
� Улучшение качества продукции. 

� Высокие прочностные
и динамические характеристики
сварного соединения. 

� Экономия сварочной проволоки
до 30%. 

� Увеличение скорости сварки. 

ПАО «Линде Газ Украина»

Головной офис, г. Днепропетровск: ул. Кислородная, 1 тел./факс: (0562) 35�12�25, (067) 565�62�90 

Филиал в г. Киев: ул. Лебединская, 3б тел./факс: (044) 507�23�69 

Филиал в г. Донецк: ул. Баумана, 11 тел./факс: (062) 310�19�91 

Филиал в г. Калуш: ул. Промышленная, 4 тел./факс: (034) 259�13�00 www.linde.ua

Сварочная смесь Corgon® — 
прогрессивная замена двуокиси углерода! 



ПИИ ООО Бинцель Украина ГмбХ
08130, Киевская область,
с. Петропавловская Борщаговка,
ул. Петропавловская, 24
Тел./факс: + 38 (044) 403 1299; 
403 1399; 403 1499; 403 1599
E�mail: info@binzel.kiev.ua
www.binzel�abicor.com

T E C H N O L O G Y  F O R  T H E  W E L D E R ’ S  W O R L D .

Электроды Е3® (добавка: оксиды редкоземельных
элементов), разработанные ABICOR BINZEL®, гарантируют
лучшие результаты при TIG�сварке без радиоактивности.

Преимущества Е3®�электродов, говорящие сами за себя:
� Сварщик не подвергается воздействию радиоактивных материалов.
� Пик электрода остается холодным.
� Наилучший поджиг и повторный поджиг.
� Высокая стабильность дуги.
� Низкие потери при выгорании.
� Высокая токовая нагрузка.
� Малая деформация пика электрода.
� Снижение нагрузки на окружающую среду. Остатки,

а также пыль при шлифовке, не являются опасными отходами.
� Универсальны в применении.
� Никаких специальных мер защиты при хранении 

и транспортировке.

Электроды соответствуют норме EN ISO 6848.

Е3® —
долговечные
вольфрамовые
электроды
для TIG�сварки
будущего.

Нерадиоактивная
альтернатива
торированным
вольфрамовым
электродам... 



������� ��	
��� � ��	
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

��	
����� � ���������
��

������ �	
�	���� ���������� ��	�� ��	�������. 1. ������� ��	��.

�.�. �����	
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

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

��� �	
����� ��	�� ��	���. �.�.��	��, �.�.�������, �.�.�����,

�.�.����
�
�, �.�.�����!	��, ".�.�
���
��	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

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

� ���	��
���. #.�.$���%��	, �.�.$���%��	, �.$.#&
�	
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

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

��
������ ���	������� ���	����. �.�. $��
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

$	�������� �%��� ���������� ��	������� ���"���	 CMT . . . . . . . . . . . . . . . . 24

&	
���
�!��	� �����	 ��� ������	����� ��������. �.'. ��&���
�,

�.(. �����	
, #.�. )���	, #.�. *�����	��, �.�. ������	��, #.�. �������	
 . . . . 26

���� ��
��������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

�������
�� ������ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

�	��
� �����

'���
����������� �!�. (	��� 3. ".�. ���%��	
, �.�. +���-
�. . . . . . . . . . . . . . . 34

��������� ������

)����	"�� � ��������� ���!�	���������� ��	��	��	 *�'�� 7219:2011

«��	���» � &'�+- «/�	�	������ "���� ���%������	����-�����������

���	
��	���». #.�. *�����	��, �.�. /��0��	, �.�. ������	��, #.�. �������	
,

�.�. 1��2�	
��, #.�. #&��
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

�������� � ��
����
���

5-� 6�8�!�	����	� ����	�	 «��	�	. $�
	. ;	��	�	 2013»

(Russia Essen Welding&Cutting 2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

����
��� �������

?!��8��������� ����� +�	��	�	. �.�. $��
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

��!"#$%�&"

�
���'����

�-��	
�(����� ���
��

��	
�����
����)�������
������

4 (92) 2013
A!��	� ������� 6 �	
 � ���.

D
�	���� � 	����� 1998 �. 

'�������� ����� 22405

A!��	� �	��	8��� '�������

��	����� � '	������ 
�	��

/	�����	 6�������� +�	���

®

4–2013



����
� ��	
*�� � ��	
���*�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

��	
���*+ � ���������

,
� ������ ��
���� ��������GH 
�	�#�	��� ��	�������. 

1. ������� 
�	�#�	���. �.3. �����	
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

� ����� ���! 
	������� �	
! � 
��G 
�	�#�	����H �	���
��� �	
�����! 
�	�#�	��G ��	���. �.�.��	4�, �.�.�������,
�.�.�����, 5.�.����
���, �.�.�����!0	��, ".�.�
���
��0	� . . . . 10

� I�������	��G ��������GH �	��	������ � ����� ���	��� �	���
G ���	�G
�G�. #.�.$��4%��	, �.�.$��4%��	, �.$.#&
�	
. . . . . . . . . . . 14

� ��G���� � �	������ ���	�������!"G��, �� ����	#�� �G���
��
�G���H ���	�G���H ������. �.3. $��
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

� $�
������� �%��� 
	����!�	��� 
�	�#�	������ ���"��! CMT . . . 24

� &	
����G������ �	���� ��� �����G	����� ������G�.
�.'. ��&���
�, �.(. �����	
, #.�. )���	, #.�. *�����0	��,
�.�. �6�4��0	��, #.�. �������	
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

���* ��
�������*+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

�����*�
* ����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

�	���
� .���*
� ���������� �!�. (	����	 3. ".�. ���%��	
, �.�. +���-
� . . . . . . . 34

�*������� ����*�
� )����	"G� � �����	�8���� ���8	����� ��	��	��! *�'��

7219:2011 «-�	���» ! &'�+- «/�	�	������� "���� ���%��G���-
����G���H ���G��. #.�. *�����0	��, �.�. /��0��	, �.�. �6�4��0	��,
#.�. �������	
, 5.�. 1��2�	
��, #.�. #&��
� . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

�������� � ��
����
�*+
� 5-� 6G8�	����	 ����	�	 «-�	�#�	���. $G
	���. ;	��	������

2013» (Russia Essen Welding&Cutting 2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

����*
�� *����*+
� ?!��8�J ����� +�	��	�	. �.3. $��
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

CONTENT

News of technique and technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Technologies and equipment
� Bases of development of technology of fusion welding. 

1. Ways of welding. G.I.Lashchenko. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

� Influence of pressure of protective gas in a zone of a welding bath
at laser welding steels. V.Yu.Haskin, V.D.Shelyagin, V.F.Shulim,
E.G.Ternovoy, A.V. Bernatskiy, O.V.Dolyanovskaya . . . . . . . . . . . . . . . 10

� Electroslag technologies cladding and moulding of details of machines
and mechanisms. S.Yu.Pasechnik, A.Yu. Pasechnik, V.P.Stoyko . . . . . 14

� Cracks in massive metal constructions, arising after edge machining.
V.I.Panov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

� Expansion of sphere of application of welding process CMT . . . . . . . . . 24

� Air-gas burner for memorial complexes. V.M.Litvinov, Yu.N.Lisenko,
S.A.Chumak, S.L.Zelenskiy, V.A.Belinskiy, S.L.Vasilenko . . . . . . . . . . . 26

Our consultations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

The foreign colleagues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Labour protection 
� Industrial noise. Part 3. O.G.Levchenko, V.A.Kuleshov . . . . . . . . . . . . . 34

Training of personnel
� Approbation and introduction of state standard DSPTO 7219:2011

«Welder» in GPTUZ «Kramatorskiy centre of vocational training».
S.L.Zelenskiy, V.V.Tsel’nik, V.A.Belinskiy, S.L.Vasilenko,
E.A.Sherbakova, S.A.Starov. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Exhibitions and conferences
� V International exhibition «Welding. Cutting. �ladding 2013»

(Russia Essen Welding&Cutting 2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Pages of a history
� Art castings of Uralmash. V.A. Panov. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

�
���'����

�-��	
�(����� ���
��

��	
�����
����)�������
������

®

������������� � �������	"�� №13094-1978 '� �� 27.08.07

/(�������� D�����!� \�������	��
��. I. �. '	���	 ;); +�	���,
�������� � ���	��������
���������������#
«������������»

&)������ ��� «������������»

&)��
�� ���
��� .���������7�

�������� ��	����� +�	���,
;	"���	����� ����������
!���������� +�	��� «/'D»

A!��	� �
�	���� 
��� ���������� UNIDO

9���
�� �������� ^. �. _����

��'. ���
�� I. /. *���������	,  
��������� �. &. )��	�������

#�������

�, �. �. )������, _. /. ^���	����,
������, _. �. *������, �. 6. D�#����,

). ). /	��	���, �. &. `������,
'. '. '��"���, D. ). $��"��

#�������

�� �. &. j	��!���� (�������	����),
����� ;. �. ��������, ;. 6. /������,

'. ). /�����, 6. ). `	������,
q. D. 6�����, &. �. '	�����,
�. ;. '���!���,
). *. $	
�������, ). �. {���	

#������, �. ;. 6����	, ). `. ^��
��	

;������
 �. D. /��	����  
� �����'�

������� �. *. '	�������	

%���� �������� 03150 /���, !�. &������, 62^

������
 +380 44 200 5361

���./���� +380 44 287 6502, 200 8014

E-mail welder@welder.kiev.ua,
welder.kiev@gmail.com

URL http://www.welder.kiev.ua/

����������������� 6���
� A������� ). &. �����" 

+375 17 210 2448, %. 205 0868

����������������� 6���	, ��� «~���� ��	��%��	 
� #����� ����������» D�� ��. I. �. '	���	

�. �. ����
+7 499 922 6986
e-mail: ctt94@mail.ru
www.welder.msk.ru

����������������� $��	, D���	 ^��� 
� B����� +371 2 603 7158,  6 708 9701 (%.)

e-mail: irinaboyko@inbox.lv

����������������� �����#�, ������	� )����� 
� B���� +370 6 999 9844

e-mail: info@amatu.lt

����������������� ��%��, ����� ���	���
� A������ +359 2 953 0841, 954 9451 (%.)

e-mail: evertood@mail.bg
��* «I����–/�6»

-	 ������������� ��%���	"�� � �����8	��� ���	��
��������������� ���!� 	����� � ���	���	����. 
6����� 	������ ��	��� �� �����	 ����	�	�� � ��
�"���
���	"��. 
$!����� �� ��"��
��!#��� � �� ��
��	�	#���. 
$��	"�� ���	����� 
	 ����� ��	�� ���	�����	�� �
���	�	�� ��	���. '������	 � ���	������ — �����
�	 ���	��"	� 8!��	�	. '�� ������
��	��� �	����	���
� �#��� %���� ����	 �	 «��	���» ���
	�����	.

'�����	�� � ���	�� 12.08.2013. j���	� 60×84 1/8. 
'��	�� �%����	�. ^!�	�	 �%����	�. 
&	����!�	 PetersburgC. +��. ���. �. 5,0. +�.-�
�. �. 5,2.
-	. № 5086 �� 12.08.2013. ���	8 3000 \
.
'��	��: ��� «'�����	%������ "���� «'���� 24», 2013. 
/���, !�. �	�����	�, 9. ���./%. (044) 591 1012, 591 1013.

© ��� «������������», 2013

4(92) 2013

4(92) 2013 ��)${D/

�;D��

2



��
��� ��)������� ��	
����� ������
.�����
��'

�.�.�����	


� ������8���� ��	��� ����	�	 ���������� �	
����� ��	��.

����	�	 ����	 %�������	��� ��	����� ���������� ��� �	-


����� ��	��. *	�� �	�	����� �	
������ ����� �	
���� ��-

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

!��������� � �	������� �������. '�������� �	������ ���-

��������� ���	��� ���������� �	
����� ��	��.
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�� ��
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�
�,
�.�.�����!	��, ".�.�
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���	� ��	�	 ��	��� 10?18;10� � 09&2�

��� ��
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	�������

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

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

���� ������ ��	 ��
 �
������� �������� �
�!�����.
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�)'��
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$	��������� �	�� ���������� ������	, �����	�������� � !�-

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

��	� �	��	�	; \�������	���� ������� �����; \�����-

��	���� �	%������	��� ��������� "������ ���	����; ��-

�	�����	��� ���!8�; ���!����� �����	��	 «��	��-����». 

���F�
� � '�����
�	 '��������
�������,	,
��)
���7F�� .���� ��)���
�� '�	�
�(�����
���������� 

�. �. $��
�

$	��������� ����8�������� � ����"	������� ������� ���	-

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

���8��� %����. '�������� ������� �	�	�������� ����	"��

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

�	 �	������� ���	��� ��� �������� ��
������ ���	����.
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".�. ���%��	
, �.�. +���-
�

� ������8���� ��	��� ����	�� �!���
����������� �����-

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

��	
�!	 �	 �	����� �����, 
	���	 �� �!�	. '��������

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

�	8� �������� �������� �!�	 � ��	������ ����
�������.
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� ������8���� ��	��G ����	�	 ��������G� �	
������ 
�	�#�	�-

��. ����	�� ����! %���!�	��� 
�	����� 
’J��	��� ��� �	
��-

���! 
�	�#�	��G. *	�� �	�	����� �G
��� ���G� �	
��G� �����H

���!8����G, ���������!�	��� ��� 
�	�#�	���, �	��	������,

�G
	���, 
�G"����� � �	������� ������G�. ;	�����G �	��G���

����������G ���	��G 
	����!�	��� �	
������ 
�	�#�	���.

�.��� ����� )�	��
�� �)� � )�
* )���7����-

�+ ��

� .�� ��)��
�'� )���7��

* ������ 

�.�.��	4�, �.�.�����4�, �.�.�����, 5.�.����
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ООО «Стил Ворк»
(Кривой Рог) является
отечественным произ�
водителем биметал�
лических листов
SWIP® (Steel Work
Innovation Plate).

Биметаллические листы SWIP® — это
двухслойный металлический материал, со�
стоящий из двух различных металлов, ста�
лей или сплавов, прочно соединенных меж�
ду собой по всей плоскости соприкоснове�
ния, и представляющий собой единое целое.
Биметаллические листы SWIP применяют
для защиты технологического оборудова�
ния от различных видов изнашивания (аб�
разивного, гидро� и газоабразивного, гидро�
и газоэрозионного).

Использование биметаллических плит
SWIP целесообразно для футеровки бунке�
ров и желобов, изготовления загрузочных
механизмов, шнековых конвейеров, сит, гро�

хотов, элементов дозаторов, вентиляторов,
насосов, дробилок, скипов, мельниц, шламо�
проводов, циклонов, сепараторов, решетча�

тых фильтров, миксеров,
ковшей экскаваторов,
кузовов большегрузных
автомобилей и т.д.

Компания «Стил
Ворк» 26 июня 2011 г.
запустила производст�

венную линию по изготовлению биметалли�
ческих листов SWIP, и уже 7 мая 2013 г. был
наплавлен 1000�й лист. Это стало знаковым
событием для компании и ее сотрудников.

Увеличение срока службы изнашиваемых
деталей дает прямую экономическую выгоду:
отсутствуют длительные простои производ�
ства, отпадает потребность в приобретении
нового дорогостоящего оборудования, сокра�
щаются затраты на обслуживание, ремонт и
специальные ремонтные бригады. А самое
главное — увеличивается ресурс основного
дорогостоящего оборудования и уменьша�
ется количество его ремонтов. � #1344

www.steel-work.net
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Уралмашзавод отгрузил первую партию корпуса враща�
ющейся печи 5,5×115 для одного из предприятий Цент�
ральной Америки. Договор на поставку был заключен в
ноябре 2012 г. с компанией «Цемек Минералс» (CEMEQ
Minerals, Россия). Всего было отгружено 18 секций печи. 

Корпус печи имеет уникальные габаритные размеры, со�
поставимые с современной подводной лодкой: внутренний
диаметр печи 5,5 м, а длина 115 м. Это в два с лишним раза
больше аналогичного оборудования, выпускавшегося ра�
нее. Только общий объем сварки составил 7,5 км. Печь та�
кого размера Уралмашзавод производит впервые.

Первая партия корпуса вращающейся печи будет до�
ставлена в морской порт города Ростов�на�Дону и перегру�
жена на корабли класса «река�море». По Дону до Азовского
и Черного морей, а затем через Атлантический океан груз
будет доставлен заказчику в Центральную Америку. 

Работу над заказом вели круглосуточно, в том числе и в
выходные дни. Это позволило выполнить часть работ с опе�
режением графика. Было задействовано новое оборудова�
ние — установка автоматической сварки, которую Урал�
машзавод приобрел в рамках программы технического пе�
ревооружения, реализуемой при поддержке Газпромбанка.
С помощью установки выполнено до 80% швов.

Для ускорения изготовления секций новой печи специа�
листы Уралмашзавода внедрили ряд рационализаторских
предложений, позволивших сократить выполнение некото�
рых операций на несколько смен. В частности, были изме�
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нены способы покраски секций, организа�
ция складирования готовых секций, их вну�
три� и межцеховая перевозка.

За ходом работ постоянно следили пред�
ставители заказчика. По словам генерально�
го директора Уралмашзавода Андрея Салта�
нова, этот контракт — прорыв на новый для
завода рынок Центральной Америки. Благо�
даря реализуемым на заводе программам
технического перевооружения, совершенст�
вования системы планирования, снижения
издержек, повышения качества продукции
такой крупный и сложный заказ был выпол�
нен в срок и с высоким качеством.

ОАО «Уралмашзавод» — один из лиде�
ров российского рынка оборудования для
металлургии, горно�, нефте� и газодобыва�
ющей промышленностей, промышленности
строительных материалов и энергетики.
Стратегия развития компании предусматри�
вает создание машиностроительного пред�
приятия мирового уровня, которое сможет
комплексно обеспечивать потребности за�
казчиков в оборудовании. На Уралмашза�
воде разработана и реализуется инвестици�
онная программа, предусматривающая ко�
ренную реконструкцию всех производств:
металлургического, кузнечно�прессового,
сварочного, механосборочного. � #1345

www.metalindex.ru
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Комплекс «ОКА» предназначен для ар�
гонодуговой сварки неплавящимся элект�
родом неповоротных стыков труб диамет�
ром от 18 до 220 мм. Позволяет повысить
производительность труда при проведении
сварочных работ, добиться высокого каче�
ства сварных соединений при сварке в лю�
бых пространственных положениях, даже
при относительно невысокой квалифика�
ции персонала.

В состав комплекса (рис. 1) входят: смен�
ная орбитальная головка 1; пульт операто�
ра 2; блок управления 3; источник тока 4.

Непрерывный режим работы предпола�
гает ведение сварки с постоянной силой
сварочного тока. Режим предпочтительно
использовать при сварке в горизонтальном
положении.

Импульсный режим работы отличается
чередованием импульсов сварочного тока
разной величины. Регулируемыми параме�
трами в данном режиме являются сила тока
в импульсе, в паузе, время импульса и вре�
мя паузы. Время и сила тока импульса уста�
навливаются на уровне, достаточном для
проплавления сварочной ванны, но не допу�
скающем провисания расплавленного ме�
талла. Время и силу тока в паузе устанавли�
вают на уровне, необходимом для поддер�
жания горения дуги и позволяющем ванне
частично кристаллизоваться (примерно
5:40 А). Сила тока зажигания дуги должна
обеспечивать ее поджиг. Таким образом,
есть возможность регулировать количество
вложенной в свариваемое изделие теплоты
и контролировать процесс образования
сварного шва.

Шаго�импульсный режим — наиболее
универсальный и позволяет получать
высокое качество сварных соединений.
Особенностью работы автомата в этом
режиме является то, что сварку
проводят во время импульса
при неподвижной горелке, а пе�
ремещение горелки происходит
во время паузы тока без по�
дачи присадки. В остальном
цикл сварки не отличается
от импульсного режима.

Все головки комплекса
универсальны (рис. 2) и
имеют механизм изменения
пространственного положения
горелки и изменения угла подачи приса�
дочной проволоки, что позволяет вести
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«�	 18-45» 18–45 + + – –

«�	 18-45» 40–80 + + – –

«�	 70-140» 70–140 + + + +

«�	120-220» 120–220 + + + +
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$��. 2.
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сварку широкой номенклатуры сваривае�
мых изделий. � #1346
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Для сварочного производства наиболь�
ший интерес представляет сварка, наплав�
ка, резка и различные технологии поверхно�
стной обработки с использованием лазерно�
го луча. Предметом нашего дальнейшего
рассмотрения является лазерная сварка.

Лазерная сварка. Лазерную сварку осу�
ществляют в широком диапазоне режимов,
обеспечивающих высокопроизводительный
процесс соединения различных металлов
толщиной от нескольких микрон до десят�
ков миллиметров.

На современном этапе для промышлен�
ности наибольший интерес представляет
лазерная сварка с глубиной проплавления
более 1 мм. Сварка с такой глубиной про�
плавления может быть выполнена как в не�
прерывном, так и в импульсно�периодичес�
ком режимах излучения. При сварке малых
толщин (глубина проплавления менее 1 мм),
выполняемой непрерывным и импульсным
излучением, используют более мягкие ре�
жимы, обеспечивающие лишь расплавление
металла в шве без перегрева, не достигая
температур интенсивного испарения.

Схема формирования сварного соедине�
ния при лазерной сварке представлена на
рис. 10. В головной части ванны располо�
жен канал (каверна) 3, заполненный пара�
ми. В процессе лазерной сварки над поверх�
ностью сварочной ванны наблюдается плаз�
менный факел 2, размеры и яркость которо�
го периодически изменяются с частотой от
нескольких герц до сотен герц. При значи�
тельных скоростях лазерной сварки факел
отклоняется в сторону, противоположную
направлению сварки, на 20–60 градусов.

Установлено, что при лазерной сварке в
He, Ar, CO2 образуется плазменный факел
двух видов: приповерхностный (см. рис. 10)
и погруженный в канал (плазма канала).

Обычно приповерхностная плазма не
оказывает экранирующего действия на ла�
зерное излучение при небольшой его мощ�
ности (до 2 кВт). Однако при повышении
мощности излучения с 2 до 8 кВт с шагом
1 кВт растет интенсивность излучения, что
вызывает увеличение концентрации элек�
тронов в плазме и ее расширение, а также
увеличение яркостной температуры. В свою
очередь, это приводит к повышению коэф�
фициента поглощения плазмой лазерного
излучения и увеличению угла отклонения
лучей из�за рефракции. 

Приповерхностная плазма отличается
следующими свойствами:
� прозрачна для лазерного излучения при

условии обеспечения режима светового

В настоящее время при выполнении многих технологических
операций используют лазер. Как источник энергии он пред�
ставляет собой генератор электромагнитных волн в диапа�
зоне ультрафиолетового, видимого и инфракрасного излуче�
ний, характеризующихся высокой степенью многохрома�
тичности и высокой когерентностью. Благодаря этим
качествам лазерное излучение можно сфокусировать на
чрезвычайно малую площадь, теоретически соизмеримую с
квадратом длины волны излучения. Создаваемая лазерами
плотность мощности в зоне облучения достаточна для рас�
плавления (и испарения) всех известных материалов.
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горения плазменного фронта при плот�
ности излучения (0,1–6)·106 Вт/см2;

� частично поглощает лазерное излучение
в режиме дозвуковой радиационной вол�
ны (ДРВ) при интенсивности излучения
от (4–10)·106 Вт/см2;

� полностью поглощает лазерное излуче�
ние в режиме сверхдетонационных волн
(СДВ) при интенсивности излучения,
превышающей 107 Вт/см2;

� при работе в режимах ДРВ и СДВ наблю�
дается рефракция лазерного излучения. 
Приповерхностная плазма имеет недо�

статочную энергетическую связь с плазмой
канала, и ее влияние на эффективность
сварки можно существенно ограничить. На�
иболее распространенным приемом являет�
ся сдув приповерхностной плазмы струей
газа — He, Ar, CO2, N2 и др. Иногда доста�
точно увеличить расход защитного газа, на�
пример Ar, от 17 до 25–30 л/мин. 

При сварке металлов малых толщин
плазма канала не носит выраженного харак�
тера, и ее роль в снижении эффективности
сварки не имеет значения в отличие от при�
поверхностной плазмы. 

При сварке металлов большой толщины
(свыше 1,0 мм) плазма сварочного канала
начинает оказывать самостоятельное воз�
действие на лазерное излучение. Установ�
лено, что при интенсивности излучения
(2–5)·106 Вт/см2 плазма канала нестацио�
нарна, тем не менее сварка протекает ста�
бильно с образованием качественного свар�
ного шва. 

Массоперенос расплавленного металла в
сварочной ванне оказывает существенное
влияние на формирование шва, образова�
ние характерных дефектов и механические
свойства сварного соединения. Основной
силой, воздействующей на расплавленный
металл и обеспечивающей его перенос, счи�
тается сила реакции паров. Под действием
этой силы жидкий металл перемещается
как сверху вниз по передней стенке парога�
зового канала, так и в горизонтальном на�
правлении вокруг него (см. рис. 10). Пере�
несенный расплавленный металл обнажает
участки металла с более низкой температу�
рой на передней стенке канала, после чего
процессы плавления и переноса повторяют�
ся. Экспериментально установлено, что
скорость переноса жидкого металла сущест�
венно превышает скорость сварки и при
скорости сварки 2–5 мм/с достигает 1000–
2000 мм/с. Перенос жидкого металла в ка�
нале носит дискретный характер. Частота

переноса изменяется прямо пропорцио�
нально скорости сварки и равна 10–50 Гц. 

Следует отметить характерные особен�
ности импульсно�периодической лазерной
сварки, осуществляемой импульсами с дли�
тельностью от 10–3 до 10–6 с и частотой сле�
дования от 100 Гц до 1 кГц при плотности
мощности 10–6–10–7 Вт/см2. Глубокое про�
плавление осуществляется, как и при не�
прерывном излучении, при наличии парога�
зового канала, который не схлопывается по�
сле действия очередного импульса. 

При средней мощности лазерного излу�
чения (1 кВт) мощность импульса может
достигать 100 кВт. За короткое время дей�
ствия импульса металл быстро нагревается
до температуры кипения. Возникающая си�
ла реакции паров перемещает объем рас�
плавленного металла с передней стенки ка�
нала на заднюю. Происходит циклическое
перемещение расплавленного металла в па�
рогазовом канале с частотой действия им�
пульсов, что принципиально отличает им�
пульсно�периодическую лазерную сварку
от сварки непрерывным оплавлением. При
высокой частоте следования импульсов по�
верхность канала не успевает остыть, вслед�
ствие чего максимальная глубина проплав�
ления оказывается больше, чем при дейст�
вии непрерывного излучения. 

Чтобы получить максимальную выгоду
от лазерной обработки, необходимо знание
параметров лазерного луча и свойств обра�
батываемого материала. Параметры лазер�
ного луча, от которых зависит эффектив�
ность нагрева обрабатываемого материа�
ла — это мощность луча, его диаметр, фоку�
сировка и пространственное расположение,
время обработки, длина волны, угол паде�
ния луча на обрабатываемую поверхность и
его поляризационные характеристики.

Длина волны лазерного излучения —
главный фактор в определении возможности
применения лазера для того или иного вида
работ. Поглощения энергии и нагрева не бу�
дет, если длина волны лазерного излучения
выбрана неправильно. Угол падения луча на
обрабатываемую поверхность и его поляри�
зационные характеристики определяют, ка�
кое количество лазерного излучения будет
отражено от обрабатываемой поверхности. 

Отражательная способность, теплопро�
водность, теплоемкость, скрытая теплота
плавления, плотность материала определя�
ют эффективность лазерной обработки.

Отражательная способность поверхно�
сти диктует наиболее подходящую длину
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волны лазера для обработки конкретного
материала. Отражательная способность ме�
таллов уменьшается с уменьшением длины
волны, поэтому эффективность нагрева ме�
таллов увеличивается при использовании
лазера с меньшей длиной волны. Следова�
тельно, обработка металлов с использова�
нием Nd:YAG�лазера, имеющего меньшую
длину волны, более эффективна по сравне�
нию с обработкой СО2�лазером, имеющим
большую длину волны. Отражательная спо�
собность неметаллов, наоборот, уменьшает�
ся с увеличением длины волны, и в этом
случае предпочтительнее использовать
СО2�лазер. Отражательная способность ме�
таллов зависит от чистоты обработки и сте�
пени окисления поверхности. Грубо обрабо�
танные (шероховатые) или окисленные по�
верхности имеют более низкую отражатель�
ную способность и, следовательно, способ�
ствуют поглощению энергии. Чистота по�
верхности может изменять отражательную
способность на 50%. Следует отметить, что
окисление поверхности металла не всегда
выгодно, потому что оксид может иметь
температуру плавления намного выше, чем
сам металл. Например, оксид алюминия
значительно снижает эффективность обра�
ботки алюминиевых поверхностей. 

Отражательная способность металли�
ческих поверхностей уменьшается с уве�
личением температуры, что способствует
поглощению энергии обрабатываемой по�
верхностью. Для преодоления начальной
отражательной способности металла тре�
буются лазеры с выходной мощностью, по
крайней мере, в несколько сотен ватт.
Обычно, чтобы увеличить производитель�
ность и понизить издержки производства,
используют лазеры с выходной мощностью
более киловатта.

В табл. 3 приведены параметры различ�
ных типов лазеров высокой мощности, ис�
пользуемых для сварки, наплавки, резки,
упрочнения и нанесения покрытий.

Распространение теплоты в материале
определяется его теплоемкостью и тепло�
проводностью. От этих показателей зави�
сит, как быстро и на какую глубину прогре�
ется обрабатываемый материал, и сама вы�
сокая теплопроводность в совокупности с
большой отражательной способностью зна�
чительно затрудняет лазерную обработку
меди и алюминия. 

Основными параметрами режимов лазер�
ной сварки с глубоким проплавлением явля�
ются мощность лазерного излучения, скорость
сварки, параметры фокусирующей системы. 

Мощность излучения, в первую очередь,
влияет на проплавляющую способность и
характер формирования шва. Наряду с
мощностью излучения на процесс сварки
влияют модовый состав, поляризация, рас�
пределение плотности мощности в сечении
луча, расходимость. В связи с этим при пе�
реходе от одной модели лазера к другой оп�
тимальное значение мощности для сварки
может существенно изменяться. 

При данном значении мощности ско�
рость сварки устанавливают в следующем
диапазоне: минимальное значение ограни�
чено отсутствием «кинжального» проплав�
ления, а максимальное — отсутствием каче�
ственного формирования шва и появлением
дефектов в виде подрезов, пор, непроваров. 

На качество сварных соединений влияет
фокальное пятно (фокус) лазерного излуче�
ния. Для целей сварки фокальное пятно ла�
зерного излучения должно быть диаметром
0,5–1,0 мм. При меньшем диаметре фокаль�
ного пятна повышенная плотность мощнос�
ти приводит к значительному перегреву
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расплавленного металла шва, интенсивнос�
ти процессов испарения металла, и вследст�
вие этого в шве появляются дефекты. При
диаметре сфокусированного пятна лазерно�
го излучения более 1,0 мм снижается эф�
фективность процесса сварки. 

Геометрические параметры шва зависят
от режима лазерной сварки и положения
фокального пятна относительно поверхнос�
ти свариваемых деталей. Максимальной
глубины проплавления достигают при рас�
положении фокального пятна под поверх�
ностью материала. Оптимальная величина
этого смещения фокального пятна зависит
от свойств материала, толщины деталей и
режимов сварки. 

Принципиальной особенностью лазер�
ного источника нагрева является высокая
степень концентрации энергии, обеспечива�
ющая сварку на повышенных скоростях, че�
го не обеспечивают дуговые источники на�
грева. Этим достигают незначительного
теплового воздействия на зону термическо�
го влияния, высоких скоростей нагрева и
охлаждения металла сварного соединения.

Металл шва при лазерной сварке защи�
щают от окисления, используя газовую (ар�
гон, гелий, СО2), флюсовую либо газофлю�
совую защиту.

В качестве достоинств лазерной сварки
металлов обычно выделяют:
� высокую концентрацию энергии, обеспе�

чивающую малый объем расплавленного
металла, незначительные размеры зоны
термического влияния, высокие скоро�
сти нагрева и охлаждения шва и зоны
термического влияния;

� низкие деформации сварных конструкций;
� легкую транспортировку лазерного луча

с помощью зеркал и волоконной оптики
в труднодоступные места конструкции;

� отсутствие необходимости в вакуумной
защите зоны сварки (по сравнению с эле�
ктронно�лучевой);

� неподверженность лазерного луча влия�
нию магнитного поля свариваемых дета�
лей и технологической оснастки.
Для повышения эффективности лазер�

ной сварки (снижение требований к подго�
товке кромок, уменьшение опасности обра�
зования утончений, пор, подрезов, сниже�
ние капитальных и других затрат) исполь�
зуют различные приемы и способы, включа�
ющие:
� импульсно�периодическую модуляцию

излучения, подачу дополнительного по�
тока газа;

� применение флюсов и присадочной про�
волоки;

� сочетание лазерного нагрева с плазмен�
ным, дуговым или высокочастотным (ги�
бридные и комбинированные способы
сварки).
Лазерным лучом возможна сварка мно�

гих конструкционных материалов (сталей,
алюминиевых и титановых сплавов, пласт�
масс и др.).

Наиболее перспективно применение ла�
зерных источников нагрева для сварки ста�
лей в следующих областях:
� сварка сталей, склонных к образованию

холодных и горячих трещин;
� изготовление сварных крупногабарит�

ных деталей в качестве альтернативы ду�
говому и электронно�лучевому источни�
кам нагрева;

� сварка деталей, к которым предъявляют
жесткие требования по геометрии свар�
ных соединений. В этом случае лазерная
сварка может оказаться окончательной
операцией, исключающей последующую
механическую обработку;

� массовое и крупносерийное производст�
во для увеличения выпуска высококаче�
ственной продукции.
Основными пользователями технологии

лазерной сварки являются автомобильная и
металлургическая промышленности, судо�
строение и различные отрасли машиностро�
ения. � #1347
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В США лазерную сварку в вакуумной
камере использовали для микросварки сты�
ковых соединений проводов малых диамет�
ров 0,075 мм и труб диаметром до 0,25 мм.

Применение лазерной сварки в вакууме
для соединения суперсплавов на основе ти�
тана и никеля для аэрокосмической отрасли
рассмотрено в работах Стефана Мюллера
(США). Лазерный луч передается в неболь�
шую вакуумную камеру через прозрачное
окно, установленное в ее верхней части.
Лазерную сварку в вакууме плоских об�
разцов из сплавов Ti6Al4V и Inconel 718
толщиной 6,3 мм проводили при давлении
около 0,07 торр. 

Лазерную сварку в вакууме для гермети�
зации миниатюрных электронных компо�
нентов применили в Сингапуре. При этом
было обнаружено, что при давлении
0,075 торр и меньше паровой поток над зо�
ной действия лазерного излучения почти
полностью устраняется. Это приводит к уве�
личению глубины проплавления более чем в
два раза по сравнению с этим показателем
при обычной лазерной сварке в защитной
среде аргона. Была разработана лазерная
сварка для герметизации миниатюрных эле�
ктронных компонентов, выполненных из
трех различных материалов: алюминиевых
сплавов Al6061 и Al4047, углеродистой ста�
ли 45 и ковара. Благодаря точному дозиро�
ванию вводимой энергии миниатюрные уст�
ройства с чувствительными к температуре

компонентами герметизировались без де�
формаций. Кроме того, сингапурские иссле�
дователи предложили вариант решения про�
блемы загрязнения окна ввода излучения в
вакуумную камеру, происходящего из�за ис�
парения металла из сварочной ванны.

Большое внимание уделяется разработ�
ке оборудования для лазерной сварки в ус�
ловиях пониженного давления. Так, китай�
ские ученые предложили специализирован�
ную камеру для лазерной сварки в условиях
вакуума. Другой вариант подобной камеры
разработали американские специалисты
компании Lumonics. Они используют раз�
работанную вакуумную камеру для сварки с
помощью излучения YAG�лазера. В комп�
лект с камерой Lumonics входит лазерная
система модели JK 701 мощностью 400 Вт.
Вакуумная камера оснащена анализатором
влаги и кислорода, а также системой удале�
ния сажи с тремя вакуумными насосами.
Система с цифровым программным управ�
лением обеспечивает прецизионное переме�
щение по координатам X, Y, Z. 

Практическое применение нашла камера
для лазерной сварки в вакууме, разработан�
ная специалистами британской компании
Microkerf Ltd. Оборудование соответствует
требованиям стандарта MIL�STO�883A. Ла�
зерную сварку проводят в условиях форва�
куума после предварительного наполнения
камеры азотом, при этом устанавливают оп�
ределенные уровни влаги и кислорода, а также
температурно�временной выдержки. Мани�
пулятор внутри камеры может перемещаться
по координатам X:Y:Z=250:250:125 мм при
помощи программируемой системы ЧПУ. 

Японские специалисты запатентовали
машину для лазерной сварки в вакууме, не
требующую использования защитных и
вспомогательных газов, высокой степени ва�
куума, а также большого объема вакуумиро�
вания. В такой машине низкое давление со�
здается непосредственно вокруг сварочной
ванны в полом корпусе сопла, через которое
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Лазерная сварка в вакууме в последнее время находит все
большее промышленное применение. Так, в ЦНИИ «Элект�
рон» (Санкт�Петербург) разработан процесс герметизации
в вакууме узлов фотоэлектронных приборов (ФЭП) с ме�
таллическим фланцем с помощью лазерной сварки. Главными
проблемами стало устранение влияния газовыделения в про�
цессе сварки на чувствительность фотокатода и создание
вакуума в герметизируемом приборе. В настоящее время на
основе разработанной в ЦНИИ «Электрон» технологии ла�
зерной вакуумной герметизации ведутся и другие разработ�
ки, в том числе изготовление бипланарных приборов. 
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проходит сфокусированное лазерное излу�
чение. Рабочая зона со всех сторон защище�
на стеклом. Лазерную сварку выполняют в
условиях низкого давления (10–1 торр и ме�
нее), что обеспечивает высокую точность в
сочетании с гораздо большей глубиной про�
плавления, чем при обычной лазерной свар�
ке с газовой защитой. При этом отсутствует
окисление свариваемых металлов, а над сва�
рочной ванной не возникает плазменный
факел из паров металла.

Другая группа японских ученых иссле�
довала влияние вакуума на глубину про�
плавления при лазерной сварке и возникно�
вение пористости в швах при использова�
нии мощных СО2� и Nd:YAG�лазеров не�
прерывного действия. Было подтверждено,
что при сварке лазерами этих типов с
уменьшением давления окружающей среды
повышается глубина проникновения излу�
чения в алюминиевые сплавы и аустенит�
ные коррозионностойкие стали. При этом
устраняется опасность образования внут�
ренней пористости в швах. Эксперименты
показали, что при лазерной сварке в вакуу�
ме перемещение расплавленного металла из
нижней части парогазового канала по его
задней стенке вверх и вокруг канала проис�
ходит менее интенсивно, чем при обычной
лазерной сварке с газовой защитой. Это
влияет на снижение или предотвращение
возникновения пористости. 

Для определения технологических воз�
можностей лазерной сварки в вакууме необ�
ходимо исследовать особенности формиро�
вания сварного шва и структурные преобра�
зования в нем. 

Целью проведенного авторами исследо�
вания являлось определение технологичес�
ких возможностей лазерной сварки тонко�
листовых металлов и сплавов в контроли�
руемой атмосфере низкого давления. Под
контролируемой атмосферой понимается
остаточное давление аргона в вакуумной
камере, связанное с тем, что эксперименты
проводили в динамическом вакууме при не�
прерывной откачке газа, которым защища�
ли лазерную оптику от осаждения на ней
сварочных аэрозолей. 

Для достижения поставленной цели
проводили эксперименты по выполнению
наплавочных швов сваркой лазером и элек�
тронно�лучевой сваркой на нержавеющей
стали 10Х18Н10Т (δ=1,5 и 3,0 мм), а также
лазером на низкоуглеродистой стали 09Г2С
(δ=10 мм). В экспериментах использовали
волоконный лазер YLR�400�AC (фирма

IPG, Германия) мощностью 400 Вт (длина
волны 1,06 мкм, диаметр пятна фокусирова�
ния 40–50 мкм). Эксперименты проводили
на установке, показанной на рис. 1. Лазерную
сварку осуществляли как при низком оста�
точном давлении аргона (р=0,01…5 торр),
так и в защитной атмосфере аргона при дав�
лении р=770…1100 торр. В последнем слу�
чае камеру заполняли аргоном до соответ�
ствующего давления. При этом скорость
сварки составляла 12 и 36 м/ч. 

Как видно из полученных результатов
(таблица), проведенная на указанных ре�
жимах лазерная сварка в атмосфере низкого
давления позволяет достичь глубины про�
плавления до 1,6 мм на нержавеющей стали
и до 2,0 мм на углеродистой стали. При этом
скорость сварки повышается не менее чем в
три раза по сравнению со скоростью лазерной
сварки при повышенном давлении аргона. 

Для определения влияния снижения
окружающего сварочную ванну давления на
изменение геометрии проплавления на пла�
стинах из стали 10Х18Н10Т (δ=1,5 мм) вы�
полняли наплавочные швы при давлении
50, 10, 5, 10–1, 5·10–2, 2·10–2 и 1,5·10–2 торр с
использованием как непрерывного, так и
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импульсного излучения. Эти эксперименты
показали, что при давлении ниже 5 торр от�
личия в изменении глубины и ширины про�
плавления лежат в пределах погрешности
измерений (рис. 2). Для фиксации измене�
ния формы шва на идентичных режимах
были сварены стыковые соединения в усло�
виях обычной защиты аргоном (рис. 3, а) и
низкого (1,5·10–2 торр) давления (рис. 3, б).
Было установлено, что снижение окружаю�
щего сварочную ванну давления со значе�
ний 770–1000 торр до 5 торр и ниже приве�
ло почти к двукратному снижению ширины
шва в его нижней части. 

По мнению авторов, увеличение глуби�
ны проплавления, получаемого лазерной
сваркой при низких давлениях, связано с
улучшением разлета паров из образующего�
ся под действием излучения парогазового
канала. Помимо увеличения глубины про�
плавления, в случае лазерной сварки при
низких давлениях наблюдается значитель�
ное (на 30–50%, а иногда примерно в 2 раза)
сужение сварных швов. Провары, получен�
ные в защитной атмосфере аргона, имеют
более явно выраженную грибообразную
форму (таблица), характерную для обыч�
ной лазерной сварки в защитных газах.

Для проверки предположения об улуч�
шении разлета паров над сварочной ванной
провели следующий эксперимент. В про�
цессе лазерной сварки при давлениях по�
рядка 770 торр (в среде аргона) и 0,1–

�������. 9����
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�� Ar � �	������� 1100 ����



�"S��B�9&& & �A�#/!��%�&"

13 4(92) 2013 ��)${D/

5,0 торр, проводили кино� и фотосъемку
разлета паров (рис. 4). Было установлено,
что высота образующегося над парогазовым
каналом факела при пониженном давлении
уменьшается примерно в пять раз. 

На сегодняшний день лазерная сварка в
атмосфере с пониженным давлением при�
меняется для герметизации вакуумных
приборов, получения швов в особо чистых
металлах и сплавах, повышения глубины
провара без повышения мощности излуче�
ния, а также для устранения необходимости
применения защитных газов. Одним из пер�
спективных подходов организации лазер�
ной сварки является создание низкого дав�
ления в зоне сварочной ванны. 

Лазерная сварка тонколистовых сталей
в атмосфере низкого (до 5 торр) остаточно�
го давления аргона позволила, как мини�
мум, в три раза повысить скорость по срав�
нению с лазерной сваркой в защитной атмо�
сфере аргона при повышенных давлениях
(770–1100 торр) без изменения мощности.
При этом наблюдалось примерно двукрат�
ное уменьшение ширины шва.

Снижение окружающего сварочную ван�
ну давления ниже 5 торр не приводит к су�
щественным отличиям геометрии проваров,
что делает требования к обеспечению низ�
кого давления при лазерной сварке значи�
тельно менее жесткими, чем при электрон�
но�лучевой сварке. � #1348
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Электрошлаковая наплавка. Были раз�
работаны технологии ЭШН брони конус�
ных дробилок; зубьев ковшей карьерных
экскаваторов типа ЭКГ�4, ЭКГ�5, ЭКГ�8;
режущих граней ковшей породопогрузоч�
ных машин; молотков молотковых дроби�
лок различных типов (рис. 1, а); скребков и
лопаток смесеприготовительных устройств
(рис. 1, б).

Для восстановления зубьев ковшей ро�
торных экскаваторов, кернов металлурги�
ческих кранов разработана технология сты�
кошлаковой наплавки (рис. 2). 

Электрошлаковое кокильное литье.
Освоены технологии ЭШН при производ�
стве таких ответственных деталей, как вен�
цы шахтных конвейеров типа СП (рис. 3, а)
и скребки конвейеров (рис. 3, б). Много�
численные испытания и опыт эксплуатации
данных изделий подтвердил конкуренто�
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Лаборатория сварки и износостойкой наплавки им. А.Я. Шва�
рцера Национального технического университета (ДонНТУ)
разрабатывает технологии ремонта, восстановления и
упрочнения быстроизнашивающихся деталей горно�метал�
лургического и химического оборудования на основе электро�
шлаковых процессов. В лаборатории разработаны и усовер�
шенствованы следующие технологии.
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способность литых венцов даже по сравне�
нию с венцами, полученными способами
обработки давлением.

Трудности при применении электро�
шлакового кокильного литья заключаются
в получении отливок с толщиной стенки
значительно меньшей, чем диаметр отвер�
стия или полости в теле отливки. Усадка в
этих случаях приводит к образованию тре�
щин в теле отливки или к зажатию стержня. 

Решить эту проблему можно за счет при�
менения стержней, изготовленных на осно�
ве холоднотвердеющих смесей, или метал�
лических стержней с подвижными частями.
Применение холоднотвердеющих смесей не
всегда оправдано, поскольку одновремен�
ная заливка шлака и металла может привес�
ти к химическому взаимодействию шлака и
материала стержня. 

Лучший результат обеспечивает приме�
нение подвижного металлического конус�

ного стержня, извлечение которого проис�
ходит по мере усадки со скоростью кристал�
лизации отливки. Это позволяет выплав�
лять отливки с толщиной стенки 30–50 мм
и диаметром стержня до 300 мм.

Освоен выпуск колец диаметром до
700 мм с толщиной стенки 40 мм (рис. 4).
Для снижения усадочных напряжений при�
меняют способ электрошлакового кокиль�
ного литья отдельных частей кольца. Затем
из отдельных частей сваривают кольцо. 

Электрошлаковое рафинирование вто�
ричных цветных металлов. Методы элект�
рошлакового переплава и кокильного литья
позволяют получать отливки с высокими
механическими свойствами и низким со�
держанием неметаллических включений.
Однако рафинирование металла весьма за�
труднительно. Для этого разработан метод
окислительного рафинирования в процессе
электрошлакового переплава.
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Способ использовали для получения
катодов для электролитического рафиниро�
вания меди. Исходной шихтой был лом ме�
ди различных марок, техногенные отходы,
содержащие медь (например, шлаки огнево�
го рафинирования). После электрошлако�
вого переплава шихты получали медь с сум�
марным содержанием железа, свинца, цин�
ка не более 7%. Для удаления этих приме�
сей применяли окислительное рафинирова�
ние ванны электрошлакового металла, что

позволило уменьшить содержание приме�
сей до 2%.

Компактирование стружки. При произ�
водстве изделий из титановых сплавов об�
разуется много стружки, ее масса часто рав�
на массе готовых изделий. Была разработа�
на технология электроконтактного нагрева
и прессования такой стружки с применени�
ем источников питания переменного тока
низкого напряжения. Режим нагрева и
прессования обеспечивал практически пол�
ное спекание стружки по всему сечению об�
разца, а торцы образцов полностью распла�
вились, что позволило изготовить из таких
образцов расходуемый электрод для ЭШП
известными способами сварки. Высота
отдельных образцов�заготовок 50–70 мм,
плотность в пределах 3,2–3,7 г/см3. Пере�
плав такого расходуемого электрода прово�
дили в водоохлаждаемом кристаллизаторе
диаметром 100 мм камерной электрошлако�
вой печи (рис. 5).

Получение биметалла «сталь�медь». В
металлургии все большее распространение
получают электросталеплавильные печи по�
стоянного тока, в которых используют по�
довые нерасходуемые электроды. При этом
оптимальным является биметаллический
электрод, в котором одна сторона, контак�
тирующая с расплавом, — стальная, а другая,
в которой выполнены водоохлаждаемые ка�
налы, — медная. К соединению «сталь�медь»
в данном случае предъявляют следующие
требования: минимальная зона взаимного
перемешивания, недопустимость трещин,
пор, несплавлений в переходной зоне. 

Получение данного соединения возмож�
но либо способами сварки заготовок, либо
наплавкой одного металла на другой. 

Оптимальной в данном случае является
наплавка меди на стальную заготовку. В ла�
боратории сварки реализован комбиниро�
ванный способ наплавки. Первый слой на�
носят способом дуговой наплавки в среде
защитных газов. После наплавки проводят
ультразвуковой контроль качества наплав�
ленного слоя и зоны сплавления. Второй и,
при необходимости, последующие слои на�
носят способом электрошлаковой наплавки
с контролем температуры предварительно�
го и сопутствующего подогревов для ис�
ключения перегрева основного и наплав�
ленного металла (рис. 6).

Электрошлаковая наплавка обеспечива�
ет качественное соединение меди со сталью
без трещин и с минимальным перемешива�
нием. � #1349
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Традиционно считают, что наиболее оп�
тимальным методом удаления дефектов в
отливках сложной формы, особенно тре�
щин, является лезвийная механическая об�
работка. Однако многолетняя практика из�
готовления и восстановления толстостен�
ных конструкций сложной формы (базовых
деталей тяжело нагруженного прессового,
дробильно�размольного и другого оборудо�
вания) показывает, что механическая обра�
ботка имеет свои отрицательные стороны.

Установка многотонной крупногабарит�
ной детали сложной формы на столе, как
правило, уникального станка и выверка со�
ответствующих установочных размеров
связаны с техническими трудностями, не�
обходимостью применения специальной ос�
настки и значительными временными за�
тратами. Такая технологическая подготовка
не всегда приводит к положительным ре�
зультатам. Полученная разделка может
иметь размеры, гораздо большие, чем габа�
рит обнаруженной трещины, определенный
методами неразрушающего контроля.

На замыкающем участке кольцевого
шва, выполненного ЭШС, колонны пресса
(150 МН) была обнаружена горячая трещи�
на. В процессе фрезерования темная по�
верхность горячей трещины сменилась бле�
стящей поверхностью, характерной для хо�
лодных трещин. Окончательные размеры
разделки после удаления горячей и холод�
ной трещин показаны на рис. 1. 

После удаления дефекта и проверки
опытный рабочий не убирает конструкцию
со станка в течение, как правило, 72 ч. При
повторном контроле в полученной разделке
может быть обнаружена новая трещина, на
этот раз образовавшаяся по механизму за�
медленного разрушения, хотя закаленная
структура отсутствует.

Следующим серьезным недостатком яв�
ляется отсутствие специального режущего
инструмента, обеспечивающего оптималь�
ную форму разделки. Поэтому в связи со
сжатыми сроками производственной про�
граммы удаление дефектов глубокого зале�
гания выполняют цилиндрическими или
торцевыми фрезами. 

Разделки с вертикальными стенками
имеют неблагоприятную форму (рис. 2), от�
личную от требований ГОСТ 5264 «Основ�
ные типы, конструктивные элементы и раз�
мер сварных соединений ручной дуговой
сваркой». В этом случае требуется значи�
тельное количество наплавленного металла
(до 1500 кг), а также принятие разнообраз�
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При ремонтной сварке для удаления дефектов, в частности
трещин, сначала с помощью УЗК или R�контроля определя�
ют размеры трещины, глубину ее залегания, после чего при�
нимают решение о способе ремонта. 
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ных технологических решений, порой не�
тривиальных, для обеспечения прочности. 

Для изучения процессов, вызывающих
образование трещин в металле массивных
конструкций либо развитие удаляемых тре�
щин под влиянием механической лезвий�
ной обработки, необходимо основываться
на теории резания металлов, рассматриваю�
щей явления стружкообразования, контакт�
ных взаимодействий и других процессов как
единый процесс деформирования и разруше�
ния. Станок, приспособление, инструмент и
деталь образуют силовую систему (СПИД).

В процессе резания протекают сложные
термомеханические явления. Среди физи�
ко�химических процессов, определяющих
процесс резания, основное значение имеет
пластическая деформация (рис. 3).

Полная деформация при этом расклады�
вается на упругую, высокопластическую и
тепловую, создаваемую пластической де�
формацией. 

Под действием теплового фактора (тем�
пература может достигать 1000°С) поверх�
ностные слои стремятся удлиниться, но

этому препятствуют более холодные слои,
расположенные в глубине металла, и в по�
верхностном слое возникают напряжения
сжатия. При охлаждении наблюдается об�
ратная картина с образованием растягиваю�
щих напряжений. Результирующую эпюру
напряжений следует рассматривать как ре�
зультат одновременного действия силового
и теплового факторов. Такое взаимодейст�
вие факторов может вызвать образование
трещин в обрабатываемой заготовке.

Металл массивных отливок сложной
формы имеет развитую физико�химическую
неоднородность. Поэтому в местах локаль�
ной сегрегации легкоплавких элементов
сложные термодеформационные процессы
лезвийной обработки неизбежно вызывают
образование горячих трещин (рис. 4, а) или
их дальнейшее развитие (рис. 4, б).

Наиболее характерным примером ре�
монтной сварки конструкций рассматривае�
мого класса является ремонт корпусов кону�
сов тяжело нагруженных дробилок (рис. 5). 

Режущий инструмент действует на ме�
талл детали с нормальной и тангенциаль�
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ной силами, значения которых зависят от
глубины и скорости резания, прочности и
твердости материала. При механической
обработке массивных конструкций выбира�
ют оптимальную глубину и максимальную
скорость резания, поэтому проявление тер�
момеханических явлений носит максималь�
ный характер. Образовавшиеся дислокации
размножаются и группируются в полосы
скольжения. Скорость их распространения,
а следовательно, и скорость пластической
деформации, пропорциональны действую�
щему напряжению.

Операции резания (таблица) отличают�
ся кинетикой движения режущего клина,
углами резания, скоростью резания, пода�
чей режущего инструмента, глубиной и
шириной резания, толщиной срезаемого

слоя и др. Процесс резания является непре�
рывным.

Схема формирования временных и оста�
точных напряжений в ходе лезвийной обра�
ботки представляется следующим образом.
Вследствие трения задней поверхности ин�
струмента об обработанную поверхность в
поверхностных слоях последней возникает
пластическая, а глубже — упругая деформа�
ция растяжения. По мере движения режу�
щего клина и снятия нагрузки упруго растя�
нутые слои стремятся возвратиться в ис�
ходное состояние, но этому препятствуют
пластически деформированные слои. В ре�
зультате упруго�пластической деформации
обрабатываемой поверхности образуется
тонкий слой упрочненного (наклепанного)
металла толщиной 0,001–0,004 мм, повыша�
ющего твердость поверхности. Статистиче�
ская оценка замеров твердости поверхности
валков горячей прокатки, выпускаемых
Уралмашзаводом, подтверждает повышение
твердости в среднем на 5 единиц по Шору. 

Конечное состояние поверхностного
слоя определяется соотношением процес�
сов упрочнения и разупрочнения, завися�
щих от преобладания в зоне резания сило�
вого или теплового факторов. После меха�
нической обработки поверхностный слой
имеет сложное строение: в его составе зона
изменения кристаллической структуры, зо�
на термических эффектов и др. На цилинд�
рических поверхностях большого диаметра
(бочки прокатных валков и др.) возможно
проявление полос Чернова�Людерса. Слож�
ное состояние металла, подвергнутого меха�
нической обработке лезвийным инструмен�
том, способствует образованию холодных
трещин (рис. 6).
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На начальном этапе трещинообразова�
ния под действием напряженно�деформиро�
ванноого состояния образуются микротре�
щины по границам зерен и т. п. По мере вне�
дрения лезвия рабочего инструмента в обра�
батываемый материал и последующего рас�
ширения поля напряжений и деформаций
происходит их развитие и переход в трещи�
ну. Инкубационный период перехода мик�
ротрещин в трещины составляет от 3 (сталь
35Л) до 14–15 суток (сталь 45Х5МФ). В за�
висимости от массы деталей, условий реза�
ния и других причин по мере увеличения
съема металла трещина будет развиваться
до тех пор, пока вносимая механической об�
работкой энергия не прекратит свое возму�
щающее действие. В этом процессе гипоте�
тически можно предположить участие во�
дорода основного металла, который переме�
щается к «слабому» месту согласно меха�
низму диффузии под напряжением. 

Удаление дефектов металла, в том числе
и трещин, осуществляют, как правило, пу�
тем цилиндрического или торцевого фрезе�
рования, силовое воздействие которого на
напряженно�деформированное состояние
обрабатываемого металла по сравнению с
другими операциями является наиболее ве�
сомым (см. таблицу). Частота образования
трещин при этой технологической опера�
ции наиболее высока. К этому следует доба�
вить, что сам металл тяжело нагруженной
детали может быть деформирован в процес�
се длительной эксплуатации (рис. 7).

Проявлением деформационного старе�
ния металла является резкое снижение пла�
стических свойств и особенно ударной вяз�
кости (ниже КСU 35 Дж/см2 при темпера�
туре испытания плюс 20°С). Ремонтная
сварка в таких случаях требует использова�
ния специальных приемов, иначе образова�
ние трещин весьма и весьма вероятно. 

Накопленный объем наблюдений позво�
лил обобщить результаты исследований вли�
яния механической обработки лезвийным ин�

струментом на деградацию металла массив�
ных литых и кованых конструкций (рис. 8). 

Следует еще раз подчеркнуть, что меха�
низм замедленного образования трещин
под влиянием механической обработки в
деталях ферритно�перлитного класса отли�
чается от классической теории замедленно�
го разрушения С.С. Шуракова. В данном
случае (стали 35Л и др.) отсутствует свеже�
закаленный мартенсит. Образование тре�
щин происходит под влиянием напряженно�
деформированного состояния и, возможно,
при участии водорода.

В настоящей работе предложен феноме�
нологический подход к определению веро�
ятности образования трещины в наплавлен�
ном металле по виду стружки. Для этого ис�
пользован дислокационный механизм плас�
тической деформации.

Сливная стружка характеризует состоя�
ние, когда плотность дислокаций не дости�
гает критических значений и вероятность
образования трещин низка. Такой вид
стружки характерен для обработки сварных
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соединений с небольшим количеством на�
плавленного металла.

Составная стружка свидетельствует о том,
что плотность дислокаций перед режущим
клином достигает критического значения
или близка к нему. Металл охрупчивается,
в результате образуется сетка микротрещин. 

При механической обработке наплав�
ленного металла больших объемов в мас�

сивных конструкциях наличие элементной
стружки и стружки надлома характеризует
высокий уровень напряженно�деформиро�
ванного состояния, и вероятность образова�
ния трещин резко возрастает.

Наибольшее силовое давление со сторо�
ны инструмента металл испытывает в на�
правлении скорости резания. При силовом
воздействии режущего клина зарождаются
дислокации. Они размножаются и группи�
руются в полосы скольжения. Максималь�
ная скорость образования дислокационных
полос пластической деформации обеспечи�
вается в направлении скорости резания.

Такая модель хорошо прослеживается
при образовании холодных трещин в метал�
ле шва большой толщины и значительной
длины и их развитии по мере выполнения
лезвийной обработки. Трещина, возникшая
в процессе фрезерования верхней плоско�
сти (толщина 80 мм) опорной рамы шагаю�
щего экскаватора ЭШ�100.100, имела по�
верхностный характер (рис. 9, а). Прибли�
зительно через 20 ч она стала сквозной. По
мере съема металла трещина перемещалась
по направлению фрезерования (рис. 9, б, в). 

Время образования холодных трещин
при фрезеровании протяженных сварных
соединений зависит от напряженного со�
стояния. При объемном характере распре�
деления напряжения происходит хрупкое
разрушение еще в процессе операции, при
линейном оно замедленное.

Измерения остаточных напряжений в
монтажных швах (δ = 80 мм, проволока
Св08А, флюс АН�348А, сталь 09Г2С) опор�
ной рамы шагающего экскаватора ЭШ�
100.100 показали, что после механической
обработки в поверхностных слоях наплав�
ленного металла уровень напряжений до�
стигает предела текучести, но такое его рас�
пределение по глубине шва измеряется де�
сятыми долями миллиметров (рис. 10–11). 

Гипотетически можно предположить,
что в образовании трещин замедленного ха�
рактера также принимает участие водород
основного или наплавленного металла. Его
перенос в наиболее напряженные участки
возможен как диффузия под напряжением. 

В процессе непрерывной многопроходной
сварки водород не успевает диффундировать
согласно механизму концентрационной диф�
фузии, он «запахивается» в ранее наплавлен�
ном металле. Вопрос перемещения водоро�
да в многопроходных швах при непрерыв�
ной сварке настолько сложен, что требует
дополнительного рассмотрения. � #1350
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� Установки
для термообработки
сварных соединений
серии VAI™, 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@ukrpost.ua 

www.weldotherm.if.ua

G.M.B.H. ESSEN

ООО «Триада�Cварка» 
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Технология Cold Metal Transfer, или тех�
нология «холодного» переноса металла оз�
начает наилучшие результаты при работе с
широким диапазоном материалов, высокую
стабильность и 100%�ю воспроизводимость
результатов. Это возможно благодаря про�
цессу, который по сравнению с обычной
сваркой MIG/MAG является «холодным».
Основная особенность CMT состоит в
принципе отделения капли металла от тор�
ца электрода и переносе ее в сварочную ван�
ную посредством обратного движения сва�
рочной проволоки. 

Система точно отслеживает момент ко�
роткого замыкания и мгновенно изменяет

направление движения проволоки. Это тех�
ническое ноу�хау компании Fronius ведет к
совершенным результатам и практически
неограниченным возможностям, к которым
относятся выполнение сварных и паяных
швов без образования брызг, разнородных
соединений металлов — стали и алюминия,
сварка тончайших листов толщиной от
0,3 мм, наплавка с минимальным разбавле�
нием основного металла и многое другое.

Новые технические усовершенствования
позволили увеличить частоту движения
проволоки вперед и назад с 90 до 130 Гц, что
означает еще более точный процесс. Кроме
того, специалисты компании Fronius суще�
ственно модернизировали графические ха�
рактеристики сварочного тока. Благодаря
этому, в зависимости от типа присадочной
проволоки и ее диаметра, можно расширить
существующие ограничения по мощности
процесса CMT вплоть до 40%.

Одним из результатов появления новых
графических характеристик является сва�
рочный режим Universal. Данный режим
был разработан для стандартных областей
применения, то есть для всех наиболее рас�

#������
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Компания Fronius сделала еще один шаг вперед в усовершен�
ствовании известной сварочной технологии Cold Metal
Transfer (CMT). Новый алгоритм работы позволяет приме�
ненять данный передовой процесс для выполнения практи�
чески неосуществимых ранее задач. Специально разрабо�
танные графические характеристики обеспечивают удиви�
тельную простоту эксплуатации сварочной системы и поз�
воляют достигать наилучших результатов сварки. Что
важно, установленные ранее системы CMT могут быть
доукомплектованы без дополнительных затрат.
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пространенных сварочных материалов и ти�
пов соединений. Для задач, при выполне�
нии которых первоочередное значение име�
ют увеличенная степень проплавления
и/или высокая скорость сварки, компания
предлагает специальный режим Dynamic.
Режим сварки Root, в свою очередь, идеаль�
но подходит для выполнения корневых
проходов и отличается повышенной эффек�
тивностью при перекрытии больших зазо�
ров, что делает его особенно востребован�
ным, например, при строительстве трубо�
проводов. 

Ряд технических ноу�хау предоставляет
пользователям сварочных систем CMT так�
же множество новых характеристик и про�
граммных функций для различных типов
присадочных материалов и широкого спек�
тра областей применения.

Более высокая плотность энергии дуги и
мощность плавления при использовании
новых графических характеристик CMT
позволяют увеличить глубину проплавле�
ния и скорость сварки при том, что стабиль�
ность процесса CMT остается неизменно
высокой. Благодаря повышенной скорости
сварки удается снизить погонную энергию
до уровня, значительно более низкого по
сравнению с аналогичным показателем при
использовании переходной или импульс�
ной сварочной дуги. Таким образом, появля�
ется замечательная возможность выполне�

ния сварных соединений без разделки кро�
мок даже при большей толщине листов.

Множество компаний в различных от�
раслях промышленности уже сегодня полу�
чают существенную выгоду от преимуществ
процесса CMT как при единичном, так и
при серийном и массовом производстве.
Расширение сферы применения флагман�
ского сварочного процесса компании
Fronius позволяет с уверенностью предпо�
ложить, что актуальные и будущие техниче�
ские усовершенствования CMT будут спо�
собствовать еще большей популяризации и
еще более широкому использованию дан�
ной технологии.

Fronius International — австрийское пред�
приятие с головным офисом в Петтенбахе и
отделениями в Вельсе, Тальхайме и Затт�
ледте. Предприятие специализируется на
системах для зарядки батарей, сварочном
оборудовании и солнечной электронике. Все�
го штат компании насчитывает 3257 со�
трудников. Доля экспорта составляет 94%,
что достигается благодаря 19 дочерним ком�
паниям, а также международным партне�
рам по сбыту и представителям Fronius бо�
лее чем в 60 странах. Благодаря первокласс�
ным товарам и услугам, а также 878 дейст�
вующим патентам Fronius является лиде�
ром в области технологий на мировом рынке.
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Изучив все доступные разработчикам
действующие мемориалы, авторы пришли к
выводу, что в современных условиях необ�

ходимо разработать новую горелку, которая
была бы долговечной, надежно работала на
открытом воздухе в дождь, в снег, при
шквальном ветре, т. е. в любых климатичес�
ких условиях.

Этим требованиям большей частью от�
вечают действующие горелки. Но автор�
ский коллектив поставил перед собой до�
полнительные задачи:
� факел горелки должен быть хорошо ви�

ден в солнечный день, т. е. иметь яркое
свечение;

� факел грелки должен красиво гореть и
иметь форму, такую же, как факел костра;

� горелка должна работать как на природ�
ном газе, так и на пропан�бутановых сме�
сях без каких�либо изменений в конст�
рукции.
За основу для разработки была принята

горелка, действующая на мемориале в честь
новокраматорцев, погибших в годы Вели�
кой Отечественной войны, который распо�
ложен в сквере возле кузнечно�прессового
цеха №1 на территории ПАО «НКМЗ»
(рис. 1).

Внешний вид и конструкция новой го�
релки ГВ�ВО показаны на рис. 2. 
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В настоящее время активно ремонтируют и реконструиру�
ют мемориальные комплексы с «Вечным огнем» в городах�ге�
роях, в областных и районных центрах. В большинстве слу�
чаев на этих комплексах горелки давно отработали свой
срок и требуют замены.
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Работа горелки основана на принципе
смешивания горючего газа и окружающего
воздуха в специальном стакане — стабили�
заторе. В стакане есть вертикальные проре�
зи для подсоса воздуха из атмосферы. В
центре стакана равномерно по окружности
и под углом к его дну расположены пальцы
для подвода горючего газа в зону смешива�
ния. На этих пальцах расположены сопла
для подачи горючего газа внутрь стакана.

Горючий газ через присоединительный
штуцер, расположенный в нижней части

стакана, поступает в центральный коллек�
тор, оттуда через пальцы и выходные кана�
лы (сопла) он направляется в полость ста�
кана�стабилизатора, где образует зону по�
ниженного давления. В эту зону через вер�
тикальные прорези стабилизатора и сверху
поступает воздух из окружающего прост�
ранства. Горение происходит во всем полез�
ном объеме стакана�стабилизатора без кон�
такта с его стенками. Факел горелки также
не вступает в контакт со стенками пальцев и
другими конструктивными элементами.

Для базового варианта горелки ГВ�ВО в
месте ее установки необходимо предусмот�
реть гнездо диаметром не менее 160 мм и
глубиной не менее 300 мм.

Одной из первых газовоздушная горелка
для мемориальных комплексов ГВ�ВО бы�
ла установлена в райцентре Балабино Запо�
рожской области, где ее работа получила
положительные отзывы руководства и ме�
стного населения. � #1352

Техническая характеристика
газовоздушной горелки ГВ�ВО:
Рабочее давление газа, МПа . . . . . . . 0,04–0,1
Расход газа, м3/ч:

сжиженный газ (пропан) . . . . . . . . 1,6–2,1
природный газ (метан) . . . . . . . . . . 2,7–3,5

Присоединительная резьба, дюймы. . . . G3/4
Габаритные размеры, мм . . . . . . . . . . 122×220
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5
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�� ��!��������	�, 	 ����� �����	#� ����"���	���� ����� ����», — ��
#�����	� \�����.
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Защитные газы для MIG, TIG, FCAW,
плазменной и лазерной сварки даны в
табл. 6.

Для получения хороших результатов
при сварке дуплексных сталей важна тща�
тельная разделка кромок и правильный вы�
бор типа сварного шва.

В связи с несколько худшим проплавле�
нием и текучестью сварочной ванны (по
сравнению с проплавлением и текучестью
сварочной ванны стандартных аустенитных
сталей) шов должен иметь правильную кон�
струкцию, обеспечивающую полное про�
плаление без риска прожога. Угол раскры�
тия кромок должен быть достаточно боль�
шим, чтобы сварщик мог полностью кон�
тролировать дугу, сварочную ванну и шлак.
Для ручной сварки рекомендуемый угол
раскрытия кромок приблизительно 35°, т. е.
несколько больше, чем для аустенитных
сталей.

Общие рекомендации:
� Х�образный шов целесообразно исполь�

зовать при толщине листа более 15 мм;
� при толщине листа более 30 мм целесо�

образно применять двойной U�образный
шов;

� для односторонней сварки рекомендуе�
мый зазор в вершине разделки 2–3 мм и
притупление кромок примерно 0–1 мм.
При двусторонней сварке притупление
кромок может быть увеличено до
1,5–2 мм;

� при сварке с использованием керамичес�
кой подкладки зазор в основании раздел�
ки должен быть увеличен до 4–6 мм.
Примеры параметров сварки для раз�

личных типов швов приведены в табл. 7.
Монтажную сварку можно проводить,

по крайней мере, пять раз без вредного воз�
действия на основной металл. 

Для восстановления поверхности стали
и получения хорошей устойчивости к кор�
розии необходимо проводить обработку из�
делий после изготовления. Существуют
различные способы, как механические —
обработка металлическими щетками, струй�

"��� � ��� ��)
���� ��.���� .� ��	
����� ������, ���
�)���� ����(�	

'��� ����F����, .������
�'� ������ �����(
�	 '��������� � ���-

������
�,, �� '����� ��.������ .���'� � �������7 ���
��� .� ������:

03150 J���, �/, 52 ��� .�)��
��� .� ������
� (044) 200 80 88. 

�� ���� ��.���� ������� ��
����� ��	
�(����	 
���, ;����
����
��

�
��
��-����F�� (IWE) \��� �����'�����( !";H"�J�.

Продолжение.
Начало
в №3–2013.

#���������, .���������, � .��'�
�
�� � ������
��.����
�	 
������7F�	 ������.

�.�. �����	
��� (+���)

������� 6. ��F��
�� �)� ��, MIG, TIG, FCAW, .��)'�

�� � ��)��
�� ������

#9
�
2 ����	� '��	� �&��� *���&��� ��;�

MIG

LDX 2101®, 2304, 2205
Ar+30%;�+1...3%��2; Ar+1...2%�2,
Ar+2–3%��2

2507/$100
Ar+30%;�+1...3%��2; Ar;
Ar+30%;�+1...2%N2+1...2%��2

TIG LDX 2101®, 2304, 2205, 2507/$100 Ar +2%N2+0...30%;�; Ar

FCAW LDX 2101®, 2304, 2205 Ar +16...25%��2; 100%��2

'�	
����	� LDX 2101®, 2304, 2205, 2507/$100 Ar*; Ar+20...30%;�+1...2%N2*

`	
���	� LDX 2101®, 2304, 2205, 2507/$100 Ar

* ��9
�0;��&�� &�	>� � 	�%��&�� 9��;�

2��;�?���
 ��;�.
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ная обработка и шлифовка, так и химичес�
кие, например, травление. Выбор способа
зависит от требований к качеству поверх�
ности, к коррозионной стойкости, а также

гигиенических требований и требований к
внешнему виду. � #1353

В статье использованы материалы фир�
мы ЗАО «Оутокумпу» (Санкт�Петербург).

G
���'���.������� ������� ���.
�� ��
��� 
� .���)������� 
������� ��, ���������

')� «�������	����"��	��» (�6��, ������ � �	���������������� ����
��� $��	���	 — )���\-

������	�) �����	�� ������ �	 ����
������� ���	��� ��� ���� �������� ��
���-\���������� �����-

��� $�����. +�	����� ����������� ����
����� 48 
	������ ��� ���8!���� �!������ !��������	 ����-

���� `/16. � �� ����� — 36 ���	����, ����� ����	����� � ����� ��!��".

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

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

������ 
	���	���� ��������� �!�������������� 
	��� �� 
		
! j����	������ 	�������	 ������� �

������� ��	������	 $�����. 

'���!"�� � �	��� �6�� ��	��� �	���# ������� ������. ���	� �	��	 ������ � ������ ����� ��-

��	��� 276 �. ��� �!�!� �
��������� �
 ����
���������� ��	��. '���� ����	������� ���	���� � ~��-

��� �!��������	 «-��
���	» ������ ����	��� � ���	��# ABB Marine (j��������), ��� �!��� �������-

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

«+�	���� �6�� � \��� ������ — \�� ��� ���	 ��!���� �	 ���� �!����������. -		
 ��	��� ������-

��� �����
��� ��%����"��� �������	����"��	�� ��� �	��������� !�	���� � ������	�», — �	
	� �	-

�	���� ���	��	����	 ����	8 ����!"�� �!���������� � ���!%	���	��� ')� «�������	����"��	��»

_��� �������.

6������� 	8���� ������	 ����	��� 16 6��. ��� �!�!� ������
��	���� � 	������ �������� ����-

���� ��� �!������ �!��� � ��!��� ��	�!��� ����!8����, 	 �	8� ��� ���������� ���	 ��!��� ���"�-

	����� �	��� �	 ����. �!�	 ��	���!#� ��	�� � �	�-������ 2015 ���	.
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������� 7. ����'���� ������ ��, ��)��(
�	 ��.�� ����

#9
�
2
����	�

$
�
>����
����	�

(EN/ASTM)

$����8
%���
��&�����

�����&�,
��

��8 -��
#��� &
	�,

�
(�9��>�-

���, �

#	
�
�&0
����	�,
��/���

MMA PF(3G) 2205 
2,50 /�������* 50–60 20–22 4–6 

3,25 ����"������� 80–95 23–25 7–9

66) PA(1G) 2507/$100 4,0 125–135 24–26 15–25

MIG PA(1G) 2205 1,2 180–200 28–30 30–40

TIG H–L 0,45(6G) 2205 1,6 /������� 45–50 9–10 3–5

TIG
FCAW

PA(1G) 2205 
2,4 /������� 10–120 16–18 5–8 

1,2 ����"������� 190–210 28–30 17–22

SAW PA(1G) 2205 3,2 400–450 30–32 40–50

SAW PA(1G) 2507/$100 2,4 350–400 28–30 40–50

FCAW PA(1G) 2205 1,2
/�������* 135–145 24–26 20–25 

����"������� 200–220 28–30 30–45

FCAW PF (3G) 2205–PW 1,2
/������� 140–150 23–25 8=12 

����"������� 160–180 24–26 9–13

FCAW PA(1G) LDX 2101® 1,2
/������� 170–190 26–28 30–40 

����"������� 20–220 27–29 30–45

* "8�
9�
:
8��� ����	�.

�%]& J���/B��%�&&
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ВЫСОКОЕ 
КАЧЕСТВО 

плюс 

низкая 
цена

Диаметр 
3,0 и 4,0 мм 

Со склада 
в Киеве 

Доставка
заказчику

АНО"36 СУПЕР — 
электроды по цене производителя 

ДП «Экотехнология», г. Киев
т./ф.: +380 44 200"80"56 (многокан.), 248"73"36, 289"21"81
е"mail: sales@et.ua www.et.ua

Для сварки конструкций из углеродистых марок сталей
с содержанием углерода не более 0,25%.

Легкое начальное и повторное зажигание.

Стабильное горение дуги и улучшенный повторный поджиг.

Малые потери металла от разбрызгивания.

Хорошее формирование металла шва.

Легкая отделимость шлаковой корки.

Равномерное плавление покрытия.

Рутил"целлюлозное покрытие.

Рекомендуется для сварки и ремонта конструкций из стали, тонких и
средних по толщине сечений. Хорошо перекрывают относительно
широкие зазоры, малочувствительны к качеству подготовки кромок,
наличию гальванических покрытий, ржавчины и других загрязнений.

51931, Днепропетровская обл., 

г. Днепродзержинск, ул.Садовая, 87"б

Тел./факс (0569) 53"47"66, 53"47"69

E"mail: en_fleur@mail.ru



Производство, поставка, сервис

МАШИНЫ ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЗКИ:
� с газокислородной и плазменной

оснасткой;
� лазерные комплексы (оптоволоконные);
� гидроабразивные комплексы;
� криотехника.

ОДО «ЗОНТ»
торговая 

марка

Украина, 65104, г. Одесса

пр. Маршала Жукова, 103

тел. (048) 717"0050

факс (048) 715"6950

E"mail: oaozont@zont.com.ua 

URL: www.zont.com.ua

1. Система качества
по ДСТУ ISO 9001:2009.

2. Сертификатные
испытания каждой
партии электродов.

3. Изготовление
на швейцарском
оборудовании.

4. Вакуумная упаковка.
5. Маркировка

каждого электрода.

ООО «ФРУНЗЕ+ЭЛЕКТРОД»
Украина, 40004, г. Сумы,
ул. Горького, 58
Тел./факс: +38 (0542) 22+13+42,

+38 (0542) 22+54+38
Тел.: +38 (0542) 68+60+31

LTD Frunze+Electrodes
58, Gorky Street, Sumy,

40004, Ukraine
Tel./Fax: +38 (0542) 22+13+42

+38 (0542) 22+54+38
Tel.: +38 (0542) 68+60+31

E�mail: frunze@i.ua
www.frunze.com.ua

СВАРОЧНЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ ДЛЯ
ОТВЕТСТВЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ООО «ФРУНЗЕ2ЭЛЕКТРОД»

КС�41,

ОАО «Сургутнефтегаз»,

Россия

Сварено электродами ООО «ФРУНЗЕ�ЭЛЕКТРОД»

Установки многоточечной
контактной сварки сетки
(строительной, шахтной затяжки и евроограждений)

83058, Донецк, ул. Левобережная, 35

(062) 345�15�62, (050) 326�95�71

E�mail: emita�elma@ukr.net

http://elma�emita.dn.ua

Ширина сетки от 600 до 3100 мм
Размер ячейки 25...200 мм
Диаметр проволоки 1,6...12 мм
Количество одновременно свариваемых точек — до 82
Подача поперечного прутка — поштучно из бункера
Отсутствие гибких электрических соединений 
между выводами трансформатора и электродами
Равномерная загрузка трех фаз. Экономичность
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^.A�'�, !.;�'	���, ;.A��
�, !.�����. ?	�	��� �	
�!�����
��	���� ���������� 	�#�������� 
	������ � !������� �����������
�	��!
�

#.J����
, G.#���, !.J���('��, S.-\.��
�. ?	�	�������	
���	������� ������� 
��� ����������� ������� �������� ��	����
���������� 
	������ �
 ��	��� �	�� ;��690�

�.-".].����-H���
�. '�	���	 ������ ��
��	������ � ���	�� ��!�	,
������!#��� � ��������� ��	�� � �"��� ������� ��
�������� ���	
� �	���, ���	
!#����� ��� ��	��
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B.%���'�
, ^.�����
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� "���� ��������� !��	������� ��������� ��	���� ���������� 	�#�������� 
	������

�.S������, �.#�'.�, �.J��
��7�, %.A�
�,�. ���������-�!����� !��	����, � ������ ������
������
!#��� \��������� �!�� � ��	
������ 	�����

J.�
�)���, ;.]�����, ^.9���
��, �.J�����
. ?������� �	
���� �	������� ������� �	 ������
"��	 � ���	��� �	 ������ "��	, ������ �	������� �	 ���������, ����������� � ���	���
���	����� ����
������	

№3
;.J�
)�

�, !.;�)���. ��
�� �!�����!#��� ���������� ��	�� ��	�� �	�� 92

�.B���
�, �.J�

������, 9.���. '���������� ����	������ �������� � %�#����� ����������
��� ��������� �	
����-�!����� ��	�� ������������	���� ��	�� ���	�������� \��������
� ����� 
	������� �	
	

/.#��)�
, 9.A�		����, J.����'�. ���������� �����!"������ ��	��� ���������� ���������
�	�� ?100, ������
!���� � ����
������� ��!����������, � !����� �	�	������� �	����	�	
� !������� \���!	�	"��

№4
�.A���)��, B.]��
�, ;.#��'����, �.����, �.\��
��. ������� ������, ��
��	#��� � ��
!���	��
��	�� �	 !��	�����!# ��������� �������� ��	���� ���������� ��� ���	���� ��	�� �
�����,
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 ������������ 	!��������� ��	��

/.#��)�
, ;.]��)��, �.;�����, %.�������, /.^7�����, ;.]
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Нормируемые акустические характерис�
тики шума являются расчетными и относи�
тельными, а не физическими величинами и
вычисляются в устройстве обработки сиг�
налов шумоизмерительного прибора.

Шумоизмерительные приборы. В на�
стоящее время наиболее детально описаны
требования к электроакустическим харак�
теристикам приборов, предназначенных
для измерения слышимых звуков. Они ус�
тановлены межгосударственным стандар�
том ГОСТ 17187�2010 «Шумомеры. Часть 1.
Технические требования». Требования к
приборам для измерения инфразвука и уль�
тразвука изложены в санитарных нормах
Украины ДСН 3.3.6.037�99 «Санитарные
нормы производственного шума, ультразву�
ка и инфразвука» и межгосударственном
стандарте ГОСТ 12.1.001�89 «ССБТ. Ульт�
развук. Общие требования безопасности».

В зависимости от измеряемой характе�
ристики шума различают три вида шумоме�
ров. Для измерения текущих значений уров�
ней звука и звукового давления используют
обычный шумомер с экспоненциальной вре�
менной коррекцией. При этом для измере�
ния постоянных шумов в приборе имеется
режим измерения с временной характерис�
тикой S (Slow), для непостоянных — F
(Fast), а для импульсных I (Impulse). Шу�
момер также должен быть оснащен встроен�
ными октавными и третьоктавными фильт�
рами для оценки постоянных шумов и
идентификации тонального шума. Интег�
рирующие усредняющие шумомеры измеря�
ют линейно усредненный по времени уро�
вень звука или эквивалентный уровень зву�
ка. Уровень звукового воздействия или до�
зы шума измеряют интегрирующие шумо�

меры. Для измерения параметров производ�
ственного шума прибор должен иметь час�
тотную характеристику и измерять макси�
мальный и минимальный уровни звука.

Шумомер в целом представляет собой
сочетание микрофона, устройства обработ�
ки сигналов и устройства отображения, по�
казывающего уровень измеряемой величи�
ны в дБ. Отдельный прибор может выпол�
нять любой или все из указанных видов из�
мерений. Конструкция шумомеров бывает
различной: шумомер может быть отдельным
ручным прибором с присоединенным мик�
рофоном и встроенным устройством отоб�
ражения; может состоять из отдельных час�
тей в одном или нескольких корпусах и ото�
бражать различные виды уровней акустиче�
ского сигнала. С помощью прибора выпол�
няют сложную аналоговую или цифровую
обработку сигналов, каждого по отдельнос�
ти или совместно, со многими аналоговыми
или цифровыми выходами. В состав шумо�
меров могут входить компьютеры общего
назначения, устройства регистрации, печа�
тающие и другие устройства. Конструкция
шумомеров допускает работу под управле�
нием и в присутствии оператора или в от�
сутствие оператора при автоматическом и
непрерывном измерении уровня шума.

По точности шумомеры делятся на четы�
ре класса 0, 1, 2 и 3. Шумомеры класса 0 ис�
пользуют как образцовые средства измере�
ния; приборы класса 1 — для лабораторных
и натурных измерений; класса 2 — для тех�
нических измерений; класса 3 — для ориен�
тировочных измерений.

Сегодня на рынке богатый выбор шумо�
меров, функциональность которых в пол�
ной мере отвечает требованиям к приборам
для контроля не только производственного
шума, но и вибрации, инфразвука и ультра�
звука. Отметим только приборы, где макси�
мально учтены особенности отечественной
системы нормирования. Это приборы серии
«Ассистент», «Октава» и «Экофизика» рос�
сийских производителей «НТМ�Защита» и
«Цифровые приборы». На рис. 1 показаны
шумомеры 1�го класса точности «Ассистент
SIU 30» и «Октава�110А», предназначен�
ные для измерения всех параметров шума,
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Для проверки соответствия фактических уровней акусти�
ческих характеристик на рабочих местах допустимым со�
гласно действующим нормам уровням проводят акустичес�
кие измерения. Как правило, измеряют механические величи�
ны (смещение, скорость, ускорение, но чаще всего давление),
связанные с колебаниями частиц среды относительно поло�
жения, которое бы они занимали при отсутствии акустиче�
ского колебания. Поскольку все эти величины непосредствен�
но связаны друг с другом, то если удается измерить одну из
них, остальные можно вычислить. 
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инфразвука и воздушного ультразвука на
производстве.

Измерение шума на рабочем месте. Из�
мерения проводят шумомерами 1�го или 2�го
класса методами, подробно описанными в
ГОСТ 12.1.050�86 и ДСН 3.3.6.037�99. Ре�
зультаты измерений должны характеризо�
вать шумовое воздействие за время рабочей
смены. Промежутки измерений должны
охватывать характерные и повторяющиеся
шумовые ситуации. Продолжительность
измерений шумовых параметров в зависи�
мости от их временных характеристик ука�
зана в табл. 1.

Работу выполняют шумомерами, отвеча�
ющими требованиям Госстандарта Украи�
ны и имеющими свидетельство о проверке.
Допустимо использование индивидуаль�
ных дозиметров шума.

Шум следует измерять при работе не ме�
нее 2/3 установленных в данном помещении
единиц оборудования в наиболее часто реа�
лизуемом режиме его работы. Во время про�
ведения измерений должно быть выключено
оборудование вентиляции, кондиционирова�

ния воздуха и другие обычно используемые в
помещении устройства, являющиеся источ�
ником шума. При измерении не следует раз�
говаривать и подавать звуковые сигналы.

Микрофон следует располагать на высо�
те 1,5 м над уровнем пола или рабочей пло�
щадки (если работу выполняют стоя) или
на высоте и на расстоянии 15 см от уха ра�
ботника, подвергающегося воздействию
шума (если работу выполняют сидя). Мик�
рофон должен быть ориентирован в направ�
лении максимального уровня шума и уда�
лен не менее чем на 0,5 м от оператора, про�
водящего измерения.

Погрешность линейности уровня, увели�
ченная на расширенную неопределенность
измерений, не должна превышать ±1,1 дБ
для шумомеров 1�го класса и ±1,4 дБ для шу�
момеров 2�го класса. Значения уровней шу�
ма и октавных уровней звукового давления
регистрируются с точностью 1 дБ или дБА.

Измерение инфразвука на рабочем
месте. Измерения проводят шумомерами 
1�го класса согласно требованиям ДСН
3.3.6.037�99. Для постоянного инфразвука
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измеряют уровни звукового давления в дБ
в октавных полосах, а для непостоянного
инфразвука — общий эквивалентный уро�
вень звукового давления в дБЛин. Длитель�
ность измерений октавных уровней звуко�
вого давления должна соответствовать зна�
чениям, указанным в табл. 2.

При измерении микрофон прибора рас�
полагают на расстоянии 15 см от уха работ�
ника и проводят не менее трех замеров в
данной точке.

Измерение ультразвука на рабочем ме�
сте. Измерения должны соответствовать
требованиям межгосударственного стандар�
та ГОСТ 12.1.001�89 «ССБТ. Ультразвук.
Общие требования безопасности» и ДСН
3.3.6.037�99. При воздействии воздушного
ультразвука измеряют его уровень звукового
давления в дБ в октавных и третьоктавных
полосах частот. В контактном ультразвуке
контролируют пиковое значение виброско�
рости в м/с или уровень ультразвука в дБ.

Уровни воздушного ультразвука следует
измерять при типовых условиях эксплуата�
ции оборудования, характеризующихся наи�
большим уровнем ультразвука. Точки изме�
рения воздушного ультразвука на рабочем
месте должны быть расположены на рассто�
янии 0,5 м от контура оборудования и не ме�
нее 2 м от окружающих поверхностей, на вы�
соте 1,5 м от уровня основания (пола, пло�
щадки), на котором при выполнении работы
стоит работник, или на уровне его головы,
если работу выполняют сидя, на расстоянии
5 см от уха и на расстоянии не менее 50 см
от человека, проводящего измерения. Изме�
рение контактного ультразвука проводят на
контактных поверхностях рук работника.

Погрешность градуировки аппаратуры
после установления рабочего режима по от�
ношению к действительному уровню ульт�
развука не должна превышать ±1 дБ.

Защита от шума. Согласно межгосу�
дарственному стандарту ГОСТ 12.1.003�83
«Шум. Общие требования безопасности»
при организации рабочего места следует
принимать все необходимые меры по сни�
жению шума, воздействующего на человека

на рабочих местах, до значений, не превы�
шающих допустимые. 

Средства и методы защиты от шума по
отношению к работнику подразделяются на
средства и методы коллективной защиты и
средства индивидуальной защиты. Средст�
ва коллективной защиты по отношению к
источнику возбуждения шума подразделя�
ются на средства, снижающие шум в источ�
нике его возникновения, и средства, снижа�
ющие шум на пути его распространения от
источника до защищаемого объекта. Сред�
ства, снижающие шум в источнике его воз�
никновения, в зависимости от характера
воздействия подразделяются на средства,
снижающие возбуждение шума, и средства,
снижающие звукоизлучающую способность
источника шума. Средства, снижающие шум
в источнике его возникновения, в зависимо�
сти от характера шумообразования подраз�
деляются на средства, снижающие шум ме�
ханического происхождения, а также аэро�
гидродинамического и электромагнитного
происхождения. Средства, снижающие шум
на пути его распространения, в зависимости
от среды подразделяются на средства, сни�
жающие передачу воздушного шума, и сред�
ства, снижающие передачу структурного
шума не воздушным путем. Средства защи�
ты от шума в зависимости от использования
дополнительного источника энергии под�
разделяются на пассивные, в которых не ис�
пользуют дополнительный источник энер�
гии, и активные, где такой источник есть.

Средства коллективной защиты. В за�
висимости от способа реализации средства
защиты от шума подразделяются на акусти�
ческие, архитектурно�планировочные и ор�
ганизационно�технические.

Акустические средства защиты от шума
в зависимости от принципа действия делят�
ся на средства звукоизоляции, средства зву�
копоглощения, средства демпфирования и
глушители шума. Наиболее эффективным
средством снижения шума является замена
шумных технологических операций на ма�
лошумные или полностью бесшумные.
Большое значение имеет снижение шума в
источнике. Возможно также понижение
субъективного восприятия шума за счет
сдвига частотного спектра в зону низких ча�
стот или в недоступную для человеческого
слуха ультразвуковую зону.

Если уровень шума в источнике все�таки
высокий, то применяют методы снижения
шума на пути распространения и, прежде
всего, такой метод, как звукоизоляция ис�
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точника или рабочего места. Заметим, что
снижение шума на 10 дБ уменьшает ощуще�
ние громкости в два раза, и это вполне до�
стижимое и приемлемое решение. Звуко�
вую изоляцию от воздушного шума осуще�
ствляют с помощью кожухов, экранов, пере�
городок. Звукоизолирующие преграды от�
ражают звуковую волну и тем самым пре�
пятствуют распространению шума. Звуко�
изолирующие преграды бывают однослой�
ные и многослойные. Звукоизолирующая
способность перегородки повышается с уве�
личением ее массы, а также частоты звука.
На некоторых низких и высоких частотах
возникают резонансные явления, снижаю�
щие звукоизоляцию и обусловленные пара�
метрами жесткости однослойной перего�
родки. Пути повышения звукоизоляции
при сохранении неизменной массы ограж�
дения следующие: 
� применение ограждений, состоящих из

двух и больше прослоек, разделенных
воздушным промежутком или прослой�
кой легкого волокнистого материала; 

� изменение жесткости прослойки и повы�
шение внутреннего трения в конструк�
ции благодаря использованию соответ�
ствующего материала ограждения; 

� нанесение вибродемпфирующего слоя,
позволяющего уменьшить влияние резо�
нансных колебаний в конструкции. 
Чтобы защитить от шума обслуживаю�

щий персонал, на производственных участ�
ках с шумными технологическими процес�
сами или особенно шумным оборудованием
устанавливают кабины наблюдения и дис�
танционного управления. Их изготовляют
из обычных строительных материалов в ви�
де изолированных помещений, оборудован�
ных вентиляцией, обзорными окнами, две�
рью и виброизоляторами для предотвраще�
ния проникновения в кабины структурного
шума. Нередко в кабинах потолок и часть
стен облицовывают звукопоглощающими
материалами. Особое внимание обращают
на заделку щелей и сквозных отверстий в
местах прохода коммуникаций. Наиболее
простым и дешевым средством снижения
шума в производственных помещениях яв�
ляется использование звукоизолирующих
кожухов, которые полностью закрывают на�
иболее шумные агрегаты. Кожухи могут
быть съемными или разборными, иметь об�
зорные окна, функционирующие двери и
отверстия для доступа. Их изготавливают
из стали, дюралюминия, фанеры и т. п. С
внутренней стороны кожухи необходимо

облицовывать звукопоглощающими мате�
риалами толщиной 30–50 мм. Звукоизоли�
рующее свойство ограждения зависит от его
размеров, формы, расположения, материала
и может достигать 60 дБ. Звукоизоляцию от
воздушного шума обеспечивают также с по�
мощью обычных строительных материа�
лов — кирпича, бетона и железобетона, ме�
талла, фанеры, плит из древесных стружек,
стекла, и т. п. В качестве звукоизолирую�
щих материалов, которые применяют в кон�
струкциях перекрытий для снижения пере�
дачи структурного звука преимущественно
в жилых и общественных домах, использу�
ют маты и плиты из стеклянного и мине�
рального волокна, мягкие плиты из древес�
ных стружек, картон, резину, металличес�
кие пружины, утепленный линолеум и т. п.

Звукопоглощение как метод снижения
шума применяют, когда невозможно обес�
печить нормальные акустические условия
методами снижения шума в источнике из�
лучения и звукоизоляции. Его целесообраз�
но использовать, если в помещении доли
прямого и отраженного звука примерно
равны (диффузное акустическое поле) и
есть возможность облицевать звукопогло�
щающим материалом почти 60% поверхнос�
тей в помещении. Это, как правило, конст�
рукции, составленные из пористых матери�
алов. При трении частиц воздуха, колеблю�
щихся в порах таких материалов, энергия
звуковых волн переходит в теплоту. Звуко�
поглощающие материалы применяют в ви�
де облицовки внутренних поверхностей по�
мещений или в виде самостоятельных кон�
струкций — искусственных поглотителей,
которые, как правило, подвешивают к по�
толку. Звукопоглощающая способность об�
лицовки зависит от вида материала, его тол�
щины, пористости, величины зерен или ди�
аметра волокон, наличия за слоем материа�
ла воздушного зазора и его ширины, часто�
ты колебаний и угла падения звука, разме�
ров конструкций звукопоглощения и т.п. 

Использование звукопоглощающих кон�
струкций может дать эффект снижения шу�
ма на 12–15 дБА вблизи от них. Вблизи ис�
точника шума эффект снижения шума не
превышает 2–5 дБА. Однако при этом за
счет изменения структуры звукового поля
снижаются дискомфортные акустические
условия и улучшается слуховая адаптация
человека в помещении. Применение звуко�
поглощающих облицовок для потолка и
стен приводит к изменению спектра шума в
сторону более низких частот, что даже при
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относительно небольшом снижении уровня
существенно улучшает условия труда.

Глушители шума используют для сниже�
ния шума от разного газодинамического
оборудования. Глушители являются обяза�
тельной составной частью вентиляторных и
компрессорных установок, аэродинамичес�
ких устройств и др. На высоких частотах
эффективность глушителей с поглощающи�
ми материалами может достигать 10–25 дБ.

Средства индивидуальной защиты
(СИЗ) от шума. СИЗ применяют в случа�
ях, когда другие (конструктивные и коллек�
тивные) методы не обеспечивают допусти�
мых уровней звука. Цель использования
СИЗ — защитить ухо как наиболее чувстви�
тельный канал воздействия шума на орга�
низм. Применение СИЗ позволяет преду�
предить расстройство не только органов
слуха, но и нервной системы от действия
чрезмерного раздражителя. Средства инди�
видуальной защиты позволяют снизить
уровни звукового давления на 7–45 дБ. Они
бывают в виде вкладышей, которые встав�
ляются в слуховой канал, противошумовых
наушников, полностью закрывающих сна�
ружи ушную раковину (рис. 2), шлемов и
касок, специальных костюмов. Беруши из
ультратонкого волокна снижают шум на 7–
15 дБА. Противошумовые шлемы и костю�
мы применяются при очень высоких уров�
нях шума до 120 дБ, они снижают шум на
20–45 дБА. Применение СИЗ вносит опре�
деленные неудобства в работу персонала.
Длительное их применение нецелесообраз�
но. Эффективность средств индивидуальной
защиты может быть обеспечена правильным
их выбором в зависимости от уровней и спе�
ктра шума, а также контролем за условиями
их эксплуатации. Наиболее эффективны
СИЗ, как правило, в области высоких частот.

К организационным мероприятиям от�
носятся рациональное расположение про�
изводственных участков, оборудования и
рабочих мест, постоянный контроль режи�

ма работы и отдыха работников, ограниче�
ние применения оборудования и рабочих
мест, которые не отвечают санитарно�гигие�
ническим требованиям. Зоны с уровнем
звука или эквивалентным уровнем звука
выше 80 дБА должны быть обозначены со�
ответствующими знаками. Работающих в
этих зонах администрация обязана снаб�
жать средствами индивидуальной защиты.
На предприятиях, в организациях и учреж�
дениях должен быть обеспечен контроль
уровней шума на рабочих местах не реже
одного раза в год. В комплексе мероприя�
тий по защите работников от неблагоприят�
ного воздействия шума важное значение
имеет проведение предварительных и пери�
одических медицинских осмотров.

Защита от инфразвука. Из�за слабого
затухания инфразвуковых волн в воздухе
применение метода поглощения для защи�
ты от инфразвука малоэффективно. Для
звукоизоляции инфразвука требуются до�
рогостоящие мощные конструкции. Более
приемлемый способ снижения уровня ин�
фразвуковых составляющих шума — ис�
пользование глушителей шума интерфе�
ренционного, камерного, резонансного или
динамического типов.

Защита от ультразвука. Стационарные
ультразвуковые источники, генерирующие
уровни звукового давления, превышающие
нормативные значения, должны быть обо�
рудованы звукопоглощающими кожухами
и экранами и размещаться в отдельных по�
мещениях или звукоизолирующих кабинах.
Запрещается непосредственный контакт ра�
ботающих с рабочей поверхностью обору�
дования в процессе его обслуживания, жид�
костью и обрабатываемыми деталями во
время возбуждения в них ультразвука. Для
защиты рук от возможного неблагоприят�
ного воздействия контактного ультразвука
в твердой или жидкой среде необходимо
применять нарукавники, рукавицы или
перчатки: резиновые (наружные) и хлопча�$��. 2.
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тобумажные (внутренние) или только
хлопчатобумажные. Для защиты работаю�
щих от неблагоприятного воздействия воз�
душного ультразвука следует применять
противошумовые вкладыши. Лица, подвер�
гающиеся в процессе трудовой деятельно�
сти воздействию контактного ультразвука,
подлежат предварительным при приеме на
работу и периодическим медицинским ос�
мотрам в установленном порядке.

Основные источники шума в сварочном
производстве. Все многообразие встречаю�
щихся в технике источников шума условно
делится на несколько типов в зависимости
от природы сил, преобладающих при гене�
рации колебательного процесса: механичес�
кие, термические, аэрогидродинамические
и источники электромагнитного происхож�
дения, а также их комбинации.

В механическом источнике образование
шума обусловлено колебаниями деталей
машин, их взаимными перемещениями и
соударениями. Поскольку излучающие шум
конструкции и детали представляют собой
системы с многочисленными резонансными
частотами, спектр механического шума за�
нимает широкую область частот.

Для термического источника шума харак�
терно локальное выделение тепловой энер�
гии, которое вызывает скачок термомехани�
ческих величин. Энерговыделение происхо�
дит вследствие различных явлений: химичес�
кой реакции в зоне контакта, при непосред�
ственном контакте с высокотемпературным
энергоносителем или излучением, при эле�
ктрических разрядах и протекании электри�
ческого тока, внешнем силовом воздействии.

Аэрогидродинамические источники шу�
ма весьма разнообразны. Шум образуется
при истечении газа в атмосферу, при взаи�
модействии газа с твердыми препятствия�
ми, при котором возникают автоколебания
упругих конструкций, при возникновении
вихрей и отрывных течений, турбулентно�
сти и кавитации.

В электромагнитных источниках шум
вызывают пульсирующие или вращающие�
ся магнитные силы и моменты, действую�
щие в воздушных зазорах электрических
машин, он также возникает при магнитост�
рикции (изменении размеров и формы тела
при намагничивании). В большинстве элек�
трических машин частоты шума лежат в ди�
апазоне 0,1–4 кГц, т. е. в диапазоне наиболь�
шей чувствительности уха. Поскольку та�
кие шумы имеют дискретный спектр, они
наиболее неприятны для восприятия.

При сварке преобладают термические и
механические источники шума или их ком�
бинации — термомеханические, поскольку
соединение металлических изделий проис�
ходит под воздействием теплоты или давле�
ния (либо того и другого). Работа вспомога�
тельного оборудования (трансформаторов,
источников питания, пневмоприводов, вен�
тиляторов, плазмотронов и др.) повышает об�
щий уровень шума из�за генерации электро�
магнитных и аэрогидродинамических шумов.

Среди 80 сварочных технологий (ISO
857�1:1998 Welding and allied processes —
Vocabulary — Part 1: Metal welding processes
(IDT)) избыточный шум как вредный фак�
тор присущ следующим видам сварочных
процессов: сварка плавлением (газовая, ду�
говая, лазерная, плазменная) и сварка дав�
лением (контактная, магнито�импульсная,
сварка взрывом, ударная, ультразвуковая).

Например, при газовой сварке шум воз�
никает из�за высокоскоростного истечения
смеси кислорода и горючих газов (ацетиле�
на, пропана и др.). При дуговой сварке избы�
точный шум составляет 1–3 дБА, его уро�
вень зависит от стабильности горения сва�
рочной дуги. Контактная сварка основана
на выделении теплоты при электрическом
сопротивлении прохождению тока большой
силы с низким напряжением через сварива�
емые детали, порождающем высокие ло�
кальные температуры и магнитные поля, ге�
нерирующие в свою очередь шумы. При
плазменной сварке струя плазмы выбрасы�
вается с очень большой скоростью, что со�
здает звук силой до 90 дБА (преимуществен�
но в высокочастотном диапазоне). Интен�
сивный импульсный шум сопровождает вы�
сокоскоростное соударение свариваемых за�
готовок при сварке взрывом. При плазмен�
ных процессах нагрева (сварке, резке, напы�
лении) образуется интенсивный высокочас�
тотный шум и ультразвуковые колебания.

Информация о нормировании шумов в
сварочном производстве весьма ограничена
и представлена только в известном стандар�
те ГОСТ 12.3.003�86 «Работы электросва�
рочные. Требования безопасности». Стан�
дарт распространяется на электросварочные
работы во всех отраслях промышленности и
устанавливает требования безопасности при
ручной и механизированной дуговой сварке
металлов, в том числе под флюсом и в за�
щитных газах, электрошлаковой и контакт�
ной сварке. В стандарте указан повышенный
шум (без его значений) на рабочем месте
только при контактной сварке. � #1354
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Группа из 30 учащихся на базе полного
среднего образования (11 классов) обуча�
лась по специализации: Е�1 (ручная дуговая
сварка покрытыми электродами 1–2�го уров�
ней) и Е�2 (механизированная дуговая свар�
ка плавящимся электродом в среде защит�
ных газов 1–2�го уровней). Основной целью
эксперимента стало кардинальное улучше�
ние качества профессиональной подготов�
ки путем внедрения в учебный процесс но�
вого стандарта профессии «Сварщик».

На первом этапе учащиеся прослушали
теоретический курс, состоящий из предме�
тов общетехнических и общеспециальных
дисциплин, затем с января 2013 г. началась
специализация по ручной дуговой и меха�
низированной сварке. После теоретических
занятий отрабатывали практические навы�
ки в учебно�производственных мастерских.
В завершение проводили теоретические те�
сты и квалификационные пробные работы.
Государственная квалификационная аттес�
тация проходила поэтапно:

� Е1�1 уровень (ручная дуговая сварка по�
крытыми электродами угловыми швами
конструкции из плоских деталей и со�
единение плоских деталей с трубами
согласно технологическим параметрам,
определенным при аттестационных ис�
пытаниях сварщиков в соответствии с
действующими нормативными докумен�
тами) — 11.02.2013 г.;

� Е2�1 уровень (механизированная дуго�
вая сварка плавящимся электродом уг�
ловыми швами конструкции из плоских
деталей и соединение плоских деталей с
трубами согласно технологическим па�
раметрам, определенными при аттеста�
ционных испытаниях сварщиков в соот�
ветствии с действующими нормативны�
ми документами) — 28.03.2013 г.;

� Е1�2 уровень (ручная дуговая сварка
покрытыми электродами угловыми и
стыковыми швами конструкции из пло�
ских деталей и соединение плоских де�
талей с трубами, арматурными стержня�
ми и закладными деталями согласно тех�
нологическим параметрам, определен�
ным при аттестационных испытаниях
сварщиков в соответствии с действую�
щими нормативными документами) —
14.05.2013 г.;
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В 2012–2013 учебном году на базе Краматорского центра
профессионально�технического образования в рамках не�
мецко�украинского проекта по реформе профтехобразова�
ния проводилась работа по апробации и внедрению нового
стандарта ДСПТО 7219:2011 «Сварщик».
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� Е2�2 уровень (механизированная дуго�
вая сварка плавящимся электродом уг�
ловыми и стыковыми швами конструк�
ции из плоских деталей и соединение
плоских деталей с трубами, арматурны�
ми стержнями и закладных деталей со�
гласно технологическим параметрам, оп�
ределенным при аттестационных испы�
таниях сварщиков в соответствии с дей�
ствующими нормативными документа�
ми) — 26.06.2013 г.
Для проведения государственной квали�

фикационной аттестации были приглаше�
ны эксперты в области сварки, техническо�
го контроля, промышленной безопасности с
базового предприятия ПАО «НКМЗ». На
всех этапах аттестации учащиеся показали
хорошие теоретические знания и практиче�
скую подготовку.

На конкурсе профессионального мастер�
ства по профессии «Сварщик ручной дуго�
вой сварки» в марте 2013 г. среди учащихся
училища, призовые места заняли те, кто
проходил подготовку по новому стандарту,
оставив позади участников с третьего курса.
Это учащиеся группы СП�12 (ТУ): 
� 1�е место — Эдуард Шепилов, 
� 2�е место — Максим Булгаков. 

Эдуард Шепилов в апреле 2013 г. занял
третье место из 43 участников в областном
конкурсе профессионального мастерства по
профессии «Сварщик» в самой сложной из
номинаций — «Сварщик труб». И это после
трех месяцев практической подготовки, в то
время как в областном конкурсе профмас�
терства участвовали учащиеся ВПУ и тех�
никумов, прошедшие курс обучения два,
три и четыре года.

Положительные стороны подготовки
сварщиков в соответствии с данным стан�
дартом состоят в том, что учащиеся выпол�
няют сварку реальных образцов во всех
пространственных положениях из пластин
и труб в соответствии с требованиями со�
временного производства. Однако следует
отметить, что при прохождении курса спе�
циализации разделение теоретических за�
нятий с практическими ведет к сложности
усвоения материала учащимися. Кроме то�
го, значительно увеличивается потребность
в финансировании, так как основные и сва�
рочные материалы требуются в большом
количестве. Так как ручная дуговая сварка
покрытым электродом требует большей
квалификации сварщика, чем механизиро�
ванная в среде защитных газов, предлагаем
изменить количество часов в учебном пла�

не: сократить на уровне Е�2, добавить на
уровне Е�1. Для внедрения нового стандар�
та необходима соответствующая материаль�
но�техническая база.

В учебно�производственных мастерских
Краматорского центра профессионально�
технического образования постоянно об�
новляется сварочное оборудование. Так, в
2011–2012 учебном году закуплены два по�
луавтомата ПДЧ�301В УЗ.1 и один ПДГ�
315, оборудованы пять постов аргонодуго�
вой сварки, отремонтировано и запущено в
эксплуатацию оборудование заготовитель�
ного участка, в сварочной мастерской про�
ведено местное освещение сварочных ка�
бин. В мае 2013 г. дополнительно закупле�
ны три полуавтомата ПДГ�216.

Каждые два года проводится повышение
квалификации мастеров производственно�
го обучения и преподавателей специальных
дисциплин Центра в Межотраслевом учеб�
но�аттестационном центре при Институте
электросварки им. Е.О. Патона.

Таким образом, на базе Краматорского
центра профессионально�технического об�
разования полностью укомплектован и дей�
ствует региональный Центр по подготовке
сварщиков. � #1355
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Специализированная выставка «Сварка.
Резка. Наплавка», дочернее мероприятие
отраслевой выставки Schweissen&Schnei�

den (Германия), уже давно прочно заняла
свое место в России и наряду с аналогичны�
ми форумами в Бразилии, Китае и Индии
она является одной из крупнейших в миро�
вом масштабе. Именно российский рынок
предлагает огромные возможности: эконо�
мика Российской Федерации ориентирова�
на на рост, высока потребность в новатор�
ских изделиях и технологиях, на которые
направляются весомые инвестиции. На раз�
вивающемся рынке России эта выставка
предлагает хорошие возможности для за�
ключения успешных сделок и в то же время
придает важные импульсы всей сварочно�
технической отрасли. 

Вот уже пятый раз этот международный
специализированный форум проходит в
Москве. За прошедшие годы выставка стала
заметным и значимым событием в жизни
мирового сварочного сообщества, завоевала
заслуженный авторитет как среди экспо�
нентов, так и среди специалистов сварочно�
го производства.

Пятый год Национальное агенство кон�
троля и сварки (НАКС) совместно с Немец�
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(Russia Essen Welding&Cutting 2013)

25–28 июня 2013 г. на территории ЦВК «Экспоцентр» в
Москве была проведена 5�я Международная выставка
«Сварка. Резка. Наплавка 2013» (Russia Essen Welding & Cut�
ting 2013). Организаторы выставки — Мессе Эссен ГмбХ
и ООО «Мессе Дюссельдорф Москва».
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ким сварочным обществом (DVS) традици�
онно проводит в рамках выставки научно�
практическую конференцию «Сварка —
взгляд в будущее». Тематика конференции
в этом году была посвящена вопросам раз�
работки и применения инновационного
сварочного оборудования, сварочных мате�
риалов, созданию и внедрению на их основе
новых сварочных и родственных техноло�
гий, проблемам гарантийного и сервисного
обслуживания, требованиям производите�
лей сварочных работ к сварочному оборудо�
ванию и материалам.

Выставка «Сварка. Резка. Наплавка» и
конференция «Сварка — взгляд в будущее»
не только являются площадкой для демон�
страции лучших достижений и перспектив�
ных разработок в области сварки и родст�
венных технологий, но и предоставляют
уникальную возможность для открытия
новых горизонтов взаимодействия предста�
вителей бизнеса, науки, государственных
структур и международной кооперации.

Экспоненты со всего мира в 2013 г. по�
казали обширную программу продукции и
технологий, включающую все аспекты свар�
ки, резки и наплавки.

Компании�участницы выставки показа�
ли на своих стендах новейшую продукцию
и технологии. Россия была представлена на
выставке следующими компаниями:
«Шторм», «НТЦ Автоматизированная
сварка», «Вектор Групп», «Высокие техно�
логии в промышленности», «Интертехпри�
бор М», НПФ «ИТС», «ИТС�Инжини�
ринг», «Линде Газ Рус», «Лит Трейдинг»,
«Национальное Агентство Контроля Свар�
ки» (НАКС), «Сварог», «ТД МПТК»,
«Центр Оптимальных Технологий» (ЦОТ)
и др. Украину представлял «ОЗСО ИЭС
им. Е.О. Патона». 

Традиционно на выставке было много
стендов компаний из Германии, других стран
Европы и США: DVS — German Welding
Society, Eurotechprom, Ing. Grimm Schweis�
stechnik, AS Scholer+ Bolte, GSI�Gesell�
schaft, GSI SLV Baltikum, IHT Automation,
Carbo�Weld, Lukas�Erzett, Messe Essen,
Automa 2000 (Италия), Kovaco (Словакия),
Milco Manufacturing Company (США) и др.

Широко был представлен Китай: компа�
нии Beilun Futuo Mechinal Tools Co,
Changzhow Wittler Welding and Cutting
Machinery Co, Hangzhow Kaierda Electric
Welding Machine Co, Jiangsu Sunshine
Industrial Co, Termmei Torch & Tip
Company, Jinan Huaao Electric Welding

Machine Co, Changzhow Huarui Welding and
Cutting Machinery Co, Wuxi Yincheng
Science & Technology Co, Shanghai Huawei
Welding & Cutting Machine Co и др. 

Информационный раздел выставки
включал издания из России и Украины:
«Сварщик в России» (Москва), «Сварщик»
(Киев), «Автоматическая сварка» (Киев),
«Индустрия» (С.�Петербург), «Фотоника»
(Москва) и другие.

Выставка была хорошо организована и
заслужила положительную оценку посети�
телей и экспонентов. � #1356



Еще в довоенные годы, когда всемирно
известный завод художественного литья в
г. Касли практически закрыли, металлурги
Уралмаша освоили его продукцию. С этой
целью из Каслей были привезены модели
скульптур классиков Клодта, Лансере, фор�
мовочные материалы, инструмент, лаки и
др., приглашены рабочие различных специ�
альностей. Один из образцов каслинского
литья был подарен Максиму Горькому, за
что Уралмашзавод получил письменную
благодарность писателя (оригинал письма
хранится в Музее истории завода). В 1944 г.
в Москве камерная скульптура «Охота на
кабана» была преподнесена личному пред�
ставителю президента США Рузвельта в
честь победы над гитлеровской Германией.

В послевоенные годы изготовление ху�
дожественного литья продолжалось —
фронтонные фигуры рабочих разных спе�
циальностей, установленные на зданиях
Свердловска; ограды скверов и многое дру�
гое. В честь 250�летия нашего города были
изготовлены и установлены на здании
Свердловского горсовета (ныне Екатерин�
бургской мэрии) барельефы, посвященные
В.И. Ленину и Я.М. Свердлову, а также
П.П. Бажову, автору «Малахитовой шка�
тулки». Было выполнено художественное
оформление фасада здания Театра юного
зрителя (крупногабаритные венецианские
маски «Скорби», «Радости» и др.) и приле�
гающей к нему площади (фонтан и др.). Вы�
пускали металлурги и церковные колокола.
Специалисты высоко оценили уровень их
звучания.

В 1983 г. в честь 50�летия Уралмашзаво�
да на бульваре Культуры был создан мемо�
риальный комплекс. Для этой цели отлиты
стела с барельефами, отражающими исто�
рию завода; «Капсула времени»; 11 макетов
отечественных и зарубежных орденов, кото�
рыми награжден Уралмашзавод, и др. За�

вершал мемориал памятник легендарному
разведчику, Герою Советского Союза
Н.И. Кузнецову. Этот монумент был создан
по решению Свердловского обкома КПСС. 

Николай Иванович Кузнецов работал в
конструкторском отделе завода, где он, об�
щаясь со специалистами из Германии, со�
вершенствовал знание немецкого языка.

Лито�сварной памятник был открыт
9 мая 1984 г. 

Впервые сварщики завода были привле�
чены к художественному литью еще в
1968 г. К 50�летию ВЛКСМ на фронтоне го�
родского Дворца молодежи предполагались
бетонные барельефы, отражающие комсо�
мольские будни советских девушек и юно�
шей. Однако из соображений прочности и
безопасности художественное оформление
было выполнено из алюминиевого сплава,
для чего потребовалась сварка в среде арго�
на (электросварщик Н.М. Ушаков).

На фоне описанных событий казалось,
что изготовление подобных металлоконст�
рукций носит единичный характер. Но на�
чиная с 1995 г. металлургическому произ�
водству Уралмашзавода стали поручать из�
готовление и других крупногабаритных
станковых скульптур. Я отвечал за сбороч�
но�сварочные работы. 

В преддверии 50�летия Победы над Гер�
манией ветераны Великой Отечественной
войны и труженики тыла выступили с пред�
ложением об увековечении памяти маршала
Г.К. Жукова, который командовал войсками
Уральского военного округа с 1948 по 1953 гг.
Судьба этого памятника во многом напоми�
нала трудную судьбу «маршала Победы».
Нашлись могущественные противники его
изготовления и установки в Екатеринбурге.
Часть технического руководства завода со�
мневалась в возможности его выполнения
на предприятии, и для этого были основа�
ния. Крупногабаритные монументы пред�
ставляют собой сложные инженерные со�
оружения. Необходимо обеспечить общую
устойчивость памятника, стойкость при раз�
ных видах нагрузок. Основной и наплавлен�
ный металлы не должны быть восприимчи�
вы к температурным напряжениям в диапа�
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Наряду с изготовлением прокатных станов, карьерных и
шагающих экскаваторов, бурового, дробильно�размольного 
и другого оборудования для тяжелого машиностроения,
Уралмашзаводом было освоено и производство художест�
венного литья самых разнообразных форм.
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зоне температур от минус 50°С до плюс
50°С, они не должны составлять гальваниче�
ские пары, иначе неизбежна электрохимиче�
ская коррозия. Необходимо предусмотреть
удаление конденсатной влаги, скапливаю�
щейся внутри памятника, и защиту его кор�
пуса от удара молнии. Сварка бронз связана
с образованием трещин и пористости. Коро�
че говоря, чисто металлургическим и сва�
рочным проблемам несть числа. Кроме это�
го, необходимы были многочисленные со�
гласования со службами города. Но надо от�
дать должное директору металлургического
завода ОАО «Уралмаш» В.Л. Гурьянову, ко�
торый проявил принципиальность, инже�
нерную смелость и взял на себя личную от�
ветственность за своевременное и качест�
венное изготовление памятника.

Памятник состоял из 120 литых загото�
вок, которые надо было соединить в монолит
с помощью ручной дуговой сварки. Сварку
выполняли электродами, разработанными
специалистами отдела главного сварщика.
Материал — алюминиевожелезистомарган�
цовистая бронза. Опыта изготовления эле�
ментов столь сложной формы и их соедине�
ния в единую конструкцию на заводе не бы�
ло. Технологическую оснастку, оптимальные
решения и многое другое надо было решать
на ходу. Проблемы возникали постоянно.

Скульптор К.В. Грюнберг — потомствен�
ный уралмашевец, порой приходил в отчая�
ние: «Памятник сделать не удастся!». Зло�
пыхатели были довольны. Утром скульптор
приходил в цех, видел, что очередная про�
блема успешно преодолена, вставал на ко�
лени и благодарил Бога за ум, сноровку и
мастерство уралмашевских умельцев. 

Первоначально предполагалась, что па�
мятник будет постепенно наращиваться пу�
тем приварки отдельных частей. Но от этого
плана пришлось отказаться, ведь дело име�
ли с отливками, которые сложно подгонять
друг к другу. Основные проблемы были
связаны с непредсказуемым формоизмене�
нием свариваемых заготовок: то возникали
зазоры до 120 мм, то приходилось «расши�
вать» выполненные швы и сваривать их
вновь. Поэтому пришлось собрать весь па�
мятник на прихватках, прочность которых
должна быть достаточной при многочис�
ленных кантовках. Смещенный центр тяже�
сти, наличие выступающих частей и другие
причины могли вызвать падение памятни�
ка, его поломку. На отдельные элементы па�
мятника воздействовали нагрузки, много�
кратно превышающие те, которые будут
воздействовать после его установки. Это ос�
ложняло процесс изготовления, но явилось
дополнительной проверкой прочности уже
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сваренных элементов. Обста�
новка была крайне нервной:
вдруг что�то случится, ведь па�
мятник создавался на народные
средства, деньги боевых това�
рищей маршала, уралмашевцев.
Микеланджело принадлежат
слова: «Хороша та скульптура,
у которой, если скатить ее с го�
ры, не обломится ни одна ее
часть». Неверие многочислен�
ных «оппонентов» в прочность
сваренных швов довело меня до
такого состояния, что на глазах
самого высокого начальства я
заставил поставить конную фи�
гуру массой 17 т на голову мар�
шала и продержать памятник в
таком положении 30 мин. По�
сле этого все вопросы отпали
сами собой.

Монтаж памятника на месте
его установки был поручен тре�
сту «Уралстальконструкция».
В цехе завода появился брига�
дир монтажников, на счету которого было много
престижных работ. После его долгих неудачных по�
пыток перевозки конной статуи в специальном кон�
тейнере от завода к штабу УралВО, уралмашевцы
продемонстрировали свой «класс». Они выполнили
работу буквально за 5 мин. 

Это только часть проблем. Критические ситуа�
ции при перевозке памятника, в том числе под мос�
том Транссибирской железнодорожной магистра�
ли, и в процессе сварочных монтажных работ возле
штаба УралВО преследовали нас буквально на каж�
дом шагу.

Приобретенный опыт был успешно реализован
при изготовлении других памятников. 

Мемориал «Черный тюльпан» (скульптор
К.В. Грюнберг) установлен на площади Российской

армии. Он является местом
встречи участников локальных
войн. Городская молодежь со�
бирается возле монумента Ос�
нователям города Екатеринбур�
га Василию Татищеву и Виль�
гельму де Геннину (скульптор
П.П. Чусовитин).

В честь 200�летия со дня
рождения А.С. Пушкина на
Уралмаше были изготовлены
три памятника. Один из них
(скульптор О.В. Шестопал) ус�
тановлен в Бишкеке у входа в
Славянский университет, дру�
гой — в Екатеринбурге на пло�
щади Любви возле Российского
профессионально�педагогичес�
кого университета (реконст�
рукция К.В. Грюнберга гипсо�
вой модели В. Мухиной). Па�
мятник скульптора Г.А. Гевор�
кяна стал визитной карточкой
мемориального Литературного
квартала Екатеринбурга. 

23 сентября 2000 г. Патриарх Всея Руси Алек�
сий II освятил мемориальные доски и фигуру Ар�
хангела Михаила (скульпторы Ю.В. Крылов и
Л.В. Пузаков) храма Рождества Христова, постро�
енного на средства Уралмашзавода и по его проек�
ту. Это событие было приурочено к 2000�летию
христианства и 1000�летию крещения Руси. 

Кроме этого, на Уралмаше были изготовлены
многометровые кресты, их шаробразные основания,
паникадила и др.

В честь 300�летия металлургии Урала был изго�
товлен памятник «Петр и Акинфий Демидов»
(скульптор К.В. Грюнберг), установленный возле
всемирно известной «падающей башни» в столице
демидовской империи (Невьянск). Материалом
для памятника стал серый чугун. К.В. Грюнберг так
объяснил свое решение. «Приведу исторический
факт. Раньше в Каслях отливали в одну заливку це�
почки — так они ценились намного дороже плати�
новых. Купцы носили их на самых своих дорогих
одеждах, не гнушались показаться с ними за грани�
цей — в Англии и во Франции. Памятник посвящен
великому делу — 300�летию металлургии на Урале.
Чугун льется прекрасно, но монтировать отливки,
сварить отдельные фрагменты скульптуры в единое
целое трудно, ибо чугун хрупок, как стекло». 

Общая протяженность сварных швов — около
140 м, их толщина 20–40 мм, жесткий сварочный
контур. «Друзья» куда только не писали жалобы.
По их мнению, авантюрист Панов взялся сварить
«на холодно» чугун, который подвергается только
декоративной сварке, и что вся эта затея с треском
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провалится. Одного не учли
«критиканы», что в свое время
я прошел выучку у одного из
создателей холодной сварки
чугуна В.А. Батманова. К тому
же хорошо знал работы друго�
го крупнейшего уралмашев�
ского специалиста В.Е. Во�
лынко по восстановлению раз�
рушенных толстостенных чу�
гунных деталей, выполненные
еще в конце 1930�х годов. У
меня большой опыт ремонт�
ной сварки толстостенного чу�
гунного корпусного оборудо�
вания для производства соды.
С отменным сварщиком по чу�
гуну Л.К. Мотошковым, об�
рубщиками В.И. Поповым и
В.С. Русаковым была устране�
на сквозная трещина (толщи�
на металла 90 мм, протяженность 1500 мм) в стани�
не прокатного стана. В свое время вместе с Леони�
дом Карповичем пришлось устранять сквозную
трещину и в чугунной станине скиповой лебедки
доменной печи 2700 при температуре воздуха ми�
нус 20°С. Так что решение по холодной сварке па�
мятника было принято не на пустом месте. Для до�
стижения поставленной цели были специально со�
зданы железоникелевые электроды, а также исполь�
зовались медноникелевые электроды уралмашев�
ской разработки. 

Особого внимания заслуживает эпопея создания
монумента «Семья Романовых» (скульптор К.В.
Грюнберг), расположенного на месте «расстрель�
ной комнаты»; портретов канонизированных свя�
тых; баз и капителей колонн Храма на Крови. Это�
му монументу скульптор по�
святил около 10 лет: «Я хотел
передать чувства людей, кото�
рые по ступенькам, шаг за ша�
гом, спускаются в ад, в ту са�
мую расстрельную комнату,
где их ждет смерть. Они еще
этого не знают, но чувствуют и
обреченно идут к своей судь�
бе. И Николай несет на руках
своего сына, своего больного
ребенка царевича Алексея».
На освящение Храма на Кро�
ви прибыло почти все руко�
водство Русской православ�
ной церкви. Среди пригла�
шенных — Галина Вишнев�
ская и Мстислав Ростропович. 

Здесь перечислены только
крупные работы, которые от�

мечены премией ОАО
«Уралмаш» по науке и тех�
нике, наградами Екатерин�
бургской епархии и др. Бла�
годарственными письмами
губернатора Свердловской
области отмечены участники
уникальной работы по вос�
становлению чугунной худо�
жественной ограды усыпаль�
ницы героев Крымской вой�
ны адмиралов П.С. Нахимо�
ва и В.А. Корнилова, покоя�
щихся во Владимирском со�
боре Севастополя. Заказ на
ее изготовление поступил от
командования Черноморско�
го флота РФ.

Не менее интересная ра�
бота — изготовление чугун�
ных лафетов трофейных пу�

шек ХIХ века для памятника «Слава русского ору�
жия» (Артиллерийский музей, Санкт�Петербург). 

Глубоко чтят уралмашевские умельцы и память
легендарных директоров Уралмашзавода. Б.Г. Муз�
руков возглавлял наш завод во время войны. Памят�
ник расположен недалеко от заводских проходных.
Памятник О.И. Белоненко установлен в Москве.

Все художественное литье Уралмашзавода при�
нято художественными комиссиями без замечаний.
Заводу индивидуального тяжелого машинострое�
ния удалось при воплощении гипсовых отливок в
металле в полной мере сохранить особенности
«пластического мышления» разных авторов и со�
хранить выразительность создаваемых образов. Вот
мнение К. В. Грюнберга: «Все сделано отлично. Я не
удивляюсь, что на Уралмаше выросло новое поко�

ление умельцев — рукастых,
знающих, которые буквально
с полуслова, с полувзгляда
все понимают. Я не перестаю
восторгаться людьми, кото�
рые могут сделать все». 

И здесь следует отметить,
наряду с металлургами, элек�
тросварщиков Леонида Ива�
новича Жукова, Виктора Ге�
оргиевича Харитонова, Вик�
тора Николаевича Поспело�
ва, Виктора Сергеевича
Тюлькина, Ивана Констан�
тиновича Белова, Александ�
ра Николаевича Белошапки�
на, сборщиков Петра Кон�
стантиновича Дроздова, Сер�
гея Саватеевича Решеткова и
многих других. � #1357
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Наша цель — более полное удовлетворение Ваших потребностей 
в качественных и современных сварочных материалах. 

ПАО «Запорожстеклофлюс» 
Украина, 69035, г. Запорожье,
ГСП�356, ул. Диагональная, 2.
Отдел внешнеэкономических
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 ПАО «Запорожстеклофлюс» по реализации
флюсов сварочных на территории Российской Федерации 
ЗАО «ЕвроЦентр», г. Москва. Отгрузка со складов Москвы,  Курска.
Тел. (495) 646–2755, 988–3897 — Коваленко Людмила Викторовна,
Кащавцев Владимир Викторович, Кащавцев Юрий Викторович

Украинское предприятие
ПАО «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 полуавтома>

тической сварки и наплавки углеро>
дистых и низколегированных сталей. 

АН�348�А, АН�348�АМ, АН�348�АП,
АН�47, АН�47ДП, АН�60, АН�60М, 

АН�20С, АН�20П, АН�26С, АН�26П, АН�
67, ОСЦ�45, ОСЦ�45M. 

(ГОСТ 9087�81, ТУ У 05416923.049�99, ГОСТ Р 52222�2004). 

СИЛИКАТ НАТРИЯ РАСТВОРИМЫЙ,
силикатный модуль от 2,0 до 3,5.
Широко применяется для изготовления

жидкого стекла и сварочных электродов.

Благодаря тесному сотрудничеству
с ИЭС им. Е. О. Патона завод освоил про�
изводство сварочных флюсов двойным
рафинированием расплава. Этот наибо�
лее прогрессивный способ варки флюсов,
защищенный патентами, существенно
улучшил сварочно�технологические
свойства флюсов при сохранении благо�
приятного соотношения качества и цены.

На заводе разработана и внедрена Система
управления качеством с получением Сертифи�
катов TUV NORD CERT GmbH на соответствие
требованиям стандарта ISO 9001:2008
и Государственного предприятия 
Научно�технический центр «СЕПРОЗ»
при ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины 
на соответствие требованиям
ДСТУ ISO 9001:2009 (ISO 9001:2008, IDT).

Продукция сертифицирована в НАКС, УкрСЕПРО, 
Системе Российского Морского Регистра судоходства,

Госстандарте России, TUV Nord.

Нашим предприятием освоено промышленное
производство специальных плавленых продук�
тов�шлаков для использования в шихте при
производстве керамических флюсов, порошко�
вых проволок и других сварочных материалов.
Марка MS – марганцевый шлак, индекс основ�
ности по Бонишевскому менее 1,0.
Марка CS – шлак нейтрального типа с рафини�
рующими свойствами, индекс основности по
Бонишевскому 1,1.
Марка AR – шлак алюминатно�рутилового типа
с хорошими сварочно�технологическими свойст�
вами, индекс основности по Бонишевскому 0,6.
Размер частиц: 0,05–0,63 мм (50–630 микрон)
Влажность: не более 0,025% при 200°С.

ПАО «ЗАПОРОЖСТЕКЛОФЛЮС»

Разработка, производство, внедрение

СВАРОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Проволоки 
порошковые для 
сварки и наплавки, 
проволоки сплошные,
электроды, флюс, 
наплавочные установки

ООО «НПФ «Элна» является разработчиком и
производителем порошковых проволок для свар>
ки и наплавки, а также представителем компаний
WELDING ALLOYS GROUP (Англия) и HYUNDAI
WELDING Co. Ltd (Южная Корея) в Украине

ООО «НАУЧНО>ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ФИРМА «Элна»
ул. Антоновича, 69, г. Киев, 03150, Украина 
тел. (044) 200>80>25, 200>85>17, факс (044) 200>85>17
e>mail: info@elna.com.ua www.elna.com.ua
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