277�21�44

ООО «Фрониус Украина»
www.fronius.com

Продление гарантии
Ваш индивидуальный пакет безопасности
Fronius предлагает Вам гибкую, индивидуальную и чрезвычайно
прозрачную систему обеспечения гарантии. пакетов безопасности.
Выберите тот, который в соответствии с Вашими требованиями
предоставляет самую оптимальную защиту.

ГАРАНТИЯ, УСЛОВИЯ КОТОРОЙ ПОЛНОСТЬЮ СООТВЕТСТВУЮТ ВАШИМ ТРЕБОВАНИЯМ

Fronius не привязывает продление гарантии к регистрационным карточкам, гарантийным
свидетельствам или ежегодным проверкам. Использование гарантии возможно в любое
время, даже если Ваша система сваривания находится в эксплуатации в другом регионе.
Достаточно сообщить серийный номер источника электропитания.

NEW!
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Как правило, толщина хромового по#
крытия не превышает 50 мкм. Являясь ак#
тивным металлом, хром легко пассивирует#
ся, приобретая повышенную коррозионную
стойкость в ряде агрессивных сред: в атмо#
сфере и растворах азотной кислоты, в серо#
водороде, в органических кислотах и, в том
числе, в растворах многих солей, характер#
ных для шахтных вод. Кроме того, хром
имеет высокую твердость (800–1000 НВ) и
относительно небольшой коэффициент тре#
ния (коэффициент трения для хрома по ста#
ли f = 0,16; для хрома по хрому f = 0,12), что
обеспечивает хромовому покрытию высо#
кую стойкость против абразивного изнаши#
вания и изнашивания схватыванием при
эксплуатации штоков и плунжеров шахт#
ных гидрокрепей. 

К недостаткам хромирования следует
отнести, прежде всего, высокую экологичес#
кую вредность самого процесса электроли#
тического нанесения покрытий. При этом
относительно небольшая толщина хромово#
го покрытия приводит к тому, что оно в ре#
зультате местных повреждений преждевре#
менно выходит из строя (рис. 2). В резуль#
тате нарушается герметичность гидравли#
ческой пары, что, в конечном итоге, приво#
дит к снижению безопасности выполнения
шахтных работ.

Восстановить изношенные штоки и
плунжеры, которые изготавливают из ста#
лей 30Х или 30ХГСА, и обеспечить им вы#
сокие эксплуатационные свойства можно с
помощью дуговой наплавки под флюсом.
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Штоки и плунжеры гидрокрепей (рис. 1)
солевых и угольных шахт эксплуатируются
в условиях абразивного изнашивания и кор�
розионного воздействия влажной атмосфе�
ры и шахтных вод. Для повышения срока
службы этих деталей в процессе изготовле�
ния их рабочие поверхности подвергают
электролитическому хромированию. 
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Как показывает опыт, восстановливать
этим методом можно штоки и плунжеры ди#
аметрами более 80 мм и длиной до 1300 мм. 

Разработаны две технологии наплавки
штоков и плунжеров. Одна из них предус#
матривает применение низколегированной
электродной проволоки Нп–30ХГСА диа#
метром 1,6–2,0 мм и флюса АН–348. Пер#
вый валик наплавляют по кольцу, затем на#
плавку ведут по винтовой линии. Послед#
ний валик также наплавляют по кольцу
(рис. 3). Учитывая небольшой износ дета#
лей, выполняют однослойную наплавку. Во
избежание перегрева наплавку восстанав#
ливаемых деталей, особенно небольшого
диаметра, ведут с охлаждением сжатым воз#
духом или водой.

Наплавленный металл в этом случае не
является коррозионностойким, поэтому по#
сле наплавки шток механически обрабаты#
вают и подвергают электролитическому
хромированию. Основным недостатком
данной технологии является двухступенча#
тая схема восстановления с сохранением
экологически вредного производства — эле#
ктролитического хромирования.

В ИЭС им. Е. О. Патона разработана
технология наплавки таких деталей, ис#
ключающая операцию хромирования. При
использовании этой технологии обеспе#
чивают высокие антикоррозионые и изно#
состойкие свойства уже в первом слое
наплавленного металла относительно не#
большой толщины. Кроме того, важным
преимуществом разработанной технологии
является возможность выполнять наплавку
по остаткам хромового гальванического
покрытия.

Для реализации технологии разработана
порошковая проволока ПП–АН165, обес#
печивающая уже в первом наплавленном
слое получение нержавеющего хромистого
металла мартенситно#ферритного класса.
Наплавленный металл этого типа по срав#
нению с хромоникелевыми аустенитными
нержавеющими сталями типа Х18Н9Т
имеет достаточно высокую твердость —
35–45 HRCэ, что обеспечивает ему высокую
стойкость против абразивного изнаши#
вания. 

Впервые технология наплавки и порош#
ковая проволока ПП–АН165 были опробо#
ваны при наплавке штоков гидравлических
устройств проходческих комбайнов, экс#
плуатирующихся в шахтах по добыче ка#
лийных удобрений. Наплавку штоков вели
на установке для автоматической дуговой
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наплавки У 653 с источником питания
ВДУ 506. За счет однослойной наплавки
достигается достаточно высокая произво#
дительность процесса. Например, наплавку
штока диаметром 120 мм с длиной наплав#
ляемой поверхности около 800 мм выпол#
няли примерно за 1,5 ч. Производственный
опыт показал, что штоки, наплавленные ду#
говым способом порошковой проволокой
ПП–АН165 под флюсом АН–26, имеют вы#
сокую стойкость против коррозии и абра#
зивного изнашивания. 

Аналогичным образом наплавляли што#
ки и плунжеры гидрокрепей угольных
шахт. Наплавку вели на установке, выпол#
ненной на базе токарного станка, с автома#
том А 1406 (рис. 4). Наплавку выполняли
по винтовой линии. Шаг наплавки можно
изменять в широких пределах в зависимос#
ти от диаметра наплавляемой детали и диа#
метра применяемой наплавочной проволо#
ки. Технология наплавки обеспечивает ка#
чественное формирование наплавленного
слоя, перепад неровностей соседних вали#
ков составляет 0,5–0,7 мм.

Проведенные опытно#промышленные
испытания показали, что в угольных шах#
тах коррозионная стойкость деталей, на#
плавленных порошковой проволокой
ПП–АН165, была недостаточно высокой.
По#видимому, шахтные воды и влага в ат#
мосфере угольных шахт оказывают большее
коррозионное воздействие на наплавлен#
ный слой, чем в соляных шахтах. Анализ
показывает, что в шахтных водах угольных
шахт в больших количествах присутствуют
сульфаты железа, магния, алюминия и не#
которых других элементов. В результате
гидролитического расщепления сульфатов
шахтная вода приобретает высокую агрес#
сивность, особенно при рН ≤ 3. 

С учетом этих особенностей среды уголь#
ных шахт были проведены исследования
коррозионной стойкости металла, наплав#
ленного опытной порошковой проволокой,
обеспечивающей получение хромистого не#
ржавеющего металла мартенситного и мар#
тенситно#ферритного классов, на образцы
из стали 30ХГСА. Твердость металла, на#
плавленного этой проволокой, составила
35–45 HRCэ. На рис. 5 показан внешний вид
образцов, наплавленных одиночными вали#
ками и с перекрытием соседних валиков, по#
сле испытаний коррозионной стойкости. В
качестве эталона использовали образцы, на#
плавленные сплошной проволокой аусте#
нитного класса Св–08Х20Н10Г7Т. Твер#
дость металла, наплавленного этой прово#
локой, составляла 15–20 HRCэ. В качестве
коррозионной среды использовали синте#
тическую шахтную воду, содержащую суль#
фаты железа, магния и алюминия, взятые в
определенной пропорции. Показатель рН
этой воды равнялся 2,5.

Исследования показали, что коррозион#
ная стойкость металла, наплавленного
опытной порошковой проволокой, увели#
чивается с ростом содержания хрома. С
учетом этого был скорректирован состав
шихты порошковой проволоки ПП–АН165,
и теперь ее изготавливают в двух моди#
фикациях: первая — для наплавки деталей
гидрокрепей соляных шахт, вторая — для
наплавки аналогичных деталей угольных
шахт. 

Производственный опыт показывает, что
наплавка штоков шахтных гидрокрепей
этой проволокой позволяет исключить опе#
рацию хромирования и значительно снизить
себестоимость восстановления изношенных
деталей при сохранении высокой износо# и
коррозионной стойкости. � #860
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Холодная сварка металлов основана на
совместной пластической деформации со#
единяемых металлов и осуществляется в
условиях природных температур. Физичес#
кой основой процесса является сближение
атомов соединяемых поверхностей на весь#
ма малые расстояния, обеспечивающие ак#
тивное действие межатомных сил и «схва#
тывание» металла. Получение физического
контакта по всей поверхности раздела прак#
тически возможно только при высоком дав#
лении и значительной пластической дефор#
мации металла в зоне сближения. Сближе#
нию препятствуют такие факторы, как твер#
дость металла, наличие на поверхности раз#
личных загрязнений, жировых и оксидных
пленок, которые необходимо удалять.

При обычных способах холодной сварки
наружные слои соединяемых поверхностей в
процессе пластического деформирования под
действием сварочного давления удаляются со
всеми оксидными пленками, неровностями
и сортированными газами, а на поверхность
стыка выводятся свежие глубинные слои, не
соприкасавшиеся с атмосферой. Для этого
требуются значительные усилия, что влечет
за собой необходимость в увеличении мощ#

ности оборудования, вызывает повышен#
ные потери металла в грат, иногда повреж#
дает изделие и ухудшает его внешний вид.

Приложенное осадочное давление не
только создает значительную пластическую
деформацию и течение металла в плоскости
стыка, но одновременно сближает соединя#
емые поверхности, что необходимо для про#
явления межатомных сил. Плотное сжатие
исключает доступ атмосферного воздуха к
освобождаемым глубинным поверхностям.

Основные виды холодной сварки — сты#
ковая и точечная (рис. 1). Стыковую сварку
применяют для соединения стержней сече#
нием от 1 до 1500 мм2, точечную — для на#
хлесточных соединений листов от самых
тонких (фольги) до толщиной 12 мм.

Удельное давление осадки в несколько
раз превышает предел прочности металла
при растяжении и колеблется от 60 до
2500 МПа. Создание таких высоких удель#
ных давлений, а следовательно, и напряже#
ний возможно только при соответствующем
ограничении свободы пластической дефор#
мации в некоторых, заранее заданных на#
правлениях. Такое ограничение обеспечи#
вают система зажатия свариваемых загото#
вок, а также специальная форма сварочных
инструментов (штампов, пуансонов), как
при ковке и штамповке в замкнутых или по#
лузамкнутых штампах. При этом, однако, в
наружной зоне стыка сохраняется извест#
ная свобода пластической деформации. По#
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этому при холодной сварке в плоскости со#
единения происходит значительное расте#
кание металла, которое способствует разру#
шению пленки оксидов и вытеснению ее об#
ломков из зоны соединения.

Возможность и целесообразность при#
менения холодной сварки ограничена свой#
ствами свариваемых металлов и потребным
усилием осадки, которое намного превосхо#
дит усилия сварки давлением с нагревом.
При оценке свариваемости металлов холод#
ной сваркой в первую очередь необходимо
учитывать их способность к пластическому
деформированию в холодном состоянии.
Следовательно, на первое место следует по#
ставить свинец, алюминий, медь, никель, се#
ребро. Некоторые алюминиевые термичес#
ки неупрочняемые сплавы, например АМг и
АМц, также удовлетворительно соединяют#
ся холодной сваркой. Очень плохо сварива#
ется термически упрочненный дюралюми#
ний. Удовлетворительно сваривается титан.

Широко применяют сварку разнород#
ных, но достаточно пластичных металлов:
алюминий + медь; медь + ковар и др.

Зависимость прочности точечных соеди#
нений различных металлов от деформаций
показана на рис. 2. Снижение прочности
точки после достижения определенного
максимума объясняется уменьшением тол#
щины металла в месте сварки, вследствие
чего происходит разрушение с вырывом
точки, а не срез.

Преимущества холодной сварки:
� исключено термическое воздействие на

свариваемый металл и отсутствует зона
термического влияния;

� простота схемы (для сварки малых сече#
ний) и конструкции сварочных машин и
приспособлений (клещей);

� высокая производительность сварки, на#
пример, время сварки встык медной
шины сечением 200 мм2 может быть до#
ведено до 0,02 с, время холодной сварки
алюминия с медью в некоторых случаях
составляет микросекунды.
Недостатки:

� сильное влияние на качество сварки ор#
ганических загрязнений, что требует
предварительной очистки загрязненных
поверхностей растворителями, прокали#
ванием при температуре 400–450 °С или
другими способами;

� для осадки при холодной сварке необхо#
димы большие удельные давления, пре#
восходящие предел прочности сваривае#
мых металлов;

� невозможность соединения недостаточ#
но пластичных металлов, в частности
всех углеродистых и конструкционных
легированных сталей; 

� плохо сваривается термически упроч#
ненный дюралюминий, обычное α#желе#
зо и др.;

� свариваемые детали значительно дефор#
мируются в зоне сварного соединения и в
месте зажатия изделия сварочными инст#
рументами (губками, пуансоном и др.), что
не всегда допускает конструкция изделия.
Несмотря на ряд недостатков, сущест#

вуют области рационального применения
холодной сварки:

1. Сварка стыковых и нахлесточных соеди#
нений металлов, обладающих высокими плас#
тическими свойствами, главным образом ме#
ди, алюминия, олова, серебра и их сочетаний.

2. Электромонтаж в заводских и поле#
вых условиях для соединения токоведущих
шин, проводов и стержней из цветных ме#
таллов, в том числе и разнородных.

3. Сварка корпусов приборов в электрон#
ной промышленности, производство быто#
вых прибор для сварки теплообменников хо#
лодильников, производство изделий из алю#
миния и его сплавов, труб, оболочек, вагонов,
мебели, посуды и проч., если во всех этих
случаях не предъявляют повышенные тре#
бования к прочности сварного соединения.

Для холодной сварки внахлестку, напри#
мер, могут быть использованы любые прессы.
Для одновременной сварки нескольких то#
чек требуются прессы усилием 490–980 кН
(50–100 тс). Для холодной сварки в условиях
цехов разработан в разные годы ряд специ#
альных машин и полуавтоматов, например,
МСХС–30, МХСА–50, МСХС–60, МХСК–4,
а для монтажа — ручные клещи для стыко#
вой сварки проводов типа КС–6 и установ#
ка УГАС–5 для точечной сварки алюминие#
вых шин и многое другое. � #861
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ОАО «ЗОНТ»
(торговая марка «Автогенмаш»)

ПРОИЗВОДСТВО:
� машин для термической резки «Комета М»;
� переносных газорежущих машин «Радуга»;
� машин для микроплазменной резки «Метеор»;
� машин фигурной газокислородной резки «АСШ–70М»;
� машин плазменной и газокислородной резки с ЧПУ

для фигурной резки труб;
� машин для гидроабразивной резки «Марина»;
� насосов, теплообменников и запасных частей

для криогенной техники.

ПОСТАВКА источников плазменной резки. 

КАПИТАЛЬНЫЙ РЕМОНТ И МОДЕРНИЗАЦИЯ
машин для термической резки металла.

65104, Украина,
г. Одесса,
пр�т Маршала
Жукова, 103

т.  +38 (048) 717�00�50, 715�69�40
ф. +38 (048) 715�69�50
e�mail: oaozont@zont.com.ua
www.zont.com.ua

Специалисты завода «Донмет» быстро и каче�

ственно произведут разделку нержавеющих

сталей до 180 мм, чугуна (станин, шаботов) до

1000 мм на мерные части в производственных

условиях заказчика.

(06264) 5�77�13; 4�26�85
svarka@donmet.соm.uа 
www.donmet.com.ua завод автогенного оборудования



ОАО Электромашиностроительный завод «Фирма СЭЛМА» , г. Симферополь. 

Отдел сбыта и маркетинга: (0652) 58�30�50, 58�30�55, 58�30�52, 58�30�54. 

Телефакс: 58�30�53, 66�80�82. E�mail: sales@selma.crimea.ua
WWW.SELMA.UA

ВС–450 предназначен для комплектации полуавтоматов дуговой сварки в среде защитных
газов. В комплекте с полуавтоматом предназначен:
� для полуавтоматической дуговой сварки плавящейся электродной проволокой на постоянном

токе изделий из низкоуглеродистой и низколегированной стали в среде углекислого газа и
газовых смесей;

� для полуавтоматической дуговой сварки плавящейся электродной проволокой на постоянном
токе изделий из алюминия и его сплавов, а также коррозионностойких сталей в среде аргона.

Основные преимущества

� Обеспечивает полуавтоматическую сварку алюминия и его сплавов и корро�
зионностойких сталей при комплектации полуавтоматом. 

� Ступенчатое регулирование сварочного напряжения (28 ступеней).
� Наличие приборов индикации сварочного тока и напряжения.
� Наличие ступенчатого регулирования индуктивности сварочного контура (9 сту�

пеней) позволяет оптимально выбрать сварочный режим для сварки различными
сварочными материалами во всех пространственных положениях.

� Жесткая внешняя характеристика.
� Класс изоляции Н.
� Наличие розетки 36 В для питания подогревателя газа.
� Быстроразъемные, безопасные токовые разъемы.
� Низкое энергопотребление благодаря высокому КПД.
� Малая масса и габаритные размеры.
� Мобильный в перемещении (возможна установка на колеса).
� Современный дизайн и эргономика.
� Может комплектоваться любым типом сварочных полуавтоматов в зависимости от технических условий сварки.

Безопасность и надежность в работе

� Наличие тепловой защиты от перегрузок.
� Наличие светового индикатора тепловой защиты.
� Наличие автомата защиты сети.
� Наличие защиты от короткого замыкания и токовых перегрузок цепи управления выпрямителя, цепи питания

полуавтомата, цепи подогревателя газа и цепи питания вентилятора.

Синергетическое управление

� ВС–450 выпускается в исполнении с синергетическим управлением сварочным процессом. 
� Наличие синергетического управления позволяет легко настроить оптимальный сварочный режим методом выбора

основных параметров сварки: диаметра и типа сварочной проволоки, вида защитного газа, толщины свариваемого
материала. В зависимости от выбранных параметров автоматически подбирается скорость подачи (сварочный ток)
электродной проволоки. 

� В ВС–450 с синергетическим управлением установлены приборы цифровой индикации сварочного тока, сварочного
напряжения, скорости подачи сварочной проволоки, а также рекомендуемой ступени индуктивности выпрямителя.

� ВС–450 с синергетическим управлением позволяет отключить синергетическое управление и перейти в режим
ручной настройки сварочного режима.

Области применения

Производственные и ремонтные работы в металлообрабатывающей промышленности, изготовление и монтаж
стальных конструкций, машиностроение, строительство резервуаров, автомобилестроение и судостроение,
строительно�монтажные работы и др.

Технические характеристики 

Выпрямитель сварочный ВС–450

ВС–450

Параметр Значение
Напряжение питающей сети, В 3×380
Частота питающей сети, Гц 50
Номинальный сварочный ток, А (при ПВ, %) 450 (60%); 370 (100%)
Регулирование сварочного напряжения Cтупенчатое
Пределы регулирования сварочного тока, А 30–500
Пределы регулирования сварочного напряжения, В 15–40
Номинальное рабочее напряжение, В 37
Напряжение холостого хода, В, не более 53
Количество ступеней регулирования сварочного напряжения 28 (4×7)
Количество ступеней регулирования индуктивности 9 
Потребляемая мощность при номинальном токе 450 А (ПВ=60%), кВА, не более 24
Масса, кг, не более 145
Габаритные размеры, мм, не более 710×520×780
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Сварку характеризует совокупность фи#
зических и электрических явлений, различ#
ных в начале, основной части шва и конце.
Поэтому весь процесс целесообразно разде#
лить на три стадии: начало сварки, стабиль#
ное течение и прекращение сварки (рис. 1).

Начало сварки или установление ста#
бильного течения процесса — это отрезок
времени, на протяжении которого происхо#
дит зажигание дуги и достижение заданных
параметров режима сварки. Стабильное те#

чение процесса — это отрезок времени, на
протяжении которого заданный режим свар#
ки сохраняется неизменным и происходит
образование шва. Прекращение процесса —
отрезок времени, на протяжении которого
происходит переход от стабильного течения
процесса к окончанию сварки.

Способы начала сварки подразделяют на
контактные и бесконтактные. При сварке
плавящимся электродом применяют в ос#
новном контактный способ, при котором ду#
га зажигается в результате короткого замы#
кания электрода с изделием и происходит
взрывообразное пережигание части элект#
рода. При бесконтактном способе дуга за#
жигается при пробое разрядного промежут#
ка между электродом и изделием высоко#
вольтным разрядом без оплавления и раз#
брызгивания металла (рис. 2, в). Однако при
использовании серийных источников пита#
ния его не применяют.

При сварке в защитных газах проволо#
кой сплошного сечения диаметром до 2,5 мм
и порошковой проволокой диаметром до
3,2 мм начало сварки выполняют либо пу#
тем предварительного закорачивания элек#
трода на изделие, либо без предварительно#
го закорачивания, а проволокой больших
диаметров только путем предварительного
закорачивания электрода на изделие. 

После короткого замыкания электродной
проволоки с изделием нажатием пусковой
кнопки включают подачу защитного газа для
удаления воздуха из зоны начала сварки. Че#
рез 1–2 с одновременно подают напряжение
на электрод и включают электродвигатель
механизма подачи проволоки. Если в сва#
рочной цепи обеспечивается высокая ско#
рость нарастания силы тока короткого за#
мыкания (150–300 кА/с), а конец электрода
заострен и изделие зачищено, то электрод#
ная проволока перегревается и перегорает у
изделия. Зажигается дуга, которая оплавля#
ет электрод и изделие. Если напряжение ис#
точника и запас энергии, накопившейся в
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Широкое применение сварки в защитных газах плавящимся
электродом обусловлено возможностью выполнения корот�
ких и криволинейных швов во всех пространственных поло�
жениях с более высокими скоростями, чем при ручной сварке
покрытыми электродами, и с меньшими требованиями к
квалификации сварщика. Однако в начале и конце сварки во
многих случаях наблюдаются неполный провар соединений,
плохое формирование швов, дефекты в незаваренном крате�
ре и повышенное разбрызгивание. 
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элементах индуктивности сварочной цепи,
достаточны для горения дуги, то дуга не гас#
нет, и начинается стабильное течение свар#
ки (рис. 2, б). После приближения проволо#
ки к изделию происходит короткое замыка#
ние электрода с изделием, перегрев и по#
вторное перегорание электрода и зажигание
дуги. Если дуга оборвется, то повторяется
короткое замыкание, перегорание электро#
да и зажигание дуги. Если дуга не оборвет#
ся, начинается процесс сварки (рис. 2, а).

При начале сварки без предварительно#
го короткого замыкания процесс начинают
с включения подачи защитного газа, через

1–2 с одновременно включаются источник
тока и электродвигатель механизма подачи
проволоки к изделию. Через некоторое вре#
мя проволока касается изделия и с усилием
прижимается к нему. Под действием силы
тока короткого замыкания проволока на#
гревается, изгибается и перегорает чаще
всего у токоподвода. Зажигается дуга, пере#
горевший у токоподвода вылет электрода
отбрасывается взрывом. Дуга, загоревшаяся
между электродом и перегоревшим выле#
том, растягивается и обрывается. Через
промежуток времени, определяемый скоро#
стью подачи проволоки, она приближается
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к изделию, наступает второе короткое замы#
кание. Проволока перегревался и перегора#
ет уже у изделия. Зажигается дуга. Если на#
пряжение источника тока достаточно для
поддержания горения дуги, то дуга не гаснет,
и с этого момента начинается стабильное те#
чение процесса. Продолжительность уста#
новления процесса сварки и разбрызгива#
ние при этом приеме больше, чем при сварке
с предварительным коротким замыканием. 

Известно, что при высоких скоростях на#
растания силы тока короткого замыкания в

сварочной цепи (100 кА/с и более) начало
процесса сварки хорошее. Длительность на#
чала сварки существенно зависит не только
от скорости нарастания силы тока короткого
замыкания в сварочной цепи, но и от состоя#
ния и формы конца электрода. Крупная кап#
ля обычно окислена и низ ее покрыт шла#
ком, что затрудняет контакт проволоки с из#
делием и ухудшает начало сварки (табл. 1). 

Увеличение наклона внешней характе#
ристики источника тока от 0,02 до 0,1 В/А
при скорости нарастания силы тока корот#
кого замыкания 70–80 кА/с и более улуч#
шает начало процесса и сокращает длитель#
ность этой стадии. При сварке в смеси арго#
на с 25% СО2 начало процесса лучше, а раз#
брызгивание меньше, чем в чистом СО2. 

Существенное влияние на длительность
установления стабильного процесса сварки
проволокой диаметром 0,8–1,6 мм оказыва#
ет размер вылета электрода (табл. 2). С его
увеличением время начала сварки и вели#
чина разбрызгивания растут. С увеличени#
ем диаметра электрода более 1,6 мм роль
размера вылета уменьшается. При сварке на
малых значениях силы тока время начала
сварки больше, чем на средних. Повышение
напряжения холостого хода источника и на#
пряжения сварки уменьшает длительность
начала процесса. Однако, если длина дуги до
обрыва больше расстояния между изделием
и токоподводом, то после зажигания дуга
может растянуться, перейти на токоподвод
горелки и оплавить его. Поэтому при сварке
тонкой проволокой с малыми вылетами
электрода ограничивают напряжения холо#
стого хода источника тока (рис. 3).

Наложение импульсов тока, имеющих вы#
сокие скорости нарастания силы тока в им#
пульсе (200–300 кА/с), с частотой 25–100 м/с
приводит к перегоранию электрода в месте
контакта электрода с изделием, что ускоря#
ет начало сварки и увеличивает провар в на#
чале шва. Вибрация электрода с частотой
50 Гц и более также ускоряет начало сварки.

Уменьшение времени между сваркой
отдельных швов до 3–10 с также улучшает
начало сварки. При сварке порошковой
проволокой начало сварки лучше, чем при
сварке проволокой сплошного сечения. 

Можно утверждать, что неполный провар
соединений, наплывы и разбрызгивание в
начале шва зачастую вызваны большой дли#
тельностью начала сварки при использова#
нии серийно выпускаемых выпрямителей с
недостаточными скоростями нарастания си#
лы тока короткого замыкания, а также уве#
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личением активного и индуктивного сопро#
тивления сварочной цепи, что происходит
при использовании сварочных кабелей за#
ниженного сечения, некачественного соеди#
нения кабелей между собой и с изделием, а
также укладки сварочных кабелей в кольца. 

Стабильный процесс сварки должен
обеспечить получение сварного соединения
с неизменными заданными свойствами и
размерами. Процесс можно считать ста#
бильным, если электрические и тепловые
характеристики его не изменяются во вре#
мени или же изменяются по определенной
программе. Процессы сварки дугой с неиз#
меняющимися во времени напряжением и
силой тока дуги называют стационарными,
а с изменяющимися во времени — нестаци#
онарными или импульсными.

В некоторых случаях при сварке наблю#
даются кратковременные изменения длины
дуги, напряжения и силы тока, вызванные
переносом крупных капель, однако при ста#
бильном процессе характеристики плавле#
ния электрода и изделия определяются не
ими, а параметрами стационарной дуги.

По характеру протекания выделяют сле#
дующие виды стационарных процессов
сварки (рис. 4): крупнокапельный с редки#
ми короткими замыканиями дуги, крупно#
капельный с непрерывным горением дуги,
процесс с непрерывным горением дуги и пе#
реносом электродного металла каплями
средней величины и струйный также с не#
прерывным горением дуги. Характерным
признаком крупнокапельного процесса яв#
ляется образование на электроде крупных
капель, в 1,5 раза и более превышающих ди#
аметр электрода. При струйном процессе
расплавленный металл на конце электрода
формируется в виде конуса, с вершины ко#
торого отрываются капли диаметром менее
2/3 диаметра электрода. При процессе с ка#
пельным переносом и непрерывным горе#
нием дуги конус на торце электрода не об#
разуется, а диаметр отрывающихся капель
равен 0,8–1,5 диаметра электрода.

Сварка в защитных газах легко поддается
управлению. Основным условием стабиль#
ности нестационарного (импульсного) про#
цесса сварки является строго закономерное
изменение напряжения, силы тока, длины
дуги, и именно они определяют основные
характеристики процесса (плавление и пе#
ренос электродного металла, проплавление
детали и др.). Основные виды нестационар#
ных импульсно#дуговых процессов сварки:
с непрерывным горением дуги; с принуди#

тельными короткими замыканиями дуги и с
принудительными обрывами дуги (рис. 5).

Принудительные короткие замыкания
дуги получают путем наложения импульса
тока и перемещения капли за счет действия
электродинамических сил или путем изме#
нения силы тока за счет изменения плавле#
ния электрода и сил поверхностного натя#
жения. Процесс можно вести с наложением
на дугу как импульсов одинаковых параме#
тров, так и групп импульсов различных па#
раметров (рис. 6). Энергию отдельных им#
пульсов подбирают такой, чтобы они произ#
водили независимое управление отдельны#
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ми процессами при сварке. Например, при
процессе с непрерывным горением дуги не#
обходимо, чтобы первый импульс А интен#
сивно расплавлял электрод, а второй Б
сбрасывал каплю с электрода в ванну или
же первые импульсы малой длительности В
стабилизировали горение дуги на малых
значениях силы тока, а последний в группе
импульс Б сбрасывал каплю с электрода.
При сварке в СО2 тонкой проволокой (диа#
метром 0,6–1,2 мм) принудительные корот#
кие замыкания задают путем снижения си#
лы тока дуги по определенной программе
(рис. 6, б, в). Процесс сварки с принудитель#
ными короткими замыканиями получают
также путем пульсирующей подачи элект#
рода или поступательно возвратной подачи
электродной проволоки (вибрации) вдоль
ее оси, создавая короткое замыкание и за#
жигание дуги при отрыве электрода и по#

вторное короткое замыкание и зажигание
дуги при отрыве электрода. В варианте, по#
казанном на рис. 6, г, принудительно созда#
ют короткие замыкания путем подачи элек#
трода к изделию, при отведении электрода
зажигают и обрывают дугу, и этот цикл не#
прерывно повторяют. Эти варианты про#
цесса применяют при сварке тонкого метал#
ла, оцинкованной стали, термоупрочнен#
ных и закаливающихся металлов, при свар#
ке и наплавке разнородных металлов, виб#
родуговой наплавке. 

Управлять процессом можно также пу#
тем наложения на электрод, дугу или сва#
рочную ванну внешних стационарных, им#
пульсных или высокочастотных магнитных
полей. При этом удается изменить характе#
ристики дуги, перемещение дуги и капли на
электроде, а также кристаллизацию шва. На
процесс сварки можно влиять также изме#
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нением давления струи или состава защит#
ного газа или введением с электродом ве#
ществ, изменяющих эффективный потен#
циал ионизации дугового газа или поверх#
ностное натяжение жидкой капли. Сочета#
ние процесса сварки плавящимся электро#
дом с плазменной дугой или лазером позво#
ляет резко увеличивать глубину провара и
скорости сварки.

Прекращение процесса сварки также
оказывает большое влияние на качество
сварного соединения. При использовании
современных источников питания прекра#
щение сварки производят путем снижения
напряжения и уменьшения скорости пода#
чи электродной проволоки (силы тока свар#
ки) для заварки кратера, после заварки кра#
тера выключают электродвигатель подачи
электродной проволоки, а после обрыва ду#
ги и затвердевания кратера шва отключают
напряжение и подачу защитного газа
(рис. 7, а). Эта программа обеспечивает за#
варку кратера, отсутствие разбрызгивания,
небольшой вылет электрода и формирова#
ние на конце электрода небольшой капли, а
также качественное начало следующего шва
без выполнения дополнительных операций.
При сварке на малых значениях силы тока
прекращение процесса производят путем
остановки подачи электродной проволоки
без выключения напряжения источника то#

ка и отключения подачи защитного газа
(рис. 7, б). Однако при сварке на силе тока
более 150 А дуга оплавляет остановившую#
ся проволоку, на конце электрода остается
крупная окисленная капля, кратер шва ос#
тается незаваренным. После обрыва дуги
прекращают подачу защитного газа.

Если напряжение холостого хода источ#
ника тока велико, то дуга может, оплавляя
остановившуюся электродную проволоку,
перейти на токоподвод и оплавить его. Эта
схема прекращения сварки не обеспечивает
качественного начала следующего шва без
удаления крупной капли.

Прекращение процесса путем растягива#
ния дуги до обрыва путем отведения держа#
теля (рис. 7, в) приводит к образованию на
конце электрода крупной окисленной капли
и нарушению защиты газом жидкой ванны.

Таким образом, для получения качест#
венного сварного соединения в большинст#
ве случаев сварочная установка должна
обеспечивать синхронное изменение напря#
жения источника тока, скорости подачи эле#
ктродной проволоки, включение и выклю#
чение защитного газа, а в ряде случаев также
изменение скоростей нарастания силы тока
короткого замыкания в сварочной цепи. Ре#
ализуются эти изменения блоком управле#
ния, общим для механизма подачи электрод#
ной проволоки и источника тока. � #862
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Главной проблемой при сварке дуплекс#
ных сталей электронным пучком является
низкое содержание аустенита в сваривае#
мом металле вследствие высокой скорости
его охлаждения, что характерно и для элек#
тронно#лучевой сварки. Единственная воз#
можность — это одновременное или после#
довательное увеличение количества тепло#
ты, вносимой в сварное соединение.

Типичная дуплексная сталь с содержа#
нием 28% Cr и более 4% Ni и первичным
ферритом лишь при охлаждении начинает
менять α#фазу на γ#фазу в зависимости от
продолжительности диффузии. При боль#
ших скоростях охлаждения может иметь
место трансформация феррита в аустенит,
когда большая часть феррита вытесняется.

Авторами исследовано влияния темпе#
ратуры на содержание феррита в сваривае#

мом металле при электронно#лучевой свар#
ке дуплексной нержавеющей стали. Пред#
полагается, что температура в процессе
сварки будет влиять на скорость и время
охлаждения металла шва дуплексной стали
и, следовательно, на диффузионные изме#
нения α→γ с последующим изменением ко#
личественного отношения фаз феррит/аус#
тенит в металле сварного шва. 

Z�����)������� )�������
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Все эксперименты проводили на образ#
цах из дуплексной нержавеющей стали
Sandvik Sanmac SAF 2205. Химический со#
став и механические свойства стали приве#
дены в табл. 1 и 2.

Образцы были сварены электронным
пучком без присадочного материала. Лишь
при сварке образца номер № 8 использова#
ли присадочный материал в виде кольца
фольги толщиной 0,5 мм из аустенитной
хромоникелевой стали 17240, который был
помещен между двумя основными материа#
лами. Этот присадочный материал, по мне#
нию авторов, способствует увеличению со#
отношения аустенита и феррита в металле
шва. Большее процентное содержание ни#
келя (элемент, повышающий количество
аустенита) должно было повлиять на увели#
чение количества аустенита в металле шва.

Всего с использованием электронно#
лучевой сварки было изготовлено 13 опыт#
ных образцов. Образцы имели вид трубок с
толщиной стенки 5 мм; внешний диаметр —
63 мм и внутренний — 53 мм. На трубках
выполняли круговые швы. Технология вы#
полнения соединений была следующей:
� образцы № 0–№ 4 были сварены без по#

догрева;
� образцы № 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12 — с подо#

гревом;
� образец № 8 был единственным, изготов#

ленным с промежуточным кольцом из
стали 17240 без подогрева.

�	����	� �������� ���������
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Zita Izdinska, PhD, Frantisek Kolenic, PhD, Prva Zvaracska a.s. (G���	�����, $����%��� >����!�	��) 

Дуплексная нержавеющая сталь — это двухфазная сталь с
аустенитно�ферритной структурой. Оптимальное соотно�
шение аустенита и феррита составляет 50%. Используется
главным образом при сварке конструкций, работающих в
коррозионно�активных средах. Сварку дуплексных сталей
классическими дуговыми способами изучали многие авторы,
и она в настоящее время достаточно известна. До сих пор,
однако, сварка дуплексных сталей электронным пучком и ла�
зерным лучом считалась менее подходящей. В данной работе
представлены результаты исследований электронно�луче�
вой сварки дуплексных аустенитно�ферритных сталей.
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Полное проплавление достигалось уже
при силе тока электронного пучка 28,8 мА и
фокусировке на поверхности основного ма#
териала 470 мА (образец № 0). Для сравне#
ния и выбора оптимальных параметров об#
разцы изготовили при более высокой силе
тока электронного пучка и расфокусировке
(образцы № 1 и 2). Для образцов №№ 3 и 4
фокусировка была восстановлена на по#
верхности основного материала, была уве#
личена сила тока электронного пучка (обра#
зец № 3 — 38,8 мА, образец № 4 — 48,8 мА)
при одновременной его осцилляции с час#
тотой колебаний 21 Гц и амплитудой 0,5 мм
для образца 3 и 1 мм — для образца 4. Для
следующих образцов применяли те же пара#
метры процесса плюс подогрев.

Параметры сварки приведены в табл. 3.
В процессе подогрева была осуществле#

на комбинация расфокусировки и осцилля#
ции электронного пучка с последующим ох#
лаждением в вакууме. Для осцилляции эле#
ктронного пучка использовали двухканаль#
ный генератор синусоидального/косинусо#
идального тока в отклоняющих катушках
пушки. Данные испытаний:
� сила тока электронного пучка 18,8 мА;
� сила тока расфокусировки 100 мА;
� осцилляция электронного пучка, генери#

рованного синусоидальным током с фа#
зовым смещением 90° и частотой колеба#
ний 21 Гц;

� количество проходов — от 1 до 5.
Подогрев использовали при сварке об#

разцов №№ 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12.
Тепловложение в каждом проходе повы#

шалось от 3,525 кДж/см при одном проходе
до 9,9125 кДж/см — при пяти проходах.
Сварка образцов №№ 6 и 7 проходила при
более высокой силе тока электронного пуч#
ка — 38,8 мА, общее тепловложение (тепло#
вложение при сварке + тепловложение при
подогреве) составляло наибольшую вели#
чину — 9,9225 кДж/см. Из практики сварки
дуплексной стали SAF 2205 дуговыми спосо#
бами было установлено верхнее допустимое
значение тепловложения, равное 25 кДж/см.
В нашем случае тепловложение при сварке
с подогревом (9,9225 кДж/см) было ниже
этого граничного значения (рис. 1).

&�������� ������	���"
Измерение количества феррита в свар&

ных соединениях, выполненных электрон&
но&лучевой сваркой. Определение доли
феррита во всех 13 типах образцов сварных
соединений осуществляли при помощи

измерителя Feroscope MP 30 фирмы Fisher.
В устройстве использован принцип магнит#
ной индукции, когда количество феррита
определяют на основе магнитной проницае#
мости. Перед измерением прибегают к про#
верке прибора по эталону с содержанием
50% феррита.

Процентное содержание феррита было
установлено в металле сварных швов всех
13 образцов двумя способами:

1. Непрерывным продольным и попереч#
ным относительно оси сварного соединения
измерением, когда среди полученных при
изменении значений количества феррита
отмечали только максимальные.

2. Оценочным методом по четырем дис#
кретным показателям в металле сварного шва.

Результаты непрерывного измерения
показаны на рис. 2.
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1 38,3 –10 – 2,872

2 48,2 –20 – 3,615

3 38,8 0 2 2,872

4 48,8 0 4 3,615
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2,155+7,05

6 38,8 –10 – 2,872+7,05

7 38,8 0 2 2,872+7,05

8 38,8 –10 – 1 2,872
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10 28,2 –10 – 2,115+3,04

11 28,2 0 2 2,115+4,56

12 28,2 –10 – 2,115+6,06
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Непрерывными продольным и попереч#
ным проходами можно проследить измене#
ние процентной доли феррита в металле шва.
Из спектра этих значений выбраны макси#
мальные. На рис. 3 сравниваются результа#
ты непрерывных измерений и оценочные
данные в четырех точках металла шва. Из
проведенных измерений следует, что образ#
цы различались по содержанию феррита.

Из рис. 2 следует, что наибольшее про#
центное содержание феррита было в образ#
це № 2: 67,2% — при измерении в попереч#
ном направлении и 67,7% — при измерении
вдоль оси соединения. Максимально низ#
кие значения были в образце №5: 50,3% —
поперечное измерение и 52,1% — измерение
вдоль оси соединения. Из сравнения макси#
мальных и минимальных значений следует,
что изменением параметров сварки и при#
менением подогрева удалось снизить мак#
симальное содержание феррита на 17% в
поперечном направлении и на 16% — в про#
дольном относительно оси.

Изменение процентного содержания
феррита означает, что величина подогрева
образца и максимальное процентное содер#
жание феррита в поперечном и продольном
к оси соединения направлениях взаимосвя#
заны. Образцы №№ 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12 были
сварены с подогревом при тепловложении
9,20; 9,92; 9,92; 3,67; 5,15; 6,66 и 8,17 кДж/см.
Самое значительное понижение содержа#
ния феррита было обнаружено в образцах
№ 9 (подогрев с тепловложением
3,67 кДж/см) и № 10 (5,15 кДж/см). Обра#
зец № 12 с тепловложением 8,17 кДж/см
имел самое низкое содержание феррита в
металле шва, то же содержание феррита
имели образцы № 5 (9,20 кДж/см) и № 11
(6,66 кДж/см). По#видимому, при наиболь#
шем подогреве (9,92 кДж/см) доля феррита
стала повышаться в образцах № 6 и 7.

Исследование структуры сварных со&
единений. Металлографические исследова#
ния проводили на всех образцах сварных
соединений. При рассмотрении микрост#
руктуры подтвердилась сплошность всех
типов образцов, без трещин и пор.

Представленные микроструктуры свар#
ных соединений получены с помощью мик#
роскопа. На рис. 4, а показана микрострукту#
ра металла шва образца 0, полученного без
дополнительного тепловложения. Матрица
металла сварного шва была создана ферри#
том с явно выраженным когерентным выде#
лением (преципитацией). По границам зерен
можно видеть включения аустенита. В сред#
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ней и корневой частях металла шва феррит#
ное зерно приобрело частично полиэдричес#
кий характер. На рис. 4, б представлена мик#
роструктура ЗТВ образца № 0. Выраженное
налипание границ феррита в ЗТВ может ха#
рактеризовать наличие включений. На гра#
ницах аустенита не было выраженных на#
липаний и присутствия включений.

Микроструктура образца № 5, сваренно#
го с подогревом (9,165 кДж/см), представ#
лена на рис. 5. В верхней части шва (рис. 5,
а) произошло уплотнение структуры. В
этой области можно увидеть типичные зер#
на феррита по границам с включениями ау#
стенита, которые имели частичный денд#
ритный характер и в некоторых областях
игольчатую морфологию. В средней и кор#
невой частях металла шва произошло утон#
чение зерна, которое приобрело полиэдри#
ческий характер. Матрица по границам зе#
рен имеет ферритно#аустенитную решетку.
Аустенит вкраплен внутрь ферритных зе#
рен в форме массивных частиц.

Измерение твердости. Микротвердость
определяли по Виккерсу в обычных усло#
виях в материале сварных швов всех типов
образцов. Средняя величина, как минимум,
пяти измерений в металле швов каждого об#
разца приведена в табл. 4. Твердость основ#
ного материала равнялась 255 HV.

На рис. 6 представлен график выполнен#
ных измерений твердости металла сварных
швов и их сравнение с твердостью основно#
го металла. Твердость металла швов обычно
выше, чем твердость основного металла.
Эти различия при сварке дуплексных ста#
лей с использованием электронно#лучевой
сварки связаны с высокой скоростью ох#
лаждения металла сварного соединения,
возникновением большего количества час#
тиц твердого феррита и пониженной плас#
тичностью металла шва.

Это явление можно четко увидеть на об#
разце № 0, который был взят за основу и ко#
торый не подвергали никакой дополнитель#
ной обработке для снижения содержания
феррита в металле шва. Самая низкая твер#
дость металла шва была определена на об#
разцах №№ 5, 6, 7, 12. Твердость металла
швов этих образцов колебалась на уровне
твердости основного металла, что отвечает
замерам, свидетельствующим о самом низ#

������� 4. &�������� ��)���" �	������ HV (������� 0–12)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

291,1 266,2 261,4 271 262 244,1 239 242 252 274,8 281,3 255,2 242,5

>	�. 5.
<	���-
���������
�!��%� № 5:
� — ����
��
����� ����-

��� ���; ! —
%�
�����
��
	 ���
����
�����; � —
�
� ����	��-
����� ��	�
	�

>	�. 6.
(��������

�������
����
��� ���

	 ��
��
���
�������: � —
������ ���;

� — ��
��
��
������

�

!

�



ком количестве частиц феррита в металле
шва. Разница значений твердости металла
шва образца № 0 и образца № 5, сваренного
с подогревом (9,165 кДж/см), составила
52 HV, что свидетельствует о снижении
твердости на 17,8%.

На основании анализа результатов ис#
следований сварных соединений дуплекс#
ной нержавеющей стали Sanmac SAF 2205,
выполненных электронно#лучевой сваркой,
можно констатировать:

Было изготовлено 13 видов сварных со#
единений с помощью электронно#лучевой
сварки. Соединения отличались количест#
вом тепловложения при подогреве и пара#
метрами сварки.

Результаты измерений относительного
содержания феррита в металле шва и основ#
ном материале с помощью устройства Fero#
scope MP 30 позволили определить содер#
жание феррита в отдельных соединениях.
Показано, что подогревом можно снизить
содержание феррита в металле шва на 16 %.

Уровень тепловложения при подогреве
повлиял на содержание феррита в металле
шва. Наиболее благоприятным был подогрев
с тепловложением от 6,345 до 9,165 кДж/см.

Сварные соединения оценивали с точки
зрения целости и формы соединения. Ни в
одном случае не были обнаружены трещи#
ны или поры. В большинстве случаев имели
место непровары в корне шва.

На сварных соединениях с помощью ми#
кроскопа осуществляли детальные наблю#
дения микроструктуры. Структура исследу#
емого металла состояла из глобулярных зе#

рен феррита по границам с включениями
аустенита. На образцах, сваренных с подо#
гревом, измельчалось зерно, и аустенит про#
никал в ферритные частицы. На поверхнос#
ти этих соединений наблюдалась утолщен#
ная структура, вызванная многократным
прохождением электронного пучка при по#
догреве швов.

Измерения выявили снижение твердос#
ти сварного шва в образцах, сваренных с по#
догревом. Это снижение проявлялось в об#
разцах с самым низким содержанием час#
тиц феррита, сваренных с подогревом
(9,165 кДж/см), и составляло до 17,8%.

Количество тепловложения с помощью
управляемого подогрева при сварке позво#
ляет влиять на содержание частиц феррита
в металле шва, что проявляется как сниже#
ние твердости.

Применение промежуточного кольца из
аустенитной стали 17240 в качестве приса#
дочного материала (образец № 8) не приве#
ло к снижению количества феррита в ме#
талле шва. Исследования свидетельствуют,
что количество феррита в металле шва оп#
ределяется количеством тепловложения,
т. е. подогревом при сварке.

Количество феррита в сварном соедине#
нии значительно влияет на его коррозион#
ную стойкость, в дальнейшем было бы необ#
ходимо разработать программу экспери#
ментов в этом направлении. Более глубокие
металлографические исследования также
могли бы способствовать детальному изуче#
нию поведения металла шва при затверде#
вании. � #863
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e-mail: ontz@peterlink.ru: tichonovalb@yandex.ru
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Автоматизированная лазерная установка LRS–150AU
предназначена для лазерной сварки и резки плоских и
цилиндрических деталей и узлов, импульсной наплавки,
поверхностного термоупрочнения, прошивки отверстий.
Управление установкой с ПК. Дополнительно поставляется
технологическая оснастка.

� Средняя оптическая мощность — 150 Вт
� Максимальная энергия в импульсе — 60 Дж
� Работа с файлами .dxf

Стационарная установка HTS–100 предназначена для лазерной
сварки и наплавки в ручном режиме, выполнения прихваточных
операций. Рабочее место оснащено оперативным столиком с
возможностью перемещения по вертикали. Установка может
комплектоваться волоконной доставкой излучения, различными
насадками и автономными системами охлаждения. 

� Средняя выходная мощность — от 100 Вт
� Энергия в импульсе — от 40 Дж

ОКБ «БУЛАТ»ОКБ «БУЛАТ»

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ЛАЗЕРНОЕ
ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ СВАРКИ И РЕЗКИ

С помощью представленного оборудования и разработанных технологий

решаются задачи: 

� ремонтно%восстановительных операций 
в инструментальном производстве;

� герметизации корпусов РЭА 
методом импульсной сварки;

� операций изготовления нежестких 
оболочковых конструкций;

� локального термоупрочнения 
поверхностей 
высоконагруженных узлов;

� подварки образцов 
при сборочных операциях;

� раскроя листового металла 
и цилиндрических поверхностей;

� выполнения глубокой гравировки.

Оригинальные технические решения 

и высокая культура производства обеспечивают 

конкурентоспособность производимого оборудования на европейском рынке. 

Оборудование успешно работает более чем в 20 странах. 

124489 Москва, Зеленоград, Панфиловский проспект, 10
Тел./факс +7 (495) 535–13–80, 534–96–84

E'mail: laser@bulat.compnet.ru      www.laser'bulat.ru

Представительство в Украине: НТК «ИЭС им. Е. О. Патона». Тел. +38 044 287'26'55

Полный модельный ряд оборудования 
представлен на нашем сайте 
www.laser'bulat.ru.



� Установки
для термообработки
сварных соединений
серии VAS™,
Standard™,
Standard Europa™.

� Высокоскоростные
газовые горелки
для проведения
объемной терми�
ческой обработки
сосудов целиком.

� Инфракрасные
газовые и электри�
ческие нагреватели. 

� Печи в ассортименте.
� Расходные материалы 

в ассортименте (изоляция,
нагревательные элементы,
приборы контроля температуры и т. д.) 

� Сдача установок для термообработки сварных
соединений в аренду.

� Услуги по термообработке.
� Гарантийное и послегарантийное обслуживание

оборудования.

Оборудование для термической обработки из Эссена
«Ваш партнер для проведения термообработки»

ООО «Велдотерм�Украина»
Филиал Weldotherm® GmbH Essen, Германия

Украина, 77311, Ивано�Франковская обл., г. Калуш�11, а/я 18  
Т./ф. (03472) 6�03�30. Е�mail: weldotherm@kl.if.ukrtel.net 

www.weldotherm.if.ua

G.M.B.H. ESSEN п р е д п р и я т и е  
«Триада–Сварка» 

г . З а п о р о ж ь е
� Электрогазосварочное оборудование
� Горелки к полуавтоматам
� Электрододержатели
� Пусконаладочные работы
� Ремонт сварочного оборудования,

в том числе сложного
� Технологическое обеспечение

сварочных процессов
� Автоматизированные сварочные

линии и комплексы
� Проволока алюминиевая 

марки Al Mg 5 ∅ 1,2 мм, 
Al Si 5 ∅ 1,2 мм

15 лет на рынке сварочного оборудования Украины

®

тел. (061) 233 1058, (0612) 34 3623, 
(061) 213 2269, 220 0079    е%mail: weld@triada.zp.ua

Сервисный центр: (061) 270 2939. www.triada�weld.com.ua

Проволока стальная сварочная
ГОСТ 2246�70, ∅ 0,6�5,0 мм, без покрытия

и омедненная (СВ08А, СВ08Г2С);
мотки/кассеты 5–18 кг.

А также:
� Канат стальной
� Арматурные

стабилизированные пряди
� Канат капроновый
� Канат полипропиленовый
� Проволока 

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

� Сетка (тканая, плетеная,
сварная, рифленая)

� Фибра стальная

www.imu.com.ua
сбыт: (048) 711�1717 
маркетинг: (048) 719�0546 
тех. управление: (048) 711�1700
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Местной термической обработке под#
вергают сварные соединения трубопрово#
дов из низкоуглеродистых и низколегиро#
ванных сталей диаметром до 1020 мм с тол#
щинами стенок до 30–40 мм. При такой тер#
мообработке основным является метод на#
грева электросопротивлением с использо#
ванием многоканальных автоматических
программных установок, позволяющих од#
новременно проводить обработку несколь#

ких одинаковых или различных сварных со#
единений. Для этих целей в России монтаж#
ные и ремонтные организации используют
установки, выпускаемые различными фир#
мами технически развитых стран («Курай»
и «Ремонтные технологии», Россия, «Вел#
дотерм», Германия, «Делта», Италия, «Фо#
фуми», Франция и др.) Однако наиболее
распространенными являются электротер#
мические установки типа ST, выпускаемые
фирмой «Сокол#Терм» (Германия).

Фирма «Сокол#Терм» производит 15 ви#
дов установок типа ST мощностью 50–
198 кВт с 6–24 автономными каналами на#
грева (табл. 1, рисунок). Установки изго#
тавливают в однокорпусном исполнении. В
верхней части находятся автоматический
регистрирующий потенциометр, программ#
ные устройства ТС–60, амперметры, сиг#
нальные кнопки, регулирующие тумблеры.
Автоматические регистрирующие потенци#

Z�������)�#��� ������	��
�������	���" ���� ST 
�. ,. J�������	, ��� «*�����» (<�����)

В последние годы увеличивается объем ра�
бот по местной термической обработке
сварных соединений при строительстве и
ремонте трубопроводов и сосудов давления,
на заводах нефтехимической, нефтеперера�
батывающей и химической промышленнос�
ти, на предприятиях по добыче нефти и га�
за, особенно в условиях холодного климата и
зонах с повышенным содержанием сероводо�
рода в добываемых средах. 

������� 1. ����#���" ������������� ������	�� ��" ����	� !��)� «�����-��)» 

��&
��O-
���%�,

!%

����#��%��
������
��5����,

[%.

����#��%��
%�#� �1"�-

����� %�"&�-
��%���, [%.

����#��%��
&��5��""��*

��%����%�, 
[%.

����#��%��
&����#��"�*

@��%����5����%����
(2,7 !%, 60 !), [%.

���� %��, �
�����,

5��""����� �� �����
��5����

ST 50–6–3 50 6 ≥6 6 18 810 135 440

ST 50–9–2 50 9 ≥9 9 18 810 90 475

ST 66–6–4 66 6 ≥6 6 24 1080 180 450

ST 66–12–2 66 12 12 6 24 1080 90 500

ST 82–6–5 82 6 ≥6 12 30 1350 225 530

ST 98–12–3 98 12 12 6 36 1620 135 600

ST 98–6–6 98 6 ≥6 6 36 1620 270 530

ST 130–6–8 130 6 ≥6 12 48 2160 360 720

ST 130–12–4 130 12 12 12 48 2160 180 760

ST 150–6–9 150 6 ≥6 6 48 2160 360 780

ST 150–12–4 150 12 12 12 48 2160 180 800

ST 150–24–2 150 24 24 24 48 2160 90 820

ST 198–6–12 198 6 ≥6 6 72 3240 540 870

ST 198–12–6 198 12 12 12 72 3240 270 890

ST 198–24–3 198 24 24 24 72 3240 135 920

$��"�#����: 1. $����#��� ��&��4���� 380/400 !, 50 
�; �%���#��� ��&��4���� 30 ��� 60 !. 2. ��4��� &��5��""�%�� �"��% �
&�"�%� &�%� &��5��"". 3. ! ���1��#���� %�&�� ��%����� ��� ��� %�� ��{�� — "�O���%�, !% (50, 192), ������O�� ���� ���
��� ��{�� — ���#��%�� ������ ��5���� (6, 12), ������O�� ���� ��� ��� ��{�� — ���#��%�� ����� @��%����5����%����
� �4��" ����� ��5���� (3, 12). 4. B�%����� %�&� ST "�5�% ��%� ��&������ ������%�" ST-Turbo, ��&����O�" ��%�-
���"����� (1–5 "��) �����#���� "�O���%� @��%����5����%���� � �����* ��5���� �� 30%. 5. 
�����%��� ��1"��� ���*
��%����� 800×850×1450 "".
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ометры обеспечивают регулировку, кон#
троль и регистрацию температуры нагрева
до 1200 °С. Программные устройства
ТС–60 имеют пять программ, которые лег#
ко могут быть включены в работу операто#
ром#термистом. 

В нижней части корпуса установки нахо#
дятся трехфазные трансформаторы, обеспе#
чивающие автономное регулирование на#
грева по каждому каналу. При неисправнос#
ти автоматического регулирования нагрева
установка работает в ручном режиме. Уста#
новка обеспечивает автоматическое про#
граммное управление нагревом в двухпози#
ционном регулировании (включил#выклю#
чил) без плавного регулирования электри#
ческих параметров нагрева. 

Колеса и рукоять для маневрирования
позволяют перемещать установку по строи#

тельной площадке с помощью подъемного
крана, погрузчика или вручную. Установки
комплектуют гибкими электронагревателя#
ми мощностью 2,7 кВт (45 А, 60 В) различ#
ных размеров, имеющими одинаковую пло#
щадь поверхности (примерно 650 см2). Эле#
ктронагреватели могут быть выполнены в
виде плоских секций, нагревательных лент
и кабелей, муфельных электронагревате#
лей, которые подбирают в зависимости от
диаметра труб (табл. 2). Плоские секции
можно комплектовать магнитными элемен#
тами, позволяющими крепить электрона#
греватели на вертикальных поверхностях. 

В комплект входят теплоизоляционные
материалы нескольких типов, термопары,
термоэлектродные провода, устройства для
крепления электронагревателей и тепло#
изоляции, электрические провода и др. 

������� 2. ����	������ )��� � ����� ��" ���� �����#���� ���)���

��1"��� %���, "" 7���%����%�� @��%����5����%���� ��&��4����" 60 !

���"�%� %��O��� �%��� ��� ��1"���, "" ���#��%��, [%.

*� !���� 159

*� !���� 10 *����������
��
��!��� 1060×45

1

11–25 2

*� !���� 10
��	
��
�� ��!��� 4550×12

1

11–25 2

�� 159 �� 219
*� !���� 15

*����������
�� 
���

540–620×90
1–2 

16–45 2–4

219 16–45 360×130 2–4

�� 219 �� 325

*� !���� 15

435×110

2–3 

16–30 3–4

31–45 4–5

�� 325 �� 426

*� !���� 15

435–620×90–110

2–3 

16–30 4–5

31–45 6–7

�� 426 �� 625

*� !���� 15

540–620×90

3–4 

16–30 5–6

31–45 8–9

46–60 11–12

�� 625 �� 720

*� !���� 15

540–620×90

3–4 

16–30 6–7

31–45 9–10

46–60 12–14

�� 720 �� 925

*� !���� 15

540–590×90

4–6 

16–30 8–10

31–45 12–15

46–60 16–20

�� 920 �� 1020

*� !���� 15

620×90

5 

16–30 10

31–45 15

46–60 20
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Предусмотрены системы безопасности,
обеспечивающие: 
� контроль температурного режима при

работе трансформатора с принудитель#
ным отключением при перегрузке или
коротком замыкании; 

� принудительное охлаждение трансфор#
матора;

� полное отключение всей установки ава#
рийным релейным грибовидным выклю#
чателем;

� аварийное отключение и сигнализацию
при перегреве трансформатора и невы#
полнении температурного режима, об#
рыва термопары. 
Электротермические установки типа ST

применяют во многих странах СНГ (Укра#
ине, Белоруссии, Казахстане, Узбекистане 
и др.) � #864

>	��
��. &�	
%	�	���
�� ����� #���������-
�	������ ����
���	 ST 66–6–4: 1 — ������; 
2 — ����	
	����
�� �������; 3 — ���������;
4 — �����#�����	����	� �������; 5 — ���%		
#������
�����������

(��������	� «Z����������"» 	 2006 �. 	�������� ����� 
:. (. C�
��� «������� ����	�� �	���� ����� ���	"
�)�" \�������)»

&%`%�+(H

� ��
�����		 ����������
� �!�!"�

�� �����
	� �
���	�
�� �����!�� ������� �����	 ����	 �����"	��� #��-
������� (H$&�).

< ��	�� ���	 ��	����
� ��������
�� ����� �����-
!�� H$&� 	 �����
	� � ����	�������	 ������. � ��
���
�������
	� ��������
�� ���� ������
 #
�����	����	�
��	
%	�, �������"	� ���	 ����� ��!������	 ���
����	-
������� ���%���� �����	. *� ��
��� �
��	� ��������
��
���� ������� �����
 ���
�� ����� � ���, ���, ����	���
���	������ ��!������ ���
����	������� ���%���� �����	,
	� #
�����	����	� 	 ����	� ��������	��	�	, ����� 	 �����
�����	 �����	��

�� #
���		, ���
� �������� ��
��!-
��
�� ������ �����	 	 ��������!��!���	.

<� 	����� ���	 ��	����
� �%�
��
�� ��������	��	�	
������� �����!�� �����	, � ������� ��
���
� #
�����	��-
���� #�����	�
����, ����	����
	� ����, ���	���	����-

���� 	 #�����	������ !�����
����. ���!� ������� ����-
�	�� ��

�� � �������

�� ����������
	�� ����
	��
����	����
	� ���.

����" ���	� ������	� 	
�����%	� � �����!�� �����	
� �"	��� ���������

��� ������� ������	 	 ����	. H�-

� ��������	��	�	 ������ ���	�
�� �	���, ��	
%	� ��!�-
�� ����� ������ 	 #�������
�� ��������	 ��� �����	 ��-
�	�
�� ����� ������, ���!�

���	 ��!��� ���������� ��-
�	�� �����	. &�	����
 	
�����
�� �����	�� �� H$&� �
���	�
�� �"	�
�� ���� 	 ������ ������, ������� ���-
��!� ������
	� �"	��, ��	�
	� �"	�
�� ����� 
� ����-

�� 	 ��!���	��
	� �������, ����
	����	� �������� 	
�����!
�� ��������	��	�	 ����
�� ����	
�
	�. ����"�
�
���	�
�� �����!� �����	 � ����������� �"	���.

< #�	���� ���	 !������ �
	��
	� �����
� �����-
!�� �����	, �������"	� �����	������ ����������
	� �
����	������ 	���	� � ���� ���	�	�%		 ���	��� �����	
	 ��%	�
���
�� �������������
���	 �����
�
	� ����,

�����	 
�������	�	 �����	 � ������
�� ��

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

�� �����,
�����	 � �������	����
�� 	 ����������"	� ����������	,
�����	 � ����������"	� �������
	�� 	 ��.

< �"��� ���	 ��	��
� ��	��� 	 �����!� �����	, ��-
�����"	� ��������� ����	����
	�� 	 ��������� ���
(�������
����

�� ������
	� #�������� 	 ����	�������
	���	�, ���� � ������ 	 ������� ������, ��
�����%	�
�����"����� #��������, ����!�
	� #��������, ����	����-

	� ��� 	 ��.). ������ %�

�� �������� �����	�� � ��	�-

		 �������
�� 
����
	��

���	 ����	������ 	���	�,
����������
	� ������
��� ���� �� ����	������� 	��-
�	�, 
�����

�� �������
�� 	 �������
�� ���
	�
�� ��-
��� 
� ����	����
	� 	 �������� ����.

^���" ���	� �!�!"��� �����!� �����	, 
�������

��

� ������
	� ���	���	����
���	. &�	����
� 	
�����-

�� �����
	� � ��
����
�� �����!�� �����	, �!�����	���-
"	� ������
	� ���	���	����
���	 ���%���� � ���� ���-
�	��
	� �	�� ����, �����
	����
��� 
������ #��������, 	�-
�������
	� ��	�����
��� �����	��� ���	�
��� �	��, ��-
����
	� �������	 ��
�������� �����	, ��	��
�
	� ����-
��
�� ���	, �
���������� 	 �
����������
�� �����	,
�����	 � ���� �������.

���)�" ���	� ������	� �����
	� � �	!�	�
�� 	 ���-
!	
	����

�� �����!�� H$&� (����
�-������� 	 �����
-

�-������� ������, ������ � �����
	����
�� �������
��
������� �"	�
��� ���, ������ � �	!��
������
	�� 	 ���-
��� ������� ��������	��).

<�
�����	� 
��	��
� ������
�� ����� 	 ������ 	�����-
�	����
�. >����	��
� 
� 	
��
��
�-���
	����	� ��!��
	���,
�
���� � �!����	 ������
��� ���	�������, !���� ����
�
��������������, ���	��
��� 	 �����
��� ���
	����	� ����.

�. �. ��������, �-� %�*�. ���, &��{�����,
1��. �{����� �����#��5� {����%�%� ��BB «�$	»
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Универсальные станки. Станки серии
RFM (фирма «Alme#Gerima GmbH», Sankt
Wendel, ФРГ; рис. 1, табл. 1 и 2) предназна#
чены для высококачественной разделки тор#
цов труб и отводов из алюминиевых сплавов
и стали, в том числе и нержавеющей. Угол
фаски может быть в пределах 0–80°.

Станки серии PBM (фирма «Th. Wortel#
boer B. V.», Malden, Нидерланды) для подго#
товки торцов труб для сварки имеют жест#
кую конструкцию и тяжелые направляющие,
что обеспечивает высокую точность раздел#
ки торцов труб. Это особенно важно при ис#
пользовании затем сварочных роботов.
Призменный зажим, удачная конструкция
твердосплавных режущих вставок, мини#
мальное количество ручных операций и про#
стое управление снижают длительность об#
работки торца трубы до минимума (табл. 3).

Станки серии PBM (табл. 4) предназна#
чены для обработки концов толстостенных
труб из обычной, нержавеющей, дуплекс#
ной и жаропрочной сталей. Станки
PBM–12, PBM–16, PBM–24 и PBM–30
имеют копир#систему, которая позволяет
обрабатывать концы тонкостенных и/или
некруглых труб с высокой точностью и же#
лаемым профилем кромки. Возможные
формы разделки кольцевой кромки труб
приведены на рис. 2. Показанные примеры
разделки кромок труб — всего лишь часть
форм из большого числа возможных. Инст#
рументальная головка имеет четыре паза
для режущих вставок. Комбинируя различ#
ные твердосплавные вставки, можно наст#
роить станок для создания любой формы
разделки торца трубы. 

Комплект держателей режущих вставок
состоит из двух#четырех держателей, каж#
дый с одной и более вставками. Вместе с
комплектом держателей поставляют настро#
ечный алюминиевый конус для точного и

����������� ������ ��" �������	��
�����	�� ���)�� )�����#���� ���� 

'. '. J������	, �-� ���
. 
���, *(+ «7
��	��� #�����������	 	�. B. �. &���
�»

Стационарные станки для обработки торцов труб приме�
няют как производители труб, так и производители маши�
ностроительной продукции и трубопроводных систем в
энергетике, нефтехимии, судостроении, трубопроводном
транспорте и других отраслях промышленности, а также
соответствующие ремонтные предприятия и службы.

������� 1. ����#���" ������������� ������	 RFM ��" ������� �����	 ����

$���"�%� RFM Type I M RFM Type I A RFM Type II M RFM Type II A RFM Type III A

H	����� ���!�, �� 50–200 50–200 100–430 100–430 220–630

<���	����
�� �	�	
�
����	, �� 24 24 24 48 24

<�"
����, �� 7500 7500 15000 15000 18000

&����� >��
�� )������	������ >��
�� )������	������ )������	������

$������� ���"�
	�
��	
����, �	
–1 100–500 100–500 30–200 30–200 20–150

J�!��	�
�� ������, �� 1250×950×1500 1400×1000×1500 1400×1100×1900 1550×1200×1900 2000×1600×1900

<����, �� 1400 1650 2000 2250 4350

>	�. 1. 
$��
�� RFM
Type II M ���
���������	
���%�� ���!
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легкого позиционирования держателей. Для
установки держателей требуется только
этот конус и торцевой ключ#шестигранник.
Стандартные держатели имеют углы изгиба
30 и 37,5°. Держатели с другими углами из#
гиба поставляют по заказу. На рис. 3 приве#
дены примеры держателей и специальных
вкладышей (режущих вставок) к ним. 

Фирма «G. B. C. Industrial Tools s. p. a.»
(Torbiato Di Adro, Италия) является миро#
вым лидером по производству техники ин#
дустриального класса для обработки концов
труб с внешним диаметром от 6,35 мм до
1524 мм и толщиной стенки до 120 мм
(табл. 5). Трубообрабатывающие станки се#
рии Bull имеют две модели: Bull Media для
труб диаметром 100–501 мм максимальной
толщиной стенок 69 мм и Bull Maxi для труб
диаметром 380–876 мм с той же максималь#
ной толщиной стенок. Обе эти модели могут
быть оснащены дополнительным устройст#
вом для обработки приваренных к трубам
фланцев диаметром 178–892 мм. Станки по#
ставляют с унифицированным пневматиче#
ским или электрическим приводом. Неболь#
шой расход воздуха у пневмодвигателей
(1400 л/мин) позволяет использовать не#
большие компрессоры в качестве источни#
ков питания. Нижнюю границу рабочих
температур окружающей среды определяют
свойства применяемых смазочных масел: в
серийном исполнении это минус 30 °С и
влажность воздуха не более 85%.

Большой выбор стандартно поставляе#
мых резцов позволяет получать различные
формы разделки торцов труб (рис. 4). Пер#
пендикулярность реза к оси трубы обеспечи#
вается с точностью 30′. Углы резов при раз#
делке кромок для сварки — фиксированные
в диапазоне от 0 до 37,5° с точностью ±10′.

Станки Bull позволяют растачивать внут#
реннюю поверхность труб для сочленяющих
вставок, удалять ржавчину, восстанавливать
цилиндричность в зоне сварки. Такая обра#
ботка возможна на глубину до 100 мм, а со
специальными резцами — на глубину до
200 мм. Также можно обтачивать внешнюю
поверхность труб, делать углубления для
кольца и внешних сочленяющих вставок.
Если сегмент поверхности трубы поражен
коррозией или имеет износ больше чем
120°, то используют подкладные призмы.

Под нагрузкой скорость вращения режу#
щей головки при ручной подаче 37 мин–1,
шероховатость поверхности Ra=1,25...2,5 мкм.

������� 2. ����#���" ������������� ���������	 
� ������) RFM

$���"�%� RHT 4030 RHT 4080

J�!��	�
�� ������, �� 4000×400×1000 4000×600×1000

<����, �� 1200 2500

H����
	����
�� ������ ���
������
�� RHTE 30 RHTE 80

J�!��	�
�� ������ ������, �� 1000×400×1000 1000×600×1000

<���� ������, �� 500 800

������� 3. $���������� ��������� �����	 ���� � ��)�
�9
������	 ���� PBM

���"�%� %����,
""

���O��� �%���,
"" ��%����� ���%������%�

������%�, �

114,3 6 St 37 15

168,3 12 St 37 30

168,3 25 St 37 120

273,0 19 Duplex

�������"��

�����

120

323,8 12 60

406,4 13 St 37 45

508,0 20 Duplex

�������"��

�����

60

609,6 25 90

$��"�#����. ���� ��1���%�%� ��� ��1���� %���� %���� &�� �5��" 30°.

������� 4. ����#���" ������������� ������	 ���� PBM ��" �������	�� �����	 ����

$���"�%� PBM-6 PBM-12 PBM-16 PBM-24 PBM-30

H	����� ��	��, �� 46–180 60–330 80–410 215–620 215–780

H	����� �!��!���	, �� 30–180 40–330 60–410 170–620 215–780

&����!������ ��"
����, ��� 4,5 / 5,5 4,5 / 5,5 4,5 / 5,5 15 18,5

Y��	� &�	��

��, ���
�� &�	��

��, #�����	����	�

<���	����
�� ���"	
�
���
�	, �� 25 20 35 

&����� >��
�� ������	����	 �����������

$������� ���"�
	�, �	
–1 49; 96 36; 48; 72 	 96 36; 48; 72 	 96 25; 38 	 50 20; 40 	 70

J�!��	�
�� ������, �� 1300×900×1450 1400×1100×1800 1400×1100×1800 2000×2500×1800 3500×2400×1800

<����, �� 1250 2000 2250 11000 12000

$��"�#����: 1. $�� ��&���1������ �&��������* ��%��� "�4�� 1�4�"�%� � ������%���%� ���� %���� "���[�5� ���"�%��.
2. $� 1�&���� ���%�&�� ��1��#��� ��&��4���� &�%����. 3. ����"������ %��O��� �%��� �� �5����#���, %� � ������%�
"�4�% ��%� ��&������ � ������� &��*����. 4. 7�� &���#� 100 "". 5. ����� �*��4����� ��%����.
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Специальные фаскосъемные станки.
Полуавтоматические станки серии EF (фир#
ма «SOCO Machinery Co. Ltd.», Тайвань)
предназначены для односторонней обработ#
ки цилиндрических заготовок (обрабатыва#
ют один торец заготовки за 1 цикл). Заго#
товку (трубу или пруток) устанавливают
вручную, далее она автоматически зажима#
ется и обрабатывается. Торцовочная голо#
вка имеет две скорости вращения (в зависи#
мости от марки обрабатываемого материа#
ла) и две скорости подачи: рабочую (при по#
даче во время обработки) и ускоренную
(для быстрого подвода к рабочей зоне и от#
вода головки назад). Глубина каждой фаски
легко изменяется. Обычно для снятия фасок
и торцовки трубы требуется около 5 с. Рас#
точка для установки заглушки требует на
порядок больше времени.

Фаскосъемные станки серии EF
(табл. 6) имеют прочную станину, жесткую
конструкцию, что исключает вибрации при
обработке заготовки. 

Станки EF AC/80 и EF AC/115 (рис. 5)
имеют систему подачи смазывающе#охлаж#
дающей жидкости, что увеличивает ресурс
режущих пластин.

Автоматические станки серии DEF
(фирма «SOCO Machinery Co. Ltd.», Тай#
вань; табл. 7) предназначены для двусто#
ронней обработки цилиндрических загото#
вок. Заготовка (труба или пруток) автома#
тически подается в рабочую зону и автома#
тически зажимается пневмоцилиндрами.
Вращающиеся торцовочные головки также
автоматически подаются одновременно к
обоим торцам заготовки, происходит меха#
ническая обработка, после чего головки от#
водятся назад. Торцовочная головка имеет
две скорости подачи: рабочую и ускорен#

������� 5. ����	�� )���� �������������	�9
�� ������	
!��)� «G. B. C. Industrial Tools s. p. a.»

������ ���"�%� ������%����"�* %���, ""

Mini C 12,4–42

Mini C40 12,4–39

Mini auto 12,4–42

BFM 10–73

Boiler std 20–76

Boiler 1″–4″ 22–108

Superboiler T4 39–104

Superboiler T5 49–203

Supermaxi 12 100–306

Supermaxi 16 165–397

Supermaxi 20 249–502

Bull media 100–501

Bull maxi 380–876

>	�. 2. '���� ������	 ��
%�� ���! � ����"�� ���	
 ���		 PBM: � — V-�!��
�� ������� ��� �����	 (�����
� ��-

������

�� ���%���
	� 	 �
��	� ����	 ��� ���	�
��	 �����	); ! — V-�!��
�� ������� ��� �����	 � �
����

	� ��-
%��	����
	�� (�����
� ��
������

�� ���%���
	� 	 �
��	� ����	 ��� ���	�
��	 �����	); � — «����
��» �������
��� �����	 � ����� ���	���"	�	�� �����	 (�����
� ���	�
�� ������
	� ����� �����); � — ���%���
	� (100% ������
����); � — �
����

	� ��
�� (�����
� ��
������

�� ���%���
	� 	 ����	����
	� ��
��� ��� ���	�
��	 �����	); � —
�
��
	� ��
�� (�����
� ��
������

�� ���%���
	� 	 ����	����
	� ��
��� ��� ���	�
��	 �����	); � — ������
������	��
	� (�����
� ��
������

�� ���%���
	�);  — ������ �!���	��
	� (�����
� ��
������

�� ���%���
	�) 

>	�. 3. H�������	 	 �������	 (����"	� ������	) ��� ���	

���		 PBM: � — ��������� ��� ���%���
	�; ! — ��������	 ���
��%��	����
	� «���� 
�� ������» (���"	
� ���
�	 25 ��); � —
���
����
�� ������� � ����"�� ������� 18 ��; � — �������
��	
�� 50 �� ��� ����� ����	; � — ������� ��� J-�!��
��
����	; � — ��������� �� ���%���������

�

�

!

�

�

�
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ную. Обычно для снятия фасок и торцовки
заготовки требуется около 4 с.

Станки DEF имеют три режима работы:
ручной, полуавтоматический и автоматиче#
ский. Могут иметь транспортер BTM, что
очень удобно при высокой степени загру#
женности станка. Станки быстро перенаст#
раиваются для обработки заготовки другой
длины. Повторяемость заготовки по длине
после обработки составляет ±0,2 мм. Регули#
ровку и подбор скорости вращения торцо#
вочной головки для определенного матери#
ала заготовки осуществляют при помощи
переброски ремня на ступенчатом шкиве. 

На всех станках серии EF и DEF торцо#
вочные головки универсальны. При перехо#
де с заготовки одного диаметра на другой
достаточно лишь переместить держатели
режущих пластин в новые положения.

Станки для снятия фаски серии PAM
(фирма «Alme#Gerima GmbH», Sankt Wen#
del, ФРГ; рис. 6, табл. 8) применяют для под#
готовки к сварке торцов труб, краев листов и
плоских деталей из алюминиевых сплавов и
сталей (в том числе и нержавеющих) неболь#
ших габаритов. Ширина фаски не превыша#
ет 20 мм, угол ее может быть в диапазоне
15–60°. Станки обеспечивают высокое каче#
ство фаски и большую производительность.

Стационарные станки AX#Q (Китай;
табл. 9) для снятия фаски с торцов труб
позволяют получать качественную механи#
ческую разделку кромок форм V, X, J.

Рекомендации по выбору стационар&
ных фаскосъемных станков. Фаскосъем#
ный станок должен иметь прочную литую
станину, особенно если предполагают сред#
нюю или высокую степень загрузки станка.

Для обработки кромок необходимо пра#
вильно выбирать скорость подачи режущего
инструмента и скорость вращения торцо#
вочной головки. Если скорость подачи будет
больше допустимой, повысится нагрузка на
резцы, что приведет к повышенному износу
инструмента, а также к низкому качеству об#
работанной поверхности. При скорости по#
дачи меньше допустимой перегреваются
резцы, снижается производительность, ре#
зультат — низкое качество обработанной по#
верхности. Для подбора скорости подачи у
станка должен быть дроссель регулировки.
При отсутствии регулировки скорости пода#
чи настроить станок проблематично. Ско#
рость вращения торцовочной головки также
должна регулироваться, так как для различ#
ных материалов требуется различная ско#
рость: например, для нержавеющей стали —

������� 6. ����#���" ������������� !������)���
������	 ���� EF

$���"�%� EF-AC / 60 EF-AC / 80 EF-AC / 115

H	����� ���!�, �� 15–60 20–80 38–115

H	����� ������, �� 9–25 9–50 9–60

<�"
���� ��	������, ��� 0,736 2,2 3,68

H����
	�
� �
�����	�����, <&� 0,6–0,8 0,6–0,9 0,6–0,9

<����, �� 210 380 450

>	�. 4. 
�	��

������	
���%�� ���!

� ���
���

Bull

>	�. 5. 
'����-
����
��
���
��
EF AC/115

������� 7. ����#���" ������������� !������)���
������	 ���� DEF

$���"�%� DEF-FA / 52 DEF-FA /
60ss

DEF-FA /
85ss

H	����� �������	, �� 10–52 12–60 25–85

H�	
� �������	, �� 150–1000 25–300 25–150

+��	������ 	 ��"
����
��	�������, ��. × ��� 2×1,5 2×1,5 2×2,2

H����
	� � �	�����	-
������ �	�����, <&� 0,6–0,8 2–3

<����, �� 1250; 4000 (� ���
�-
�������� BTM) 1260
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пониженная, а для цветных металлов — по#
вышенная. Для переключения скорости пе#
ребрасывают ремень на ступенчатом шкиве,
возможно электрическое переключение.

Для каждого диаметра трубной заготовки
должны быть свои зажимные полукруглые
губки. Зажим V#образными универсальны#
ми губками недопустим для фаскосъемных
станков, поскольку площадь контакта с за#
готовкой у этих губок очень небольшая, и
при обработке торца трубы велика вероят#
ность вращения заготовки в губках.

При небольших диаметрах трубных за#
готовок (до 120 мм) допуски по диаметру,
овальности и т. д. не столь существенны, что
позволяет использовать фаскосъемные
станки с вращающейся соосно с трубой тор#
цовочной головкой. При обработке трубных
заготовок с диаметрами более 120 мм резцы
должны быть «привязаны» уже не к оси
торцовочной головки, а к цилиндрической
поверхности самой трубы. � #865

������� 9. ����#���" ������������� !������)��� ������	 ���� AX-Q

������� 8. ����#���" ������������� ������	 ���� PAM ��" ��"��" !���� 

>	�. 6. $��
��
>)< II ���
�
��	� ����	

$���"�%� AX-Q-1240 AX-Q-1280 AX-Q-12100 AX-Q-12150

H	����� �!��!��������� ���!, �� 30–426 159–800 400–1150 400–1500

(��"	
� ���
�	 �!��!��������� ���!, �� 6–100 10–150 10–150 10–150

=��� ����	, ...° 0–35 0–35 0–37,5 0–37,5

<���	����
�� ������"�
	� �� ��	 ���!�, �� 250 300 400 400

J�!��	�
�� ������ ������
��� �����, �� – 1500×1200×150 2200×1600×200 2500×2000×150

H	����� ���
���!�, �� 450 820 1250 1500

$������� ���"�
	� ���
���!� 
(6 ���������), �!/�	
 42–213 33–167 23–184 19–132

$������	 �������	������ �������
�� �����	
(3 �������	), ��/�! – 0; 0,10; 0,25 – –

(��
���� ���
�� �����	����	 �������
��
�����	, ��/�! – 0,18 – –

$������� �������	������� ������, ��/�	
 – 175 – –

<�"
���� ��	������, ��� 5,5 7,5 11 15

$���"�%� PAM PAM I PAM II PAM III

z	�	
� ����	, �� 0,5–8 0,5–10 1–15 2–20

�����
�� ���� ����	, ...° 45; 30 30–60 30–60 15–60

$������� ���"�
	� ����, �	
–1 2850 2850 1000–6000 1000–6000

H	����� �����
�� ������	, �� 80 80 100 2?100

+��	������ ���

�� �����	
, ��. 6 6 8 2×8

<�"
����, ��� 3 3 4 2×4

*������
	�, � 380–400 380–400 380–400 380–400

&����� >��
�� )������	������ )������	������ )������	������

$������� �����	, �/�	
 0,1–1 0,5–5 0,5–5 0,3–5

H�	
� 
��������"��, �� 700 700 700 1000

J�!��	�
�� ������, �� 700×400×1200 900×1200×1700 900×1500×1800 1200×1500×1800

<����, �� 240 350 450 600



� Высокое качество сварки

� Экономичность потребления электро�
энергии (1500 кВт в месяц на один ВДУЧ)

� Повышенная безопасность

� Повышенная надежность при развитой системе
защиты

� Плавное регулирование силы сварочного тока

� Универсальность выходных 
вольт�амперных характеристик ВАХ

� Широкий диапазон рабочих температур 
(от –40 до +40 °С)

� Механическое исполнение (группы М3, М18)

� Небольшие габариты и масса

ГНПП «ОБЪЕДИНЕНИЕ КОММУНАР»
ТЕХНИЧЕСКИЙ ЦЕНТР СВАРОЧНОЙ ТЕХНИКИ

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЕ инверторное
сварочное оборудование серии ВДУЧ

г. Харьков, 61070, ул. Григория Рудика, 8

тел. (057) 702�99�49, факс (057) 757�07�91

e�mail: sbyt@tvset.com.ua, kommunar@tvset.com.ua

www.tvset.com.ua

Лучшие сварочные материалы, оборудование,
аксессуары, квалифицированный персонал,
технологическое сопровождение.

ВСЕ ДЛЯ СВАРКИ.

Более 1000 наименований 
продукции промышленного назначения.

Доступные цены, 
стимулирование долгосрочного сотрудничества,
склады в Киеве и по всей Украине. www.et.ua

Киев 03150 ул. Антоновича (Горького), 62
тел./ф. +380 44 200&8056 (многоканальный)
comeco@svitonline.com, eqiup@et.ua

Ф
ОРМИРУЕМ

ДИЛЕРСКУЮ СЕТЬ



Favorit LTD
официальный представитель 
FRONIUS INTERNATIONAL GmbH 
ООО «Фрониус–Украина»

СПОСОБ СВАРКИ:
� сварка WIG постоянным током
� сварка WIG переменным током
� ручная электросварка

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ:
� цифровое управление и контроль за сварочным процессом
� режим запоминания рабочей точки Job (100 программ)
� малошумная дуга благодаря функции ActiveWave
� экономящая энергию инверторная технология
� регулировка тока со сварочной горелки
� режимы точечной, импульсной сварки
� терморегулируемый вентилятор
� функция прихватывания ТАС
� знаки безопасности S и СЕ
� цифровой дисплей

Киев, ул. Киквидзе, 17
Тел. (044) 494%3698, 
тел./факс (044) 286%6595(97)
e%mail: info_fronius@favoritltd.com

Сварочные электроды специального
назначения для сварки коррозионно�
стойких, теплоустойчивых сталей,
для наплавки, сварки чугуна и меди.
Ассортимент электродов — более 40
позиций.

Сварочные проволоки изготовлены с
использованием низководородной
волочильной смазки с ингибитором
коррозии, специально обработаны
для усреднения остаточной
деформации в поперечном сечении
и по длине проволоки, намотаны
на прецизионных станках
с укладкой виток к витку.

Сертификация продукции:
Lloyd Register, Dey Norske Veritas,
Germanischer Lloyd, Российский
Морской Регистр Судоходства.

Возможно производство сварочных
материалов по индивидуальному
заказу при крупном объеме закупки.

Сварочные материалы: 
электроды, сварочные проволоки

сплошного сечения Св�08Г2С
и порошковые Megafil 

производства ООО «Арксэл»

ООО «АРКСЭЛ» 
Украина, 83017,

г. Донецк, 
пер. Вятский, 2 Б

тел.: (062) 332&26&52
312&76&60 
312&76&97 
332&26&50, 

факс: (062) 332&26&51
E&mail:

arcsel@arcsel.com.ua
www.arcsel.com.ua
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Сейчас электромагнитное загрязнение
(«электромагнитный смог») охватывает
практически все сферы существования
человека. Образно говоря, мы купаемся в
электромагнитных волнах. Ощутимы они и
при сварочных работах*. В последнее время
особый интерес вызывает вопрос о том,
действительно ли «электромагнитная ради#
ация», возникающая при сварке, может
быть опасной. Данные исследований ЭМП
часто противоречивы и трудны для интер#
претации. Поэтому ученые достаточно осто#
рожны в своих заключениях, а те, кто под#
вергается риску воздействия ЭМП, ждут
быстрых и решительных действий по раз#
работке соответствующих мер и средств
защиты.

Краткая характеристика ЭМП. Элект#
ромагнитное поле окружает как неподвиж#
ные, так и движущиеся электрические заря#
ды (токи). Оно также может существовать,
не будучи непосредственно связано с элект#
рическими зарядами, например в виде излу#
ченной электромагнитной волны, движу#
щейся со скоростью света.

Постоянное электрическое поле (ЭП)
создается неподвижными электрическими
зарядами и осуществляет взаимодействие
между ними. ЭП характеризует напряжен#
ность электрического поля Е (В/м).

Постоянное магнитное поле (МП) суще#
ствует в виде геомагнитного поля и образу#
ется вокруг проводников, через которые
протекает постоянный электрический ток.
МП характеризует напряженность Н (А/м).
Количественно МП также характеризует
магнитная индукция В (Тл), которую еще

называют плотностью магнитного потока.
Эти параметры связаны между собой соот#
ношением В = μ0Н (для воздуха), где
μ0 = 1,257·10–6 В·с/(А⋅м) — магнитная по#
стоянная. В воздухе и в других немагнит#
ных средах плотность потока настолько
мала, что часто используют единицу мкТл.

Изменяющееся электрическое поле Е яв#
ляется причиной возникновения перемен#
ного магнитного поля, а изменяющееся маг#
нитное поле — переменного электрического
поля. Электрическая Е и магнитная Н со#
ставляющие непрерывно изменяются, ини#
циируя друг друга. Этот процесс является
причиной существования ЭМП как особой
формы материи, с помощью которой осуще#
ствляется взаимодействие между электри#
чески заряженными частицами. 

ЭМП характеризует длина волны λ (м),
источник излучения, создающий электро#
магнитные колебания, частота генерации
(Гц). Электромагнитный спектр занимает
диапазон частот излучения от 0 до 1022 Гц,
неионизирующие ЭМП — до 1015 Гц. Излу#
чения с более высокими частотами относят
к ионизирующим. 

ЭМП обладает энергией и массой, объ#
емная плотность m0 которой связана с
объемной плотностью энергии W0 соотно#
шением m0 = W0/с2, где с = 3·108 м/с — ско#
рость света в вакууме. Наличие этой массы
определяет давление света на освещаемую
поверхность. Так как скорость света велика,
то, несмотря на значительную плотность
энергии используемых в технике ЭМП,
плотность их массы ничтожно мала по срав#
нению с плотностью массы любого веще#
ства. Поэтому масса поля в большинстве
случаев не учитывается. Однако сущест#
вование массы ЭМП имеет принципи#
альное значение как свидетельство мате#
риальности поля.

ЭМП при макроскопическом рассмот#
рении, обычном для электротехники, не#
прерывно распределено в пространстве.
Энергию однородного МП (или малых об#
ластей неоднородного поля) в этом случае

�����)� \�����)��������
�����������
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Человечество в своем развитии постоянно вносит в окружа�
ющую среду все новые и новые техногенные факторы, кото�
рые бумерангом начинают ощутимо воздействовать на
организм человека. Таким фактором, вызывающим сегодня
наибольший интерес, являются электромагнитные поля
(ЭМП) и излучения.

* Статья о проблемах электромагнитной безопасности при сварке
выйдет в следующем номере журнала.
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определяет выражение W = (BHV)/2 или
W = (μ0H2V)/2 (Дж), где V — объем одно#
родного поля.

Количественно влияние ЭМП на чело#
века оценивается поглощенной его телом
электромагнитной энергией W (Дж) или
поглощенной удельной энергией WП
(Дж/кг). Например, для оценки вероятного
действия ЭМП от радиотелефонов опреде#
ляют мощность ЭМП, приходящуюся на
1 кг мозга, — параметр SAR (Specific Absor#
bing Rate). Наилучшие модели радиотеле#
фонов имеют SAR не выше 0,2 Дж/кг.

Источники ЭМП. Природным источни#
ком ЭМП является геомагнитное поле Зем#
ли. Оно обусловлено избыточным отрица#
тельным зарядом поверхности Земли и со#
стоянием ее атмосферы, которой вообще
свойственно наличие электричества. Коли#
чество электричества на поверхности Зем#
ли непрерывно меняется. Электрические
заряды перемещаются с поверхности Земли
в верхние слои атмосферы и наоборот — из
верхних слоев атмосферы стремятся к ее
поверхности. Известны разные причины
перемещения электрических зарядов в ат#
мосфере, основными из которых являются
токи проводимости, токи осадков, разряды
молний на Землю, токи с острия. Наблюде#
ния, проведенные у земной поверхности на
открытой местности с помощью вольтметра
с большим внутренним сопротивлением,
показывают, что градиент потенциала (на#
пряженность ЭП) находится в пределах
Е = 120...150 В/м. Грозовые явления могут
увеличивать напряженность этого поля до
десятков#сотен киловольт на метр. Уста#
новлено, что геомагнитное поле складыва#
ется из постоянного (99%) и переменного
(1%) полей. Постоянное МП Земли, суще#
ствование которого объясняется процесса#
ми, протекающими в жидко#металлическом
ядре планеты, в средних широтах имеет на#
пряженность около 40 А/м и изменяется во
времени очень медленно с вековым ходом.
Напряженность переменного геомагнитно#
го поля, порождаемого токами в магнито#
сфере, может достигать лишь сотых ампер
на метр в диапазоне 10–5–102 Гц. Значи#
тельны возбуждения магнитосферы в ре#
зультате, например, спорадических явле#
ний, возникающих на Солнце и сопровож#
дающихся изменением солнечной активно#
сти. При этих явлениях от Солнца к Земле
устремляются потоки ультрафиолетовой
рентгеновской радиации, радиации более
жесткого излучения и потоки корпускуляр#

ного излучения. Взаимодействие их с эле#
ментарными частицами в верхних слоях ат#
мосферы приводит к резкому увеличению
МП Земли, называемого магнитной бурей.
Во время магнитных бурь, продолжающих#
ся от минут до суток, напряженность МП
Земли возрастает в тысячи, а иногда и в
десятки тысяч раз.

Природными источниками ЭМП явля#
ются также радиоволны, которые генериру#
ются космическими источниками (Солнце,
галактики и др.), при некоторых процессах
в атмосфере Земли (например, разряды
молний) и при возбуждении колебаний в
ионосфере Земли. Эти ЭМП характеризуют
широкий диапазон частот и низкий уровень
излучения, их суммарный эффект влияния
на биообъекты незначителен и обычно
игнорируется.

На фоне природного воздействия чело#
век практически непрерывно имеет контакт
с ЭМП антропогенного происхождения. В
массовом сознании ЭМП обычно ассоции#
руются с высоковольтными линиями элект#
ропередачи (ЛЭП) и электростанциями, од#
нако ЭМП влияют на человека и при обыч#
ном пользовании бытовыми электроприбо#
рами. И если вблизи ЛЭП напряженность
электрического поля составляет несколько
вольт на метр, а вблизи высоковольтных
ЛЭП — до десяти киловольт на метр, то бы#
товые электроприборы создают электричес#
кое поле напряженностью от 2 В/м (на#
стольная лампа) до 250 В/м (электроплит#
ка). А магнитное поле, которое генериру#
ется несколькими бытовыми приборами
одновременно, по влиянию сравнимо с
ЭМП, создаваемым ЛЭП.

Антропогенными источниками ЭМП
являются:
� электротранспорт (троллейбус, трамвай,

электровоз, электропоезд метрополитена
и др.);

� производственные процессы (сварка,
гальваника, плавка, рафинирование ме#
таллов и других веществ; все системы
производства, передачи и распределения
электроэнергии; электромагниты, соле#
ноиды разного назначения и др.);

� медицинское оборудование (приборы
для диагностики, приборы ядерного
магнитного резонанса и спектроскопии
и др.);

� поля электростатических зарядов в про#
мышленности и в быту.
Облучение населения чаще всего проис#

ходит от источников промышленной часто#
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ты 50 Гц (60 Гц для США и Японии). Элек#
тромагнитная обстановка в диапазоне 50 Гц
в жилых помещениях представляет особый
интерес, поскольку это наименее контроли#
руемое облучение. Уровни ЭМП в домах за#
висят от многих факторов, включающих
расстояние от линии передачи энергии, ко#
личества и типа электрических приборов,
используемых в доме, конфигурации и рас#
положения электропроводки. Напряжен#
ность электрического поля в жилых домах
составляет, как правило, 1–10 В/м. Однако
встречаются точки с повышенной напря#
женностью, например, возле незаземлен#
ного компьютера она может достигать
150–170 В/м на расстоянии 0,5 м. Напря#
женность свыше 200 В/м в жилых поме#
щениях практически не обнаружена. Вмес#
те с тем вокруг большинства приборов и
оборудования уровни электрических полей
могут достигать 500 В/м, а магнитных —
150 мкТл. Они могут быть существенно
больше на близком расстоянии от источни#
ка и быстро уменьшаются с увеличением
расстояния. Уровни индукции МП от быто#
вых источников представлены в таблице.

Особое внимание обращают на себя
ЭМП, индуцируемые за пределами квартир,
но которые проникают в квартиру кругло#
суточно. Источниками таких полей являет#
ся электротехническое оборудование строе#
ний — общий силовой кабель подъезда,
трансформаторы и др.

В промышленности на рабочих местах
электрические и магнитные поля существу#
ют вокруг электрического оборудования
везде. Рабочие, которые обслуживают ли#
нии передачи и распределительные элект#

рощитки, могут подвергаться воздействию
очень сильных полей. Внутри генерирую#
щих станций и подстанций ЭП превышают
25 кВ/м, а МП — 2 мТл. Отдельные рабочие
могут подвергаться воздействию МП до
130 мТл. Вблизи индукционных печей и
электролизеров МП могут достигать
50 мТл. Работники в офисах, использую#
щие фотокопировальные машины и видео#
дисплеи, подвергаются воздействию намно#
го более слабых полей.

Влияние на человека. Биологическое
действие на человека ЭМП радиочастотно#
го диапазона зависит от частоты и интен#
сивности излучения, продолжительности и
условий облучения. Различают термичес#
кое (тепловое) воздействие, морфологичес#
кие и функциональные изменения. 

Известным проявлением действия ЭМП
на организм человека является нагревание
тканей и органов, что приводит к их измене#
нию и повреждению. Для теплового воздей#
ствия характерно общее повышение темпе#
ратуры тела или локализованный нагрев
тканей. Особенно опасен нагрев для орга#
нов со слабой терморегуляцией (мозг, глаза,
органы мочеполового и кишечного трак#
тов). Так, ЭМП с длиной волны 1–20 см
отрицательно действует на глаза, вызывая
катаракту (помутнение хрусталика).

Морфологические изменения тканей и
органов тела человека (ожоги, омертвления,
кровоизлияния, изменения структуры кле#
ток и др.) наблюдают в тканях перифериче#
ской и центральной нервной систем, а так#
же сердечно#сосудистой системы, вызывая
нарушения регуляторных функций в орга#
низме или изменения структуры самих кле#
ток, снижение кровяного давления (гипото#
ния), замедление ритма сокращения сердца
(брадикардия) и др.

Функциональные изменения проявля#
ются в виде головных болей, нарушения
сна, повышенной утомляемости, раздражи#
тельности, потливости, выпадения волос,
болей в области сердца, снижения половой
потенции и др.

Системами организма, наиболее чувст#
вительными к ЭМП, считаются нервная,
иммунная, эндокринная и половая. Эти си#
стемы считают критическими при оценке
риска влияния ЭМП на население. Наибо#
лее опасны ЭМП для детей, беременных
(эмбрион), людей с заболеваниями цент#
ральной нервной, гормональной и сердеч#
но#сосудистой систем, аллергетиков, людей
с ослабленным иммунитетом. 
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Международной организацией охраны
здоровья «Электромагнитное поле и здоро#
вье человека» сделаны прогнозы об отда#
ленных последствиях хронического воздей#
ствия ЭМП. Допускается, что заболевания
раком, изменения в поведении, потеря па#
мяти, болезни Паркинсона и Альцгеймера,
СПИД, синдром мгновенной смерти внеш#
не здорового ребенка и много других со#
стояний, включая повышение уровня само#
убийств, есть результат влияния ЭМП. Это
страшное предположение — результат объ#
емного анализа экспериментальных и эпи#
демиологических данных, накопленных за
все время изучения проблемы мировым
научным сообществом. 

Данные эпидемиологических исследова#
ний позволяют определить основные виды
новообразований, которые могут быть вы#
званы влиянием ЭМП промышленных ча#
стот. Это — лейкемия, особенно у детей, и
нейрогенные опухоли, однако эти резуль#
таты неоднозначны. В одной из первых
работ (1979 г.) среди детей населения штата
Колорадо (США) была установлена связь
между развитием процесса возникновения
опухоли (лейкемия) и влиянием электро#
магнитного излучения электрических сетей
с частотой 60 Гц. 

Исследования, проведенные Нацио#
нальной академией наук США в 1996 г.,
подтвердили, что проживание около мощ#
ных линий электропередачи связано с уве#
личивающимся риском заболевания дет#
ской лейкемией (относительный риск
RR=1,5), но не другими формами рака. По#
добная связь между раком и местом прожи#
вания для взрослых не прослеживается.

Многие исследования воздействия
ЭМП в промышленности, опубликованные
за последние 10 лет, показали большую не#
последовательность. Они подтвердили ре#
зультаты о небольшом повышении риска
развития лейкемии среди рабочих#электри#
ков. Однако при этом не учитывались дру#
гие производственные факторы, такие как
возможные воздействия химических ве#
ществ в воздухе рабочей зоны. Полученная
оценка воздействия ЭМП недостаточно хо#
рошо коррелировалась с риском заболева#
ния раком среди испытуемых. Следователь#
но, связь между воздействием ЭМП и воз#
никновением рака не подтверждена.

Исследованиями, проведенными в Шве#
ции, был подтвержден факт возможности
развития опухолей среди населения детско#
го и юношеского возрастов. Измерения про#

водили возле подстанций, трансформато#
ров, в метро, под электрическими линиями
железных дорог, ЛЭП. Магнитная индукция
колебалась в пределах от 0,0004 до 1,9 мкТл.
При этом было установлено, что в обследо#
ванной группе жителей, подвергающихся
постоянному воздействию магнитного поля
с индукцией 0,3 мкТл и выше, опухоли нерв#
ной системы и лейкозы встречались в два
раза чаще по сравнению с другими группами
людей. В Финляндии по результатам иссле#
дований группы детей возрастом до 19 лет,
проживающих на расстоянии до 500 м от
ЛЭП, также было установлено, что риск раз#
вития опухолей растет при действии ЭМП с
магнитной индукцией от 0,3 мкТл.

Вместе с тем, нет убедительных свиде#
тельств, что воздействие ЭМП вызывает
прямое повреждение биологических моле#
кул, включая ДНК. Поэтому маловероятно,
что они могут инициировать процесс канце#
рогенеза. Однако исследования еще про#
должают проводить, чтобы установить, мо#
жет ли ЭМП влиять на развитие рака прямо
или косвенно. Последние опыты на живот#
ных не подтвердили инициирование рака.

Защита от ЭМП. Разработка мероприя#
тий по защите человека от ЭМП может
быть осуществлена только на основе полу#
чения достоверных результатов исследова#
ний их биологического действия. При этом
важно повышать взаимодействие между
учeными, правительством, промышленнос#
тью и обществом; постоянно информиро#
вать общественность, повышая его созна#
тельность и уменьшая недоверие к ЭМП и
страх перед опасностью ЭМП. До момента
получения достоверной информации о
ЭМП Всемирная организация здравоохра#
нения рекомендует следующие защитные
мероприятия:
� строго соблюдать действующие нацио#

нальные и международные стандарты по
электромагнитной безопасности;

� применять простейшие меры защиты —
экранирование и ограждение мощных
источников ЭМП от несанкционирован#
ного доступа к ним людей;

� учитывать требования электромагнит#
ной безопасности при проектировании
новых высоковольтных линий электро#
передач, электрического оборудования и
приборов как потенциальных источни#
ков ЭМП;

� внедрять новые безопасные для здоровья
человека технологии, электрическое обо#
рудование и приборы. � #866



Наша цель — более полное удовлетворение Ваших потребностей 
в качественных и современных сварочных материалах. 

ОАО «Запорожстеклофлюс» 
Украина, 69035, г. Запорожье, ГСП$356,
ул. Диагональная, 2, Отдел внешне$
экономических связей и маркетинга
Тел.:  +380 (61) 289–0353; 289–0350 
Факс: +380 (61) 289–0350; 224–7041 
E$mail: market@steklo.zp.ua
http://www.steklo$flus.com

Официальный представитель ОАО «Запорож$
стеклофлюс» по реализации флюсов сварочных
на территории Украины и стран СНГ (кроме РФ)
ООО «Укртрейд», Запорожье
Получение продукции производится на складе
ОАО «Запорожстеклофлюс». 
Тел.:   (061) 224–6228, факс:  (061) 224–6863 
E$mail: root@ukrtade.com.ua

Официальный представитель ОАО «Запорожстеклофлюс» по реализации
флюсов сварочных на территории Российской Федерации 
ЗАО Торговый Дом «Трансэнергомет М», Москва. 
Отгрузка со складов Белгорода, Москвы,  Железногорска Курской обл.
Тел. (095) 785–3622 — Коваленко Людмила Викторовна, 

Охенский Владимир Викторович
Тел. (095) 330–0901 — Кащавцев Владимир Викторович, 

Кащавцев Юрий Викторович

Украинское предприятие
ОАО «Запорожский завод сварочных
флюсов и стеклоизделий» является
на протяжении многих лет одним из
крупнейших в Европе производителей
сварочных флюсов и силиката натрия.
На сегодняшний день мы предлагаем
более 20 марок сварочных флюсов. 

СВАРОЧНЫЕ ФЛЮСЫ для автоматической и полуавтоматической сварки
и наплавки углеродистых и низколегированных сталей. 

АН$348$А, АН$348$АМ, АН$348$АД, АН$348$АП, 
АН$47, АН$47Д, АН$47П, АН$60, ОСЦ$45, 

АНЦ$1А, ОСЦ$45 мелкой фракции. 
(ГОСТ 9087$81, ТУ У 05416923.049$99, ГОСТ Р 52222$2004). 

Благодаря тесному сотрудничеству с Институтом электросварки им. Е. О. ПАТОНА ОАО «Запорожстеклофлюс»
освоил производство сварочных флюсов новым методом — двойным рафинированием расплава. Этот
наиболее прогрессивный способ варки флюсов, защищенный патентами, существенно улучшил сварочно$
технологические свойства флюсов при сохранении благоприятного соотношения качества к цене.

На заводе разработана и внедрена
Система управления качеством
с получением Сертификатов TUV NORD
CERT на соответствие требованиям
стандарта DIN EN ISO 9001–2000 и
научно�технического центра «СЕПРОЗ»
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины
на соответствие требованиям
ДСТУ ISO 9001–2001.

Продукция сертифицирована в УкрСЕПРО, 
Системе Российского Морского Регистра судо�
ходства, Госстандарта России, TUV Nord.

Основные потребители —
металлургические,

машиностроительные,
мостостроительные,

судостроительные,
вагоностроительные

предприятия,
нефтегазовый 

комплекс, которым 
мы всегда гарантируем

стабильность
поставок и самые

низкие в СНГ цены.

ОАО «ЗАПОРОЖСТЕКЛОФЛЮС»

СИЛИКАТ НАТРИЯ РАСТВОРИМЫЙ,
силикатный модуль от 2,0 до 3,5.
Широко применяется для изготовления
жидкого стекла и сварочных электродов.
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В настоящее время электростанции, экс#
плуатирующиеся на территории РФ, прак#
тически полностью исчерпали свой расчет#
ный ресурс, заложенный при их проектиро#
вании. При этом многие из них исчерпали
свой парковый (примерно в 2 раза больше
расчетного) и индивидуальный (примерно
в 1,5 раза больше паркового) ресурсы.

Оборудование тепловых электростан#
ций и следовательно сварные соединения
находятся под воздействием внутреннего
давления, весовых нагрузок и температур#
ных напряжений. И, как показал опыт экс#
плуатации, после выработки ресурса обору#
дования резко увеличивается количество
дефектов. К элементам энергетического
оборудования, на которых в первую очередь
появляются дефекты, следует отнести свар#
ные соединения паропроводов острого пара,
корпусные детали турбин и паровой арма#
туры, а также паровые барабаны высокого
давления тепловых электростанций.

В связи с этим актуальным является со#
стояние нормативно#технической докумен#
тации по ремонтной сварке энергетического
оборудования, ее соответствие требованиям
сегодняшнего дня.

Ремонт сварных соединений паропро&
водов. Одним из основных документов при
проведении монтажных и ремонтных работ
является РД 153–34.1–003–01 «Сварка,
термообработка и контроль трубных систем
котлов и трубопроводов при монтаже и ре#
монте энергетического оборудования»
(РТМ–1с), который был существенно пере#
работан относительно недавно. В документе
рассмотрены практически все материалы и
виды сварки, применяющиеся при монтаже
и ремонте энергетического оборудования, а

также трубных систем котлов и трубопро#
водов, определены технология сборочно#
сварочных работ трубопроводов, термичес#
кая обработка сварных стыков труб, а также
объем и порядок контроля и нормы качест#
ва сварных соединений. В нем подробно
рассмотрены требования к сварочным мате#
риалам, подготовке производства и техно#
логиям сборки и сварки стыков труб. Ос#
новные разделы РД посвящены ручной ду#
говой сварке труб из углеродистых и низко#
легированных сталей, ручной и автоматиче#
ской аргонодуговой сварке неплавящимся
электродом, газовой и газоэлектрической
сварке труб, а также особенностям сварки
аустенитных, мартенситных и мартенситно#
ферритных хромистых сталей. Большой раз#
дел посвящен термической обработке свар#
ных соединений труб и трубных систем,
контролю качества сварных соединений. 

Следует отметить, что раздел, посвящен#
ный сварке аустенитных, мартенситных и
мартенситно#ферритных сталей, касается
только сварки труб малого диаметра. Тех#
нология сварки труб из вышеуказанных
сталей большого диаметра не получила от#
ражения в этом документе. Очевидно, что
при проектировании энергетических уста#
новок для паропроводов с повышенными
параметрами пара потребуются трубы боль#
шого диаметра из мартенситных и мартен#
ситно#ферритных сталей, обладающих, как
известно, более высокими жаропрочными
свойствами. В настоящее время отечествен#
ная промышленность готова выпускать тру#
бы большого диаметра из матренситных и
мартенситно#ферритных сталей, но их мон#
таж и ремонт может сдерживаться отсутст#
вием соответствующей нормативной базы
по ремонтной сварке.

В развитие РД 153–34.1–003–01 при#
мерно в одно и то же время ОАО «ВТИ»
разработан РД 34.17.310–96, который уста#
навливает требования к технологическим
процессам ремонта с применением ручной
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Российская теплоэнергетика располагает огромными энер�
гетическими мощностями с большим количеством блочных
энергоустановок мощностью 100–1200 МВт, а также
котлотурбинных энергоустановок меньшей единичной
мощностью 25–110 МВт. 
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дуговой сварки и термической обработки
стыковых, штуцерных и тройниковых свар#
ных соединений паропроводов и коллекто#
ров котлов тепловых электростанций, по#
врежденных в результате длительной экс#
плуатации. Данный документ охватывает
наиболее часто встречающиеся случаи ре#
монта сварных соединений трубопроводов.
В нем подробно рассмотрены типичные экс#
плуатационные повреждения сварных со#
единений, а также комплекс технологий ре#
монта стыковых сварных соединений паро#
проводов, тройниковых сварных соедине#
ний паропроводов и коллекторов паровых
котлов. 

Однако в последние годы появились та#
кие повреждения сварных стыков, ремонт
которых не получил отражения в
РД 34.17.310–96. Например, на ряде элект#
ростанций, эксплуатирующих энергоблоки
мощностью 800 МВт, после выработки пар#
кового ресурса было выявлено большое ко#
личество трещин ползучести в сварных
стыках паропроводов острого пара диамет#
ром 465×75 мм, паропроводах горячего
промперегрева диаметром 920×32 мм и на
их штампосварных коленах. При этом при
их восстановлении неоднократно возника#
ли проблемы выбора оптимальной техноло#
гии ремонтной сварки и особенно режимов
термической обработки толстостенных эле#
ментов труб большого диаметра, выражав#
шиеся, в частности, в неполном отпуске
сварных соединений. 

Ремонт корпусных деталей турбин и
паровой арматуры. Другими элементами
энергооборудования, на которых часто обна#
руживают технологические и эксплуатаци#
онные дефекты, являются корпусные детали
турбин и паровой арматуры. В настоящее
время имеется два нормативно#технических
документа (НТД), определяющих требова#
ния к технологии ремонтной сварки и по#
слесварочному контролю ремонтных зава#
рок: «Инструкция по технологии ремонтной
заварки корпусных деталей паровых турбин
и арматуры перлитными электродами без
термической обработки (РД 34.17.206–85)»
и «Исправление дефектов в литых корпус#
ных деталях паровых турбин и арматуры ме#
тодом заварки без термической обработки»
(РД 108.021.112–88). Оба эти документа ус#
танавливают основные положения по ис#
правлению дефектов методом заварки без
последующей термической обработки в ли#
тых корпусных деталях паровых турбин,
корпусах и крышках энергетической арма#

туры, изготовленных литьем из конструк#
ционных и теплоустойчивых сталей. В соот#
ветствии с ними исправлению подлежат де#
фекты, выявленные в процессе монтажа и
эксплуатации на тепловых электростанци#
ях, работающих на органическом топливе. 

В вышеназванных документах приведе#
ны общие требования к деталям, подлежа#
щим ремонту заваркой, к подготовке дета#
лей к заварке дефектов, выбору технологии
ремонтной сварки и контролю качества и
технической документации. 

Согласно РД 34.17.206–85, восстановле#
ние корпусных деталей осуществляется с
использованием специальных электродов
перлитного класса, близкого к структурно#
му классу основного металла ремонтируе#
мых деталей. 

Второй документ (РД 108.021.112–88)
разрешает производить заварку ремонтных
выборок как электродами перлитного, так и
аустенитного класса. Электроды перлитно#
го класса, согласно РД 108.021.112–88, ре#
комендуют использовать для сварки тепло#
устойчивых сталей ЦУ–2ХМ, ТМЛ–1 и
ТМЛ–4В, а электроды аустенитного класса —
для ЦТ–28, ЦТ–48, АНЖР–1 и ЦТ–36. 

Данный документ был выпущен около
двадцати лет назад и по многим позициям
устарел. Появились новые перспективные
технологии ремонтной сварки с использо#
ванием специальных электродов перлитно#
го класса (например, электроды марки
ТМЛ–5) и применением так называемых
«имплантатов»: металлических вставок,
арочных элементов и т. д., позволяющих
эффективно снижать уровень остаточных
напряжений и повышать надежность и дол#
говечность ремонтируемых деталей. При
этом многолетний опыт эксплуатации кор#
пусных деталей с ремонтными заварками
показал, что использование аустенитных
электродов сопровождается охрупчиванием
металла зоны термического влияния, при#
водит при небольшом сроке эксплуатации к
повторным разрушениям деталей с про#
грессирующими объемами поврежденного
металла и может быть оправдано в редких
случаях, когда ремонтная сварка корпусных
деталей с нагревом невозможна. К таким
случаям можно отнести, например, ремонт#
ную сварку на внутренней поверхности
стопорных клапанов и паровых задвижек.
При этом ресурс деталей, восстановленных
с применением аустенитных электродов,
крайне ограничен и не превышает
10–15 тыс. ч. 
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Ремонт барабанов паровых котлов.
Ремонт барабанов паровых котлов регламен#
тируется «Инструкцией по обследованию и
технологии ремонта барабанов котлов высо#
кого давления» (СО 153–34.26.608–2003).
Настоящая инструкция распространяется
на ремонт барабанов котлов высокого дав#
ления из сталей 16ГНМ, 16ГНМА, 22К,
20К, 20Б, 16М и 15М. В инструкции содер#
жатся примеры типичных дефектов, обна#
руживаемых при контроле барабанов, а
также технологии ремонта и требования к
качеству выполняемых ремонтных работ. 

Инструкция разработана в 2003 г. и вклю#
чает в себя весь предыдущий опыт эксплуа#
тации и ремонтов паровых барабанов. В ее
разработке активное участие принимали ве#
дущие научные организации: ОАО «ВТИ»,
ГНЦ ЦНИИТМАШ, НПО ЦКТИ и др.
Инструкция определяет требования к уст#
ранению дефектов в барабанах, к материа#
лам, сварочно#термическому оборудова#
нию, аппаратам и инструментам, к ремонту
штуцеров, наплавке на поверхность трубно#
го отверстия, приварке деталей внутрибара#
банных устройств, а также требования к
термообработке после сварки и наплавки. 

Особенностью настоящей инструкции
является разработка методических реко#
мендаций по расчету на прочность отремон#
тированных барабанов котлов высокого
давления. Это стало особенно актуально по#
сле того, как на одной из тепловых электро#
станций после ремонта в процессе гидроис#
пытаний произошло полное разрушение ба#
рабана. Инструкция снабжена методичес#
кими рекомендациями по расчетному обос#
нованию выбора температуры гидравличес#
ких испытаний барабана после ремонта
сваркой и примерами расчета.

К недостаткам СО 153–34.26.608–2003
можно отнести отсутствие в ней разверну#
тых технологических рекомендаций по про#
ведению термической обработки барабанов
в условиях электростанций. До недавнего
времени из#за отсутствия оборудования,
позволяющего провести термическую обра#
ботку крупногабаритных и массивных дета#
лей в условиях электростанций, восстано#

вительный ремонт проводили с применени#
ем аустенитных электродов, не требующих
послесварочной термической обработки.
Однако, как показал опыт эксплуатации, в
отремонтированных аустенитными элект#
родами барабанах повторно обнаруживают#
ся дефекты в виде трещин по линии сплав#
ления аустенитного металла шва с основ#
ным металлом барабана. 

В последние годы появилось термичес#
кое оборудование и технологии послесва#
рочной термической обработки барабанов,
позволяющие выполнять восстановитель#
ный ремонт барабанов в условиях электро#
станций. Сущность такого ремонта заклю#
чается в том, что барабан предварительно
делят вдоль оси на несколько участков
(семь — девять). Длина каждого участка
равна примерно 2 м. Ремонтную сварку и
термическую обработку выполняют для
каждой зоны отдельно. Для сварки исполь#
зуют электроды УОНИ–13/45 диаметром
3–4 мм. Сварку выполняют без перерывов в
работе с предварительным и сопутствующим
нагревами. Для проведения термической
обработки при ремонте барабанов применя#
ют следующее термическое оборудование:
� индукционные установки токов средней

частоты 1000–8000 Гц с программным и
ручным дистанционным управлением;

� индукционные установки с преобразовате#
лями токов промышленной частоты 50 Гц
с ручным дистанционным управлением;

� установки с электронагревателями со#
противления и комбинированного дей#
ствия с программным или ручным дис#
танционным управлением.
Для термической обработки применяют

машинные преобразователи типа
ВПЧ–100–2,4 и ППЧВ–100–2,4. На базе
этих преобразователей выпускают установ#
ки МИТ–100 и УТ–250.

В зависимости от особенностей барабана
и объемов ремонтной сварки термическую
обработку можно выполнять как с помо#
щью специального термического оборудо#
вания, так и с использованием в качестве
источника нагрева острого пара от действу#
ющего котла. � #867
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В 2007 г. на польском рынке сварочных материалов
появилась новая фирма, предлагающая покрытые
электроды марки АНО–36 для ручной дуговой свар�
ки. Эта фирма из Украины. Чтобы завоевать дове�
рие клиентов, фирма решилась на сертификацию
своей продукции в Институте сварки в Гливицах.

Фирма «ПлазмаТек» в настоящее время являет#
ся наиболее динамично развивающимся произво#
дителем покрытых сварочных электродов в Украи#
не. Она была основана в 2001 г. в Виннице. В тече#
ние первых четырех лет существования рост произ#
водства электродов состав#
лял 50% ежегодно. В 2006 г.
произошло значительное ус#
корение темпов роста произ#
водства: количество произ#
водимых электродов возрос#
ло на 63%, а в течение семи
месяцев 2007 г. динамика
роста составила уже 122%.

На фирме занято 320 че#
ловек, а годовое производст#
во продукции составляет
12000 т. В 2008 г. «Плазма#
Тек» предполагает начать
производство сварочной
проволоки на уровне 1500 т
ежемесячно. Планируется
также внедрение уникаль#
ных технологий подготовки
сырья для изготовления по#
крытых электродов. Исполь#
зование этих технологий,
считают на фирме, даст воз#
можность достичь технического уровня, позволяю#
щего конкурировать не только с украинскими фир#
мами, но и с европейскими и американскими.

Предполагается, что в 2009 г. фирма будет про#
изводить более 5000 т ежемесячно различных сва#
рочных материалов и станет крупнейшим произво#
дителем этой продукции не только в Украине, но и
в странах СНГ. Технология производства свароч#
ных материалов базируется на новейших достиже#
ниях, созданных в Институте электросварки
им. Е. О. Патона.

Продукция фирмы «ПлазмаТек» реализуется в
Украине, а также экспортируется в Молдавию, Бе#

лоруссию, страны Балтии, Азербайджан, Польшу,
Румынию, Алжир и др. В 2008 г. планируется рас#
ширение экспорта в такие страны, как Россия, Вен#
грия, Чехия, азиатские страны и др.

Руководство фирмы надеется, что потребители
позитивно оценят усилия фирмы в части обеспече#
ния стабильного качества предлагаемой продукции
и достойных условий сотрудничества, которые по
мере развития торговли будут совершенствоваться.

Активным действием к осуществлению этой це#
ли была сертификация продукции в Институте
сварки в Польше. 

Сертификация, кроме
оценки результатов испыта#
ния сварочных материалов,
включала также посещение
фирмы для того, чтобы убе#
диться, что здесь обеспечи#
вают соответствующие усло#
вия закупки сырья; контро#
ля производственного про#
цесса; межоперационного и
приемо#сдаточного испыта#
ния; упаковки и дистрибу#
ции продукции, а также ме#
тоды реагирования на рекла#
мацию от потребителей.

В результате сертифика#
ции фирма «ПлазмаТек» по#
лучила сертификат, подтвер#
ждающий соответствие элек#
тродов марки АНО–36 нор#
мам PN–EN ISO 2560:2006
«Материалы для сварки —
электроды покрытые для

ручной дуговой сварки нелегированных и мелко#
зернистых сталей — Классификация».

В сентябре 2007 г. состоялось торжественное
вручение представителям фирмы «ПлазмаТек» сер#
тификата № C–W/002/07 директором Института
сварки Польши, prof. dr. hab. inz. Яном Пиларчиком
(Jan Pilarczyk).

Сертификат соответствия позволит фирме упро#
чить позиции на польском рынке, а также завоевать
большее доверие потребителей к электродам, изго#
тавливаемым фирмой «ПлазмаТек». � #868

Jerzy Niagaj,
Biuletyn Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach. №6/ 2007
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2008. — 248 �.

&����"�
� ���!����� #������������� �����	 ������

�� �����. >��������
� ����-
���� 	 ������	����� ������
�� ��� ������

��� ����, � �. �. �  �����	�� ����
��� #�������-

��� �������, ���!�

���	 ���������, ���!	�		���"	� ����
	e #�	� ���, ����
�� ����
	� 	
������ ������� #�	� ���������. &�	����
� ��������	��	�	 ��������

�� �!��%��
��������� ���!	�	�%		 ����
	� ���	 	 	����
	��� �	��
	� � ����

��	 �����������	.
��	��
� ���
����	����	� �������� 	����
	��� �	��
	� � �����������	, ���!	�		���"	�	
����
	� ���	. H�
� �����
	� �! #��
��	������ #�����	�
���	 	 ��������	��� ���	�	�
	������
�� ���!	�	�%		 ������
�� ��� ������

��� ����.

�. ". ���#$
��. ��)�#���" ��������� �	����� ��������. 
3-� 	��
	�, ������!. 	 ���. 2006. — 176 �.

&�	����
� ���
	����	� ��

�� � ����
�� ����	������ �!��!���� ����
�� ����	
�
	�,
��	��
����� � ����	����
�-��
���
��, ������� 	 ����
�
�� �����	�� 
� ���!��������� 	
���
����	������ �!�������
		 � ���	�
�� �������� ��������

���	 (������, 
����
��,

����������!������"�� 	 ��.). 

>��������
� �	�� 	 ���	�� ������!��!���	, �����!� 
������ 	 ��	��
����� �����	�-
��, 
����������
�� ����������, �!�������
	�. ��	��
� ���
����	� ������!��!���	, �����!�
��
����� ����������� 	 ��������. ���!�� �
	��
	� �����
� ����
	�%		 ��!�� 	 ���
	��
!�����
���	.

%. &. '���(
��, �. �. %��#��. 
&�#��" ����	�" �	����. ,�������. �������	���. ��������".
2006. — 360 �.

>��������
� �		��-���������	����	� ���%���� ��	 ���
�� ������� ������ ��������	
#���������	. H�
� ��������	��	�	 	 �����	�	��%	� #���������, ����������
� 
���
�����-
�� ��������

�� �����. 

&�	����
� 	����
	�	 �	��
	� 	 ������ �!�������
	� ��� ���
�� �����	, 	����
� ���-
!�

���	 	 ������
������ ���
����		 �����	 �������	����, 
	�����	����

��, ���	����
-

��, �����������	���, ���������	����

�� 	 ��
����
�� ������, ����
� 	 %���
�� �����-
���. >��������
� ������� ����
�� ����	
�
	� 	 ��	�	
� 	� �!�����
	�. ����"�
�
������� ����
�
�� �����	 	 ��
����� ���	������� ������
�� ��!��.

�. �. ���)��, �. ". ���#$
��. 
�	���� � ��)�#���" ��������� 	 \������. 2006. — 320 �.

&���������
� ��
��
�� #
�����	������ �!�������
	� 	 �	�	�
�� ��������
	� ����
��
����	
�
	�. >��������
� ���!�

���	 ������
	� ����
�� ����	
�
	� � ���	�
�� �����	��.
��	��
� ���
����		 ������
����
	� ��������

��� #
�����	������� �!�������
	�: ���!�-
��������, ������
�� �������, ������� ��������, !���!�
��. &�	����
� �!�������
	� 	 ��-
���	��� ��� ����	������ �!��!���	 ����
�� ����	
�
	�. � ��	�	����	 �� �	�� �!�������-


	� 	����
� ���
����		 ����	������ �!��!���	. ����"�
�
������� ��������, ����������
� �������� ��
����� — ��	!���,
�����	���, ���
����	� 	����
	� ����������.

�. �. �����#��. 
Z��������-��#	�" �	���� � �)*�� ���������. 2004. — 260 �.

7����
� �������

�� ��

�� �! ��
���� �		�	 	 ���
����	� �����	, �����
�
	�, 
�-
�����	, ���	, ������
	�, ����	 	 ����	����	 � ��	��
�
	�� ���	���
�-�	�����	�
�� #���-
���

�� ������ � #
���	�� 20–150 �#�. ��	��
� ���
	����	� ���!���
	�, ��	
%	�� �������-

	� 	 ��������	��	�	 �!�������
	� ��� #������

�-������� ���
����	�. >��������
� ��
�-
�� �������	������� 	 ��������
��� �������
	� ���
����	����	�	 ���%�����	 �����	 	 ���-
�������
�
	� ������
����� ��������. ����"�
 ���� ��������

��� ��	��
�
	� #������
-

�-������� ���
����	�.

J�(:( (+$'�%C_��<'

������#���) *������ «�	��
��» �� 	� ����� ���������	� «Z����������"» �������	�"��" ������ 10%. 

NEW!



�. �. *#��
��, �. �. ���+#��	�
��, �. �. -(����. 
����)���" �����	��. 2007. — 292 �.

>��������
� ��
��
�� �����!� �����

�� 
������	: �����

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

�� ����� � 
�������
�� 	 ��������"�� ����������	, ���-
��

�� ����� ������� ����������, �����

�� ����� �����"	��� #���������. ���!�� �
	��-

	� �����
� �����

�-���������� 
�������. &�	����
� ���!���
	� � 
�������
�� �����-
���, ���������
� ��
��
�� �����!� 	� ���	�������, 	��������
� ���
����	����	� ���!�
-

���	 �����

�� 
������	, ��	����
� �����	�� ��!��� ���	��� �����

�-����������

������	 	 ��	���� 
������	 ���� ��������
�� �������. &���������
� �����
	� �! �!�-

������
		 ��� �����

�� 
������	, ���������
� ��
�����%		
��
��
�� ���� ����
���� 	 ��
� 	� ��������	��	�	.

�. *. ����+$��/
��. �	���� 	 ��
����� ����� ���	"
�)�" \�������).
}���� 1. �	���� 	 ����	��� �����. 7��
	� 2-�, ������!. — 2007. — 192 �.

��	��
� �������

�� �����!� �����	 � �"	�
�� ���� �����"	��� #���������, ���-
!�

���	 ����
	� ���	 � �"	�
�� ����, �	�� ����
��� #�������
��� ������� 	 �������
	�
���%�����	 �����	. >��������
� ���!�

���	 ���������	����	� ����%	�. H�
�
������
��%		 �� ��!��� #�������
�� ��������	 ��� �����	 ������, ���
	�� 	 ���
����		
�����	, ������
	� ���	���	����
���	. &�	����
� �����
	� �! ���������, 	����
	��� ����
	 �	������ �!������
	� �"	�
��	 ����	, � ����� ���
	�� !�����
���	 ��	 �����
�
		
������
�� ��!��.

�. �. �����#��. ��	�)��� ��������� ��)�#���� � �������������
���� ��������������� )�������	. 2007. — 456 �. � 	��.

&�	����
� �������

�� ��

�� �! ��
���� �		�	 	 ���
����	� ���	 ��
�����%	�

��
�����	���� � ��	��
�
	�� ���	�
�� ������� ����	������ 	 �	���
%	�

�� ���	: �	���-
���
��, �����

��, ����
��, ���������
��, ������, #������

�-�������, �������������,
���
��
�-�������, #������#��	�

��. ��	��
� �!�������
	� ��� ��

�� �������, ��
� ���-
��
	� �� ���
	�� !�����
���	, ����"�
 ���� 	� ��������

��� ��	��
�
	�. >��������
�
���%	���
�� ����	����	� 	 �	���
%	�

�� ���
����		 ���	, ��	����
� �����
	� �� 
�����-
��� ���%	���
�� ���
����	�� ����
	������ ���	.

%. 0. -��/
��. &���	����	� �� ��������� 
)��������	����� �	���� 	 ��
����� �����. 2006. — 60 �.

$�������
� �� �����	���� 	��������
	�, �����
�

�� � 7�$ 	�. B. �. &���
� *)* =���	-

� 	 ��
���

�� 
� �
������
�� ����� ������
	������ 7
��	���� � ����"	�	 ������	��	��	
����
 $*J, ��������"	�	 ����
�� ���������
�����%		 ���������

��� 
�
���
	�. $�����	�
��
��
�� ������
	� 	 ������
��%		 �� ���
����		 	 ���
	�� ����
		����

�� 	 �������	-
������ �����	 ���������
�����%	�, 	������	������ 	 
	���������	���� 	 
	�����	����
-

�� ������ � $�2 	 � �"	�
�� ������ ������ 
� ��
��� ����
� �����"	��� #���������.

��	��
� ���!���
	� � ������
�� �����	����, ���������� �������� 	 �!���� 	���	�.
>��������
� ������� ���
���
	� �������%	� � ���� ��!��� ���	����
�� ���	��� ����-
�	 	 �������������
���	 
�����
	� ����, ��	�	
� ��
	�
���
	� �������� � ����
��
����	
�
	�� 	 ���� �� 	� �����������
	�, � ����� ������� ���-
������	 ������ 	 ���
	�	 !�����
���	.

*. �. 1�2��
�, 3. �. ���	��
�. Z���������9
� ���������
�����	���#��� ��������� )����������������. 2008. — 168 �.

>��������
� ��������

�� #
�����!������"	� ���
����		 �����������
�� �!��!���	
���������
�����%	� � %���� ������
	� 	� ��!��������!
���	 	 #��������%	�

�� 
����
�-
��	. &�	����
� �����	�	��%	� �����!�� �����������
�� �!��!���	. >��������
� ���	 �
	-
��
	� #
��������� ��	 ������� ���������
�����%	�. ����"�
� ���
����	����	� ���!�

�-
��	 	 �!����	 ��	��
�
	� ����
�������� �!��!���	, �	!��%	�

�� �!��!���	, � ����� �!��-
!���	 ������
���
�� �����	����	� ������	����
	�� � 	��������
	�� �
���!��������
	
������
��, ���!	 	 ������������� �!��!���	. &�	����
� ���!	
	����

�� ���
����		
�����������
�� �!��!���	.

«ZJ��%P��C�:(H»

��� ����� ���� �������)� ������	��� ����9 �	������� � �������. �����-����� ���)
� 	 ���� *������.

NEW!
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